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1 Kurzfassung

Die dsterreichische Regierung ist entschlossen, den Ubergang ihrer Energiesysteme zu beschleunigen
und bis 2040 CO,-Neutralitdt zu erreichen. Um dieses Ziel zu erreichen, muss Osterreich seine
Bemiihungen zur Dekarbonisierung des gesamten Energiesektors deutlich verstdrken. Gebaude sind
fir etwa ein Drittel der Gesamtnachfrage nach Energie verantwortlich. Europa befindet sich nun in der
vierten Welle der Energieeffizienz, gekennzeichnet durch die zunehmende Digitalisierung der
Gesellschaft, den Einsatz verteilter Energieressourcen und den Wandel des Energieangebots- sowie
Energie Nachfrage-Mixes. Intelligente Energiedienstleistungen wie vorausschauende Wartung,
Lastmanagement und modellpradiktive Regelung sind zentrale Komponenten zur Reduktion des
Energieverbrauchs von Gebauden und zur Transformation von Gebauden zu intelligenten Akteuren in
der nachsten Generation intelligenter Energiesysteme. Die Nutzung von Internet der Dinge (loT)-
Technologien auf der Nachfrageseite in Wohnhausern, Gewerbe- und Industriegebduden sowie
Bildungs- und Gemeinschaftseinrichtungen bietet ein enormes Potenzial zur Steigerung der Effizienz
durch umfassendere Energiemanagementsysteme.

Die aktuelle Landschaft der Ausbildung im Ingenieurwesen offenbart eine deutliche Liicke, die es den
Studierenden erschwert, immersive und praktische Elemente zu erlernen, die fir ein umfassendes
Verstandnis komplexer Konzepte im Zusammenhang mit Bauphysik entscheidend sind. Gleichzeitig
stoBen vorausschauende Wartungsprozesse in Gebaudesystemen auf Effizienz- und
Genauigkeitsprobleme, was die Notwendigkeit innovativer Losungen unterstreicht. Diese Licken
eroffnen die Moglichkeit fir das Projekt "Beyond", sie effektiv anzugehen.

Das "Beyond"-Projekt hatte zum Ziel, die technologische Grundlage fiir "Next Generation Energy
Services" zu entwickeln, die durch das Zusammenspiel folgender Technologien ermoglicht wird: Virtual
Reality (VR) fur die Visualisierung und Echtzeitinteraktion mit dem realen Gebaude; maschinelles
Lernen (ML) und physikalische Simulation zur Darstellung der realen Auswirkungen von Interventionen
und Entscheidungen; Internet der Dinge (loT)-Plattformen zur Umsetzung von intelligenten Systemen
und bidirektionalen Echtzeitkommunikation zwischen dem Geb&dude und seinen Nutzer*innen. Die
technologischen  Entwicklungen  wurden anhand von zwei Anwendungsfillen von
Energiedienstleistungen getestet und bewertet: "Menschliche Aspekte in Gebauden" und
"Vorausschauende Wartung und Fehlerdiagnose".

Der erste Anwendungsfall, Energiedienstleistung 1, "Menschliche Aspekte in Gebduden", hatte zum
Ziel, theoretisches Wissen und praktische Fahigkeiten nahtlos zu integrieren, insbesondere im Bereich
der Bauphysik, und ein Verstandnis fir die Auswirkungen von Nutzer*innenentscheidungen auf die
Leistung von Gebaduden zu erleichtern. Dieser Anwendungsfall strebte danach, eine praxisnahe
Lernerfahrung durch Virtual Reality zu férdern und so zu einem tieferen Verstdndnis praktischer
Anwendungen durch ein lehrreiches VR-Spiel beizutragen. Der methodische Ansatz in
Energiedienstleistung 1 nutzte modernste VR-Technologie in Verbindung mit der loT-Plattform,
Energiesimulation und maschinellem Lernen (ML), um Verdnderungen der Benutzenden in Echtzeit zu
bewerten. Energiedienstleistung 1, konzipiert als lehrreiches VR-Spiel, bietet eine innovative und
immersive Lernumgebung, malRgeschneidert fiir Ingenieurstudierende. Es integriert nahtlos praktische
Szenarien und Datenvisualisierung, um ihr Verstindnis komplexer Konzepte zu vertiefen. Die
Ergebnisse zeigen eine interaktive VR-Umgebung, bereichert mit visuellem, haptischem und auditivem
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2 Abstract

The Austrian government is committed to accelerating the transition of its energy systems and
achieving CO; neutrality by 2040. To achieve this goal, Austria must significantly step up its efforts to
decarbonise all parts of its energy sector. Buildings account for about a third of the total end-use
energy demand. Europe is now entering the fourth wave of energy efficiency as characterised by the
increased digitization of society, distributed energy resource deployment, and the changing nature of
the energy supply and demand mix. Intelligent energy services such as predictive maintenance,
demand-side management and model predictive control are central components for reducing the
energy consumption of buildings and transforming buildings into intelligent actors in the next
generation of smart energy systems. Demand-side adoption of loT technologies in homes, commercial
and industrial buildings, as well as educational and community facilities offers enormous potential to
increase efficiency through more comprehensive energy management systems.

The current landscape of engineering education reveals a noticeable gap, hindering students from
acquiring immersive and practical components crucial for a comprehensive understanding of complex
concepts related to building physics. Simultaneously, predictive maintenance processes in building
systems encounter challenges in terms of efficiency and accuracy, underscoring the necessity for
innovative solutions. Recognising these gaps sets the stage for the "Beyond" project to address them
effectively.

The "Beyond" project aimed to develop the technological foundation for "Next Generation Energy
Services", which is made possible by the interplay of the following technologies: Virtual Reality (VR)
for visualization and real-time interaction with the real building; Machine learning and physical
simulation to show the real-life effects of interventions and decisions; Internet of Things (loT)
platforms for the realisation of smart systems and bidirectional real-time communication between the
building and its users. The technological developments were tested and evaluated on two use cases of
energy services “Human Aspects in Buildings” and “Predictive Maintenance and Error Diagnosis”.

The first use case, Energy Service 1 "Human Aspects in Buildings," aimed to seamlessly integrate
theoretical knowledge and practical skills, especially within the domain of building physics, and to
facilitate an understanding of the impact of user decisions on the performance of buildings. This use
case sought to foster a hands-on educational experience through virtual reality, contributing to a
deeper understanding of practical applications through an educational VR game. The methodical
approach employed in use case 1 utilised cutting-edge VR technology coupled with the IoT platform,
energy simulation, and machine learning (ML) to evaluate users' changes in real-time. Use case 1,
designed as an educational VR game, provides an innovative and immersive learning environment
tailored for engineering students. It seamlessly integrates practical scenarios and data visualization,
elevating their comprehension of intricate concepts. The results showcase an interactive VR
environment, enriched with visual, haptic, and auditory feedback, delivering a remarkably realistic
virtual experience. Engaging in practical scenarios within the game, VR users cultivate a profound
understanding of sustainable and energy-efficient building design, further enhancing their skills and
knowledge in the field.

The second use case, Energy Service 2 “Predictive Maintenance and Automatic Fault Detection”
focused on real-world applications, seeking to enhance the efficiency of monitoring and maintaining
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3 Ausgangslage

3.1. Motivation fiir das Projekt

Derzeit ist der Gebdudebestand in der EU energieintensiv und groBtenteils ineffizient. Er verursacht
40 % des Energieverbrauchs und tragt zu 36 % der CO,-Emissionen bei (EU-Kommission, 2019).
Energiedienstleistungen wie vorausschauende Wartung, Nachfragemanagement und Model Predictive
Control spielen eine entscheidende Rolle bei der Reduktion des Energieverbrauchs in Gebduden. Sie
ermoglichen die Transformation von Gebduden zu aktiven, intelligenten Einheiten innerhalb
umfassenderer Energiesysteme.

Der Begriff 'Energiedienstleistungen’ betont, dass es die aus Energie abgeleiteten Dienstleistungen
sind, die die Bedirfnisse der Menschen erfiillen und zum Wohlbefinden beitragen, anstatt die
Energiequellen selbst (Fell, 2017). Aktuelle Forschung unterstreicht die Bedeutung, Individuen in den
Mittelpunkt von Energiedienstleistungen zu stellen, was einen entscheidenden Schritt hin zu einem
nachhaltigen Energiesystem auf lange Sicht darstellt (Schweiger et al., 2020). Ein genaues Verstandnis
dessen, was einen Dienst ausmacht und wie Einzelpersonen mit diesen Dienstleistungen interagieren
und zu ihnen beitragen, kann bei der Identifizierung nachhaltiger Alternativen zu aktuellen Praktiken
helfen (Siano, 2014).

Im Bereich der Entwicklung neuer und innovativer Energiedienstleistungen sind Echtzeitinteraktionen
mit tatsdchlichen Gebduden unerlasslich. Um die umfangreichen generierten Daten effektiv zu
verwalten, sehen wir intelligente Losungen als unverzichtbar. Internet of Things (loT)-Technologien
erweisen sich als das Rickgrat, das die Funktionalitdt dieser intelligenten Systeme starkt und eine
nahtlose Integration und effiziente Betriebsfiihrung gewahrleistet. Unser Projekt zielt darauf ab, die
Synergien zwischen loT, VR, maschinellem Lernen und Simulationen zu nutzen, um den Weg fiir eine
nachhaltigere und intelligentere Energiezukunft zu ebnen. Dariber hinaus erkannte unser Projekt das
transformative  Potenzial von Virtual Reality (VR) bei der Weiterentwicklung von
Energiedienstleistungen. VR kann die Art und Weise revolutionieren, wie wir mit energieeffizienten
Rdumen interagieren und diese entwerfen. Durch das Eintauchen der Benutzer*innen in virtuelle
Umgebungen bietet VR ein verbesserte visuelles, haptisches und auditives Feedback fiir ein
realistischeres und interaktiveres Erlebnis.

3.2. Stand der Technik

3.2.1. loT und Interoperabilitit von Daten

Die Entwicklung neuer und innovativer Energiedienstleistungen umfasst die Einrichtung von Echtzeit-
Interaktionen mit tatsachlichen Gebauden. Zur Verwaltung der umfangreichen generierten Daten sind
intelligente Losungen unerlasslich, und genau hier kommen Technologien des Internets der Dinge (loT)
ins Spiel. Sie dienen als Grundlage fiir die Funktionalitdt dieser intelligenten Systeme. Die
Hauptherausforderung bei loT besteht darin, eine reibungslose Verstandigung und Kommunikation
zwischen verschiedenen Maschinen zu gewahrleisten. Zur Bewaltigung dieser Herausforderung
werden zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen:
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e Universeller Standard: Stellen Sie sich eine Situation vor, in der alle Maschinen dieselbe

Sprache sprechen, ahnlich einem universellen Code. Dies ist vergleichbar mit einem
gemeinsamen Regelwerk fir die Kommunikation.
e Middleware-Plattformen: Middleware ist dhnlich zu einem Sprachibersetzer fiir Maschinen.

Diese Plattformen erleichtern das Verstandnis zwischen unterschiedlichen Maschinen, indem
sie ihre individuellen Sprachen ubersetzen und als mehrsprachiger Leitfaden fir lhre
Maschinen fungieren.

Im Wesentlichen fungieren das Internet der Dinge (IoT) und diese Kommunikationslésungen als Helfer
im Hintergrund, die einen miihelosen Austausch von Informationen in unseren intelligenten Systemen
gewahrleisten. Sie sind die technologische Grundlage, die fir einen reibungslosen Ablauf aller Prozesse
sorgt.

3.2.2. Datenmodelle, Modellierung und Simulation

Die Rolle von Modellierung und Simulation ist in verschiedenen Energiebereichen von entscheidender
Bedeutung und dient unterschiedlichen Zwecken. Erstens sind simulationsbasierte Was-ware-wenn-
Analysen entscheidend, um Systeme unter unterschiedlichen Randbedingungen zu untersuchen, wie
zum Beispiel die Bewertung des Energieverbrauchs bei unterschiedlichen Temperaturvorgaben fir
Heizung und Kiihlung. Zweitens bendétigt ein System zur Optimierung ein Modell, um spezifische Ziele
zu erreichen, wie zum Beispiel die Reduzierung des Energieverbrauchs bei gleichzeitiger
Aufrechterhaltung des gewiinschten Komfortniveaus. Die Optimierung verwendet in der Regel ein
vereinfachtes Modell. Wang und Zhai (2016) stellten einen umfassenden Uberblick tiber
Entwicklungen, Methoden und Tools in der Gebdudemodellierung vor. Abbildung 1 bietet Einblicke in
aktuelle Methoden und Anséatze im Bereich der Gebdaudemodellierung.

Abbildung 1: Klassifizierung von Simulationsmodellen

Modelling and Simulation

Monolithic or co-simulation

White-box models | Grey-box models Black-box models
L J
L - J Y
. Acausal i, Causal | ' Supervised |Reinforcement |
i modelling modelling | . learning t learning

Tabelle 1 bietet einen umfassenden Uberblick iiber die Stirken und Einschriankungen, die mit White-
Box- und Black-Box-Modellen verbunden sind. Es sollte beachtet werden, dass auch Grey-Box-Modelle
(nicht in der Tabelle enthalten), die als eine Mischform aus Elementen des White-Box- und Black-Box-
Ansatzes betrachtet werden, existieren. In der Literatur wird das physikalisch informierte maschinelle
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Lernen oft als Grey-Box-Modell bezeichnet, was seine einzigartigen Eigenschaften zeigt, die
Transparenz und Komplexitdt kombinieren (Afroz et al., 2018; Harish and Kumar, 2016).

Tabelle 1: Ubersicht (iber Black-Box und White-Box-Modellierung

Modellierungsansatz Vorteile Nachteile
White-box (z.B. e Generalisierbarkeit e Parameter sind oft nicht verfiigbar/
Gebiudeenergiemodelle) | ® Interpretierbarkeit bekannt
e Leicht anpassbar e Modellierung erfordert ein hohes MaR

an Kompetenz und Kenntnis des Systems
e Modelle missen zeitaufwendig validiert

werden
e Leistung
Black-box (z.B Modelle | ® Es sind keine Kenntnisse tber e Es wird ein groBer Datensatz bendtigt,
des maschinellen den physischen Aufbau des der alle méglichen Betriebsbedingungen
Lernens) Systems erforderlich. abdeckt.
e Leistung ¢ Die Verallgemeinerbarkeit des Modells
ist durch die Qualitat der Trainingsdaten
begrenzt.

o Nicht leicht zu interpretieren

Es gibt zwei Ansatze zur Simulation von Modellen auf der Grundlage verschiedener Teilsysteme
(Gomes et al., 2018): (i) die Verwendung eines einzigen Werkzeugs zur Modellierung und Simulation
des Gesamtsystems, bekannt als monolithische Simulation; oder (ii) das Koppeln etablierter
Werkzeuge fir die jeweiligen Teilsysteme wie Gebdude, Stromerzeugung und Infrastruktur in einer Co-
Simulation.

3.2.3. Virtual Reality (VR)

In den letzten Jahren ist das Interesse an Virtuelle Realitdt (VR)-Technologien aufgrund der
zunehmenden Erschwinglichkeit von Brillen mit integriertem Display (HMD) stark gewachsen. Dieser
Trend hat den Zugang zu verschiedenen VR-Anwendungen fiir eine breitere Benutzerbasis erweitert.
Insbesondere nutzen groRe Unternehmen wie IKEA und Audi VR, um ihre Produkte potenziellen
Kund*innen zu prasentieren. Wahrend VR in Unterhaltung und Gaming beliebt ist, erstrecken sich
seine Anwendungen auf Bildung, Forschung, Medizin und Therapie. Weit verbreitete VR-Headsets wie
Oculus Rift, HTC Vive und Valve Index haben einen Reifegrad erreicht, der sie als ernsthafte und
dennoch kostenglinstige Arbeitsmittel positioniert. Diese Gerdte bieten einen hohen Grad an
Immersion, sodass Benutzer*innen direkt mit virtuellen Umgebungen interagieren konnen.
Schllsselfaktoren, die die Entwicklung von virtuellen interaktiven Erlebnissen beeinflussen, sind
Immersion, Engagement und Flow. Moderne VR-Technologien bieten verschiedene Grade an Freiheit
und Interaktionsniveaus, was zu unterschiedlichen Wahrnehmungen von Aktivitaten und Emotionen
basierend auf der VR-Umgebung fiihrt. Designkonzepte spielen eine entscheidende Rolle bei der
Gestaltung dieser Erlebnisse. Eine Studie von Settgast et al. (2016) evaluierte VR-Szenarien anhand von
Immersion, Engagement, Cyber Leakage und Gesamterlebnis. Die Vorteile von VR liegen in der
Fahigkeit, unsichtbare oder komplexe Elemente zu visualisieren und Visualisierungen kosteneffektiv,
erlebnisorientiert und reproduzierbar zu machen.
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3.2.4. VR in BIM

Die vierte industrielle Revolution versucht, den Entwicklungsablauf im Architektur-, Ingenieur- und
Bauwesen (AIB) durch Automatisierung, intelligente Technologien und moderne Kommunikation zu
verbessern. Bauinformationsmodellierung (BIM) hat vielversprechende Anséatze im AlB-Bereich, da es
verschiedene Vorteile der Industrie 4.0 fiir beteiligte Akteure bietet (Kozlovska, Klosova und Strukova,
2021). Obwohl BIM das Potenzial hat, die Kommunikation, Visualisierung und den Datenaustausch
zwischen den Stakeholdern zu verbessern, begrenzen Implementierungs- und Anwendungsprobleme
seine Nutzung (Sun et al., 2017).

Virtual Reality (VR) ist eine Technologie, die eine immersive Visualisierung, Kommunikation und
Interaktion mit virtuellem Inhalt ermdglichen kann. Durch die jlingsten Fortschritte bei VR-Geraten fiir
Verbraucher wird der Zugang zu dieser Technologie verbessert und ihre Anwendung in verschiedenen
Disziplinen und Zielgruppen erweitert (Liu, 2019). Im Fall von BIM kann VR die Herausforderungen bei
Anwendungen und der Kommunikation im AlB-Ablauf erleichtern.

VR kann als Werkzeug fir Design und Datenaustausch betrachtet werden, um die Kommunikation
zwischen Stakeholdern zu verbessern und Entscheidungsprozesse visueller und verstandlicher zu
machen. Dariliber hinaus kann es das Management und die Zusammenarbeit erleichtern, indem es vor-
Ort-Visualisierung, eine  virtuelle  Kommunikationsumgebung,  Katastrophenmanagement,
Arbeitsplatzplanung und Gebaudewartung bietet. Ein weiterer Bereich, in dem VR im AlB-Bereich
vorteilhaft sein kann, ist Bildung und Training. Es kann den Schulungsprozess mit einer immersiven
virtuellen Welt unterstitzen, die sicher in der Anwendung ist und kosteneffizient wiederholt werden
kann. AulBerdem kann es dazu beitragen, die Arbeitssicherheit zu verbessern, indem damit
Sicherheitsschulungen abgehalten werden (Safikhani et al., 2022).

3.2.5. VR-Spiele als Bildungsumgebung

Videospiele wurden aufgrund ihres Potenzials zur Verbesserung des Lernens durch kognitive
Einbindung und interaktive Erfahrungen anerkannt. Studien haben gezeigt, dass Videospiele die
Problemlosungsfahigkeiten verbessern, die Zusammenarbeit fordern und die Motivation bei
Lernenden steigern kénnen. Frithere Studien zur Anwendung von Videospielen im Bildungsbereich
haben positive kognitive Vorteile und erfolgreiche Nutzung von Spielen in verschiedenen
akademischen Fachern wie Sozialwissenschaften, Mathematik, Naturwissenschaften und
Fremdsprachen festgestellt. Dariiber hinaus wurden Studien zum pdadagogischen Potenzial von
kommerziellen Videospielen durchgefiihrt, die darauf hindeuten, dass sie die Schiler dazu ermutigen
kénnen, groRe Mengen an Informationen zu lernen, vergleichbar mit traditionellem Bildungsinhalt
(Lee et al., 2004).

Da alleiniges theoretisches Wissen oft nicht ausreicht, um komplexe Phdnomene zu verstehen, sind
Simulationen und Visualisierungen wertvolle Werkzeuge. Sie kdnnen die Lernenden im Lernprozess
unterstiitzen, indem sie ihnen praktische Erfahrungen ermdoglichen. In diesem Fall bietet die virtuelle
Realitat (VR) immersive Lernumgebungen, die das Lernerlebnis erheblich verbessern kénnen. Studien
haben gezeigt, dass die VR-Technologie in der Hochschulbildung sich positiv auf das Verhalten der
Studierenden und deren Lernerfolge auswirkt. Auferdem haben sie auf die Trends von
bildungsbezogenen virtuellen Realitatsspielen hingewiesen und deren technologische, padagogische
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und spielerische Merkmale sowie deren Anwendung in allen Bildungsstufen untersucht, wobei der
Schwerpunkt auf Gesundheitswesen und Ingenieurausbildung lag (Holly et al., 2021).

Wir wollen durch die Darstellung des Bildungsinhalts von BIM in VR-Spielen das Lernerlebnis im AlB-
Bereich erleichtern und verbessern. Auf diese Weise kdnnen sich die Studierenden in eine virtuelle
Welt eintauchen und darin interagieren, was zu einem besseren Lernerlebnis fiihren kann.

3.2.6. Energiedienstleistungen

Die Bedeutung der Berticksichtigung von Nutzern im Bereich der Energiesysteme wird von Hampl et
al. (2020) hervorgehoben, die eine vierte Dimension zu den drei grundlegenden Zielen der
Energiepolitik einfihren: Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit. Die
Anerkennung der dynamischen Rolle der Nutzer*innen fligt dem Verstdndnis fiir Energie-Dynamiken
eine differenzierte Ebene hinzu. Forschung, wie sie von Hargreaves et al. (2010) durchgefiihrt wurde,
betont, dass die Effektivitat und Auswirkung neuer Technologien in Energiesystemen eng mit sozialen
Variablen verbunden sind. Diese Variablen umfassen individuelle Vorlieben, soziale Beziehungen und
tagliche Routinen. Die soziale Dimension wird zu einem entscheidenden Faktor, der den Erfolg und die
Akzeptanz innovativer Energie-technologien beeinflusst. Die Anerkennung und Integration dieser
Aspekte in Energiedienstleistungen und -richtlinien ist entscheidend, um nachhaltige, nutzerzentrierte
Ansatze in der sich standig weiterentwickelnden Landschaft der Energiesysteme zu férdern.

3.3. Forschungsfragen

Das Beyond-Projekt befasste sich mit der Bearbeitung der folgenden Forschungsfragen:

e Wie kann die nahtlose Integration von Virtual Reality (VR), Echtzeit-Simulation, maschinellem
Lernen und loT-Plattformen erreicht werden, um robuste Grundlagen fir
Energiedienstleistungen der nachsten Generation zu schaffen?

e  Welche Herausforderungen und Chancen ergeben sich durch den Einsatz dieser Technologien
in zwei unterschiedlichen Energiedienstleistungen?

e Konnen White-Box- und Black-Box-Modelle in Echtzeit durch hybride Co-Simulation gekoppelt
werden?

e Wie kdnnen VR-Umgebungen gestaltet werden, um das Verstandnis der Benutzer*innen zu
verbessern?

e Was ist der effektivste Weg, um den Einfluss von Benutzerentscheidungen auf die
Gebdaudeleistung durch die Integration von VR-Technologie zu bewerten?

e Wie konnen erweiterte Analysen und (berwachte Daten effektiv genutzt werden, um
Systemausfalle vorherzusagen und die Zuverldssigkeit insbesondere in HLK-Systemen zu
verbessern?
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3.4. Zweck und Ziele

3.4.1. Zweck

Das Ziel von BEYOND war es, drei Schliisseltechnologien intelligenter Energiesysteme miteinander zu
verbinden, um die Grundlagen fiir Energiedienstleistungen der nachsten Generation zu entwickeln:

e Virtual Reality (VR) zur Visualisierung und Echtzeitinteraktion mit dem echten Gebaude.

e Echtzeit-Simulation und maschinelles Lernen, um die tatsachlichen Auswirkungen von
Aktionen und Entscheidungen der Benutzer darzustellen.

e |oT-Plattformen fir bidirektionale Echtzeitkommunikation mit dem Gebdude und den
Benutzern.

Um dies zu erreichen, werden diese Technologien in zwei verschiedenen Energiedienstleistungen
eingesetzt:

e Energiedienstleistung 1 "Menschliche Aspekte in Gebduden";

e Energiedienstleistung 2 "Vorhersagende Wartung und Automatische Fehlererkennung".

3.4.2. Ziele

Das Hauptziel von Energiedienstleistung 1 mit dem Titel "Menschliche Aspekte in Gebduden" bestand
darin, die Auswirkungen von Benutzerentscheidungen auf die Gebaudeleistung umfassend zu
verstehen. Durch die Sammlung verschiedener Messdaten sollte der Service VR-Technologie
integrieren, um immersive Erfahrungen zu bieten. Bei der Implementierung und Simulation wurden
White-Box-Modelle (Gebidudeenergiemodellierung) und Black-Box-Modelle (maschinelles Lernen)
kombiniert, um den Energieverbrauch eines Gebdudebereichs zu analysieren und
Echtzeitevaluationen durchzufiihren.

Abbildung 2: Bildliche Darstellung der multidisziplindaren Landschaft im Anwendungsfall Nr. 1
"Menschliche Aspekte in Gebauden".

Energy Service 1 - “Human Aspects in Buildings”
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Die Ziele von Energiedienstleistung 2 mit dem Titel "Vorhersagende Wartung und Automatische
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Fehlererkennung" bestanden darin, erweiterte Analysen und Uberwachte Daten einzusetzen, um
Systemausfalle vorherzusagen und die Zuverldssigkeit insbesondere in HLK-Systemen (Heizung,
Luftung und Klimatisierung) zu verbessern. Das libergeordnete Ziel bestand darin, diese erweiterten
Informationen und gemessenen Daten aus den Systemen zu nutzen, um zukinftige
WartungsmaBnahmen genau zu planen. Die Implementierung und Simulation konzentrierten sich auf
die vorhersagende Wartung mit dem Ziel, potenzielle Ausfille friihzeitig zu prognostizieren und
zeitnah Wartungsarbeiten durchzufiihren, um Stérungen zu vermeiden. Die automatische
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Abbildung 3: Bildliche Darstellung der multidisziplinaren Landschaft im Anwendungsfall Nr. 2
"Menschliche Aspekte in Gebduden"
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4 Projektinhalt

4.1. Daten und loT-Plattform

4.1.1. Installation des Sensors

Um den konzeptionellen Rahmen zu testen, wurden mehrere Sensoren in einem neuen Blrogebaude
auf dem TU Graz Inffeldgasse Campus installiert. Dieses Gebdude, bekannt als das EBS-Center, dient
als Drehscheibe fir Innovations- und Forschungsaktivititen im Bereich der elektronikbasierten
Systeme.

Flr den Energiedienstleistung 1, der sich auf ,,Menschliche Aspekte in Gebduden" konzentriert, haben
wir gezielt ein Blro im ersten Stock ausgewahlt, das nach Stiden ausgerichtet ist und mehr Sonnenlicht
empfangt, wodurch der Innenraum erwarmt wird. Dieses Bliro wird regelmaRig von Mitarbeiter*innen
der TU Graz genutzt, was es uns erméglicht, Uberwachungswerkzeuge zu installieren. Wir haben
Sensoren im Inneren platziert, die Variablen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt, Luftdruck
und Beleuchtungsstarke messen. Zusatzlich wurden Sensoren hinzugefiigt, um Datum Uber den
Stromverbrauch, den Zustand von Fenstern/Tlren und die Belegung zu erfassen.

Abbildung 4: Sidwestansicht des EBS-Centers und des Biros (rot markiert)

Im Energiedienstleistung 2, ,,Vorbeugende Wartung und Automatische Fehlererkennung", haben wir
die Haupt Luftbehandlungsgerdt (AHU) auf dem Dach untersucht. Die AHU zieht AuBenluft und
rickgeflihrte Raumluft an, filtert Staub heraus und verteilt Frischluft im gesamten Gebaude. Sensoren
wurden an der AHU eingesetzt, um Parameter wie den Druck an den Luftfiltern, die Luftstromung in
verschiedenen Systemteilen, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Stromverbrauch zu iberwachen. All
diese Sensoren sind in ein intelligentes System integriert, das es uns ermoglicht, Modelle zur
Vorhersage von Wartungsbedarf zu entwickeln und Fehler automatisch zu erkennen.
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4.1.2. loT-Integration

Die loT-Plattform der TU Graz ist ein System, das in der Lage ist, Informationen aus verschiedenen
Quellen zu sammeln und zu verstehen. Sie besteht aus fiinf wesentlichen Komponenten: einer zum
Sammeln von Daten, einer weiteren zum Organisieren der Daten, einem Speicherplatz, einem Zugang
fir Benutzer*innen und Tools zur Auswertung und Analyse der Daten.

Stellen Sie es sich als einen zentralen Hub am Campus Inffeldgasse vor, an dem verschiedene Daten
wie Wetterinformationen und Sensorwerte zusammenlaufen. Der Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT)-Agent fungiert als Vermittler, iberwacht Verdnderungen in den Daten und
speichert sie in einer Datenbank namens NoSQL MongoDB. Diese Speicherung ist komplex mit einem
umfassenden Informationsmodell verknlpft, um die Verstandlichkeit der Daten zu verbessern.
Darliber hinaus werden numerische Zeitreihendaten in einer separaten Datenbank namens InfluxDB
gespeichert.

Wenn historische Daten aus der Datenbank oder den Datenbanken benétigt werden, ermdglicht die
loT-Plattform (iber eine Web-Programmierschnittstelle (APl) basierend auf OpenAP| Zugriff auf die
Daten. Damit kdnnen spezifische Daten, die fir die Visualisierung erforderlich sind, aus der Datenbank
abgefragt werden.

4.2. Energiedienstleistung 1 “Menschliche Aspekte in Gebauden"

4.2.1. Gebdudeenergiemodellierung (BEM) und parametrische Analysen

Bei Energiedienstleistung 1 wird ein Computerprogramm namens OpenStudio fir das
Gebdudeenergiemodell (BEM) verwendet, um zu simulieren, wie der modellierte Biiroraum Energie
verbraucht. Aufgrund von Einschriankungen bei der Gestaltung der Geometrien innerhalb der Software
wurde ein Plug-in namens SketchUp OpenStudio verwendet, um die Form des Biiros zu skizzieren. Das
resultierende Modell behandelt das Biiro als einen einzigen thermischen Bereich und nimmt an, dass
innere Wande, Boden und Decken keine Warmelibertragung zulassen. Warmelbertragung erfolgt nur
durch die duBere Hiille aus Wanden und Fenstern.

Abbildung 5: AufRenansicht des BEM-Modells des Biiros in OpenStudio.
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Um den Energieverbrauch des Biiros zu schatzen, wurden dynamische Simulationen mit einem
Gebdudeenergiesimulationsprogramm namens EnergyPlus durchgefiihrt. Verschiedene Parameter
wie Wetterdaten, Belegungsmuster und Beleuchtung wurden konfiguriert, um das Simulationsmodell
einzurichten. Das Ziel war es, die Leistung des Biiros in Bezug auf den Energieverbrauch fiir Heizung
und Kiihlung zu analysieren.

Flr Flexibilitat und iterative Simulationen wurde das Format epJSON anstelle der herkémmlichen IDF-
Dateien ausgewadhlt, um EnergyPlus-Eingabedateien zu bearbeiten, insbesondere bei der Verwendung
von Python fiir iterative Anderungen am Energiemodell. Der komplexere Teil des Prozesses, die
parametrische Analyse, umfasste die Durchfiihrung tausender Simulationen, wobei bestimmte
Parameter (wie Dammstoffstarken) bei jeder Simulation verandert wurden, um deren Auswirkungen
auf den Energieverbrauch zu beobachten.

Insgesamt wurden (iber 12.000 Simulationen durchgefiihrt, wobei Faktoren wie die Dicke der externen
Wandddammung, Eigenschaften der Fenster und Thermostateinstellungen variiert wurden. Diese
umfassende Analyse liefert wertvolle Erkenntnisse darliber, wie unterschiedliche Faktoren die
Energieleistung des Blirogebdudes beeinflussen.

4.2.2. Echtzeit-Simulation und maschinelles Lernen

Energiedienstleistung 1 stellt eine Methode vor, um Energie-Simulationen in der virtuellen Realitat
(VR) schneller und interaktiver zu gestalten. Traditionelle Simulationen, sogenannte White-Box-
Simulationen, kénnen langsam sein und sind nicht praktikabel fir schnelle Ergebnisse in VR. Daher
wurde ein anderer Ansatz gewadhlt. Ein maschinelles Lernmodell wurde mit Daten aus Uber 12.000
vorab durchgefiihrten White-Box-Simulationen in EnergyPlus trainiert. Das entwickelte ML-Modell
kann basierend auf den in der VR-Umgebung ausgewahlten Eingabeparametern schnell
Simulationsergebnisse in Echtzeit schatzen. Stellen Sie es sich vor wie einen intelligenten Assistenten,
der sofort vorhersagen kann, wie Anderungen in verschiedenen Faktoren den Energieverbrauch in
einem virtuellen Raum beeinflussen.

Abbildung 6: Beziehung zwischen den EnergyPlus-Simulationen und ML-Vorhersagen fiir Heizung,
Kihlung und Gesamtenergie (kWh/a) zusammen mit den entsprechenden R2-Werten.
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Der Vergleich zwischen den 12.348 EnergyPlus-Simulationen und den Vorhersagen des entwickelten
maschinellen Lernmodells (dargestellt in Abbildung 6) zeigt, dass das ML-Modell auRergewdhnlich gut
ist, wenn es um die Vorhersage des Energieverbrauchs basierend auf den ausgewahlten
Eingabeparametern geht. Die robuste Beziehung, die sich in dem hohen R2-Wert widerspiegelt, deutet
darauf hin, dass das ML-Modell den Energieverbrauch fiir Heizung, Kiihlung und Gesamtenergie genau
schatzt.

Als Ergebnis kdnnen Benutzer*innen in der virtuellen Realitdt frei Werte fir die modellierten
Eingabeparameter der Gebdudehiille innerhalb von vordefinierten Bereiche wahlen. Nachdem die
Simulation gestartet wurde, liefert das ML-Modell prompt und nahtlos prazise Schatzungen des
Energieverbrauchs fiir die ausgewahlten Parameter direkt in der VR-Umgebung. Wenn eine Simulation
in der virtuellen Umgebung angefordert wird, werden die Ergebnisse in Echtzeit Uber die
Programmierschnittstelle (API) berechnet. Dies spart nicht nur Zeit, sondern tragt auch zu einer
reibungsloseren und angenehmeren gesamten virtuellen Erfahrung bei.

4.2.3. Virtual Reality (VR)

Wir haben den VR-Teil dieses Projekts entwickelt, um das Ziel zu erreichen,
Gebdudeenergiesimulationsdaten in einer immersiven VR-Umgebung darzustellen. Diese VR-
Umgebung wurde in eine Geschichte mit Bildungsinhalten integriert, um zuséatzliche Vorteile fir
Studierende zu bieten.

Die VR-Erfahrung wurde mit Unreal Engine 5.3 umgesetzt. Die Vielzahl von Tools in diesem Spiel-Engine
ermoglicht es uns, atemberaubende Grafiken und flexible Interaktionen zu visualisieren. Die
implementierte Umgebung kann auf den meisten Geraten verwendet werden, da wir OpenXR als VR-
Schnittstelle genutzt haben. Daher konnen SteamVR-basierte Gerate wie die HTC Vive-Serie oder Valve
Index sowie Oculus-Gerdte verwendet werden. Die VR-Erfahrung kann in einer festen Stehposition
oder in einem dedizierten Spielbereich entsprechend den Benutzerpraferenzen gespielt werden. Wir
empfehlen jedoch, die Umgebung in einer MindestgréRe von 4 m? zu nutzen.

Das Projekt begann mit der Implementierung eines anfanglichen VR-Szenarios eines bestehenden
Blros an der Technischen Universitdat Graz am Campus Inffeldgasse. Diese erste Implementierung
diente als Proof of Concept fiir das allgemeine Entwicklungsszenario und zur weiteren Exploration von
Moglichkeiten und Optionen.

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Proof-of-Concept-Umsetzung haben wir ein VR-Lernspiel
entwickelt. Das Spiel bietet einen Escape Room mit Ratseln im Zusammenhang mit der Energieeffizienz
von Gebauden. Benutzer*innen koénnen durch das Spiel mehr Gber den Einfluss verschiedener
Faktoren erfahren. Verschiedene Datenvisualisierungen wurden in Betracht gezogen, um eine
ansprechende und umfassende Prasentation der Ergebnisse in der VR-Umgebung zu erméglichen. Alle
Datenprasentationen sind unter Berlicksichtigung von Gamification-Elementen gestaltet, um die
Benutzermotivation zu verbessern und die Konsistenz mit der Umgebung zu gewéhrleisten. Die Ratsel
im Spiel basieren auf haufigen Herausforderungen und Fehlern, denen Studierende in traditionellen
Lernbedingungen begegnen. Visuelles, haptisches und auditives Feedback wurde hinzugefiigt, um
wahrend des Spiels Hinweise zu geben. Das Befolgen dieser Hinweise kann helfen, die Aufgaben zu
erledigen und Réatsel zu losen. Sie wurden sorgfiltig gestaltet, um das Gameplay und die
Herausforderungen nicht negativ zu beeinflussen.
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4.3. Energiedienstleistung 2 "Vorhersagende Wartung und Automatische
Fehlererkennung"

4.3.1. Maschinelle Lernmodelle fiir die vorhersagende Wartung

Unser Ziel des Energiedienstes 2 bestand darin, sicherzustellen, dass die Luftfilter in der Haupt
Luftungsanlage (AHU) zum richtigen Zeitpunkt ausgetauscht werden, um die Wartungspldne zu
optimieren und eine saubere Raumluft zu gewahrleisten. Das Ziel bestand also darin, vorherzusagen,
wann ein Luftfilter ausgewechselt werden muss, um einerseits einen zu frilhen Austausch zu
vermeiden und andererseits Zeit und Energie zu sparen, wahrend die Luftqualitat hoch gehalten wird.

Bei unserem ersten Versuch, den Zeitpunkt des Filterwechsels vorherzusagen, stiefen wir auf
Herausforderungen. Das Modell hatte Schwierigkeiten, da wir nur begrenzte Daten zu Filterwechseln
hatten, da diese in der Regel nur wenige Male im Jahr ausgetauscht werden. Das machte es schwierig,
zuverlassig vorherzusagen, wann der nachste Austausch erfolgen sollte.

Trotz dieser Herausforderungen haben wir einen anderen Ansatz gewahlt und positive Ergebnisse
erzielt. Wir haben ein Modell erstellt, das den Druckunterschied im Luftsystem und den Filtern
betrachtet und es mit verschiedenen Faktoren getestet. Dieses Modell zeigte eine beeindruckende
Genauigkeit von 97,5 %.

Abbildung 7: Trainings- und Validierungsverlust in Abhdngigkeit von den Epochen
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5 Ergebnisse

5.1. Energiedienstleistung 1 "Menschliche Aspekte in Geb3auden"

5.1.1. Biiroumgebung

Als Ergebnis der ersten Entwicklungsphase haben wir einen Proof-of-Concept fiir verschiedene
Datenvisualisierungen von Gebauden in der virtuellen Realitdt entwickelt. Um dieses Ergebnis zu
erzielen, haben wir ein reales Bliro vom Universitdtscampus in einer VR-Entwicklungsumgebung
mithilfe von Unreal Engine implementiert (Abbildung 8). Echtzeit-Beleuchtungsmoglichkeiten im Spiel-
Engine ermdglichen es uns, verschiedene Beleuchtungsbedingungen in der Umgebung mihelos zu
erleben. Darliber hinaus konnten wir eine breite Palette verfligbarer Assets in der Spiele-Engine-
Bibliothek nutzen, um die Visualisierung des Biiros zu verbessern. Diese Implementierung bietet uns
die Moglichkeit, verschiedene Szenarien der Visualisierung zu erleben, die wir spater in unserem
Escape-Room-Szenario verwendet haben.

Abbildung 8: Biiro im EBS-Centers am Campus Inffeldgasse

l

il

=

Ein Konzept der ersten Datenvisualisierung bestand darin, Wandebenen und ihre Eigenschaften zu
demonstrieren (Abbildung 9). Auf diese Weise geben wir Nutzer*innen die Mdoglichkeit, einzelene
Ebenen des Wandaufbaus darzustellen (spdter auch zu andern), um Eigenschaften wie den
Warmewiderstand basierend auf den gegebenen Einstellungen, wie Tages- oder Jahreszeit, zu sehen.
Benutzer*innen kénnen jede Ebene auswéahlen und die entsprechenden Attribute dieser Ebene lesen,
wie Typ, Dicke und Warmewiderstand. Wir haben dieses Konzept spater fir das Puzzle-Spiel verwendet
und geben den Benutzer*innen die Moglichkeit, verschiedene Wandlayouts anzuwenden und aus den
Ergebnissen zu lernen.
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Abbildung 9: Visualisierung der Wandzusammensetzung mit verschiedenen Schichten und ihren
Metadaten (Dicke und R-Wert), einem Farbverlauf, der die Temperatur in der Wand darstellt,
sowie dem aktuellen Datum und der Uhrzeit.
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Der andere Ansatz, den wir visualisiert haben, bestand darin, Informationen auf der Grundlage der
aktuellen Daten aufzubauen. Als Beispiel haben wir die Raumtemperatur anhand von Sensordaten an
verschiedenen Orten im Raum dargestellt (Abbildung 10). Dieser Ansatz wurde im Escape-Room-Spiel
mit mehr Datentypen und Visualisierungsideen als Gadgets weiter ausgebaut.

Abbildung 10: Visualisierung eines Wandquerschnitts in der virtuellen Realitdt mit Anzeige
verschiedener Temperaturen mithilfe einer Farbskala.
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5.1.2. VR-Lernspiel - Escape Room

Anschliefend wurde ein VR Escape Room in der Unreal Engine 5 entwickelt. In dem Spiel sind die
Spieler*innen in einem Raum eingeschlossen und miissen eine Reihe von Aufgaben im Zusammenhang
mit der Simulation von Gebaudeenergie basierend auf dem im Kapitel 5.1.1 beschriebenen Biiro |6sen,
um die Ausgangstir zu 6ffnen.

Diese Aufgaben reichen von grundlegenden Einstellungen wie der Tageszeit oder der Ausrichtung des
Raums bis hin zur Verwendung verschiedener Wandlayouts fiir die Auflenwande. Das Ubergeordnete
Ziel besteht darin, drei verschiedene Wandlayouts korrekt zu montieren (Holz, Mauerwerk und Beton),
wahrend eine Reihe von Anforderungen erfillt werden missen (z. B. Kosten, strukturelle Stabilitat und
ordnungsgemaRe Dammung).

Visuell folgt das Spiel einem Cyberpunk-Stil, wobei Holz, Glas und Metall die vorherrschenden
Materialien in der Umgebung sind. Hochwertige Assets wurden erstellt, und es wurde besonderer
Wert daraufgelegt, passende Texturen und Soundeffekte einzubeziehen, die zur Umgebung passen.
Das Spiel findet sowohl bei Nacht als auch am Tag statt, wobei nachts angemessene Beleuchtung
vorhanden ist.

Das Spiel besteht aus zwei Bereichen: einem sehr minimalistischen, dunklen Eingangsbereich, in dem
die Spieler anfangs starten (Abbildung 11), und dem Hauptraum, der mehrere Maschinen enthalt, mit
denen die Spieler*innen interagieren konnen (Abbildung 12). Wenn die Spieler*innen den Hauptraum
betreten, schlieft sich die Tir zwischen dem Raum und dem Eingangsbereich hinter ihnen und sperrt
sie ein (Abbildung 13).

Ein Auftrag-System in Kombination mit einem Hinweissystem wird verwendet, um die Spieler*innen
durch das Spiel zu fiihren, indem Informationen (iber die Aufgaben, die sie erledigen missen, sowie
Bildungsinhalte vermittelt werden.

Abbildung 11: Eingangsbereich des Spiels mit Treppen, die zum Hauptbereich fihren.

Zusatzlich zur VR-Umgebung wurde auch eine darauf beruhende simplere Desktop-Anwendung
entwickelt, die Gber Maus und Tastatur bzw. ein Gamepad gesteuert werden kann. Damit soll die
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Anwendung einem groReren Publikum zugénglich gemacht werden. Der Hauptfokus liegt jedoch auf
der immersiven VR-Umgebung, da diese natiirlichere Interaktionen mit der Umgebung erlaubt.

Abbildung 12: Blick auf den Hauptraum tagstiber, wenn man neben der Tiir zum Eingangsbereich
steht.

Auftrag - und Hinweissystem

Um die Spieler*innen durch diese Umgebung zu fihren, wurde ein Leitsystem mit drei Elementen
implementiert:
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e Lichter
e Papierhinweise
e Audiohinweise

Zu Beginn findet das Spiel nachts statt, und die Umgebung wird nur vom Mond und einigen wenigen
Lichtquellen beleuchtet. Zusatzliche Lichter werden nur in Bereichen eingeschaltet, in denen
Spieler*innen eine Aufgabe abschlieRen miissen, der Rest des Raums bleibt dunkel. Dies fuhrt die
Spieler*innen nacheinander zu den relevanten Bereichen im Raum.

Visuelle Hinweise werden in Form von Papierhinweisen (Abbildung 14) im Raum platziert. Diese
Hinweise enthalten hauptsachlich Skizzen, die mogliche Interaktionen mit der Umgebung beschreiben.
Die Spieler kénnen die Hinweise zunachst aufheben und betrachten. Spater kdnnen sie die Hinweise
mithilfe eines Projektors im Raum nochmals ansehen, mit dem die aufgenommenen Hinweise auf eine
Leinwand projiziert werden (Abbildung 15). Durch Drehen des horizontalen Rads am unteren Teil des
Projektors kénnen die Spieler*innen den aktuell angezeigten Hinweis andern.

Jeder Papierhinweis wird von einem Audiohinweis begleitet, bei dem eine Stimme zusatzliche
Informationen zu der auf dem Papierhinweis dargestellten Skizze liefert. Zu Beginn nehmen die
Spieler*innen ein Gerat dhnlich einem Walkman auf, das am Handgelenk befestigt ist. Wenn ein*e
Spieler*in dann in die Ndhe eines Papierhinweises kommt, wird automatisch der entsprechende
Audiohinweis abgespielt. Dieses System wird verwendet, um weitere Informationen zu den
Interaktionen in der VR-Umgebung bereitzustellen und den Bildungsinhalt zu erlautern. Der zuletzt
gefundene Audiohinweis kann durch Driicken einer Taste am Walkman erneut abgespielt werden.
Beim Wechseln des aktuell angezeigten Papierhinweises am Projektor springt der Walkman auch zum
entsprechenden Sprachhinweis. Auf diese Weise konnen die Spieler*innen alle Sprachhinweise erneut
abspielen.

Abbildung 14: Erster Papierhinweis mit dem Walkman, der daneben auf einem Stapel Blicher liegt.
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Abbildung 15: Hinweisprojektor, der einen Hinweis anzeigt, der die Interaktion mit dem Projektor
beschreibt.
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Mithilfe dieses Leitsystems muss eine Reihe von Auftragen im Raum abgeschlossen werden. Es gibt

zwei Arten von Auftragen: Hauptauftrage, die eines der vier Schlosser der Tir offnen, und

Nebenauftrage, die die Spieler*innen zu den Hauptauftrdagen fihren. Zusatzliche Hinweise im Raum

helfen bei der Losung von Rétsel (z. B. Markierungen auf einer Karte im Raum, die die Ausrichtung des

Blros symbolisieren).

Immer wenn ein Auftrag abgeschlossen ist, wird der Spieler je nach Auftragtyp benachrichtigt. Bei

Nebenauftragen wird ein leiser Ton, dhnlich einer Triangel, abgespielt. Wenn ein Hauptauftrag
abgeschlossen ist, wird eine langere Melodie abgespielt und das Spiel durchlduft einen vollstandigen
Tag-Nacht-Zyklus, um einen bedeutenden Fortschritt darzustellen.

Die folgenden Auftrage miissen abgeschlossen werden:

Aufnahme des Walkmans und des ersten Papierhinweises.

Interaktion mit dem Hinweisprojektor, um den aktuell angezeigten Hinweis zu dndern.
Ausrichtung des Biros auf dem Tisch festlegen.

Festlegung von Tageszeit und Monat durch Drehen zweier Tischebenen.

Auswahl der richtigen Stadt, indem eine Miniaturstadtstatue vom Tisch genommen und auf
einen Indikator gelegt wird, der am Tisch befestigt ist (Hauptauftrag).

Zusammenstellung einer Holzwand mit den Schichten in der richtigen Reihenfolge.
Zuweisung des Wandlayouts zum Miniaturbiro.

Durchfihrung einer Gebaudeenergiesimulation zur Bestimmung des jahrlichen
Energieverbrauchs des Bliros.

Optimierung des Wandlayouts und Anderung von Simulationseinstellungen, um einen
Energieeffizienz-Rang von B oder besser zu erreichen, unter Einhaltung von Kosten und der
Dammung der AuBenwande in einem bestimmten Bereich (Hauptauftrag).

Finden eines optimalen Wandlayouts fiir Mauerwerkwéande (Hauptauftrag).

Finden eines optimalen Wandlayouts fiir Betonwande (Hauptauftrag).
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Abbildung 18: Tisch mit platziertem Wandaufbaumuster und Ergebnisvisualisierung mit
verschiedenen Geraten um den Tisch herum i) Querschnitt mit Schimmelanzeige ii) U-Wert iii)
Kosten iv) Tragfahigkeit v) jahrlicher Energieverbrauch und Energieeffizienzbewertung (von links
nach rechts)

5.2. Energiedienstleistung 2: "Vorhersagende Wartung und
Automatische Fehlererkennung

Energiedienstleistung 2 konzentrierte sich auf “Vorhersagende Wartung und Automatische
Fehlererkennung”. Obwohl es aufgrund von Datenbeschrankungen herausfordernd war, die genaue
Lebensdauer von Luftfiltern genau vorherzusagen, zeichnete sich das entwickelte maschinelle
Lernmodell durch die prazise Vorhersage von Anderungen im Differenzdruck in der
Luftbehandlungsgerat aus. Diese Informationen sind besonders wertvoll, da signifikante
Druckverdanderungen auf mégliche Probleme mit den Luftfiltern hinweisen kdnnen.

Die Integration von Luftbehandlungsgerat -Sensordaten in die loT-Plattform der TU Graz am Innovation
District Inffeld diente als praktische Umsetzung von Energiedienstleistung 2. Diese Integration
ermoglicht die Echtzeitiberwachung des Zustands von Luftfiltern und tragt zu proaktiven
Wartungsstrategien bei. Das Grafana-Dashboard (Abbildung 19) bietet eine visuelle Darstellung von
Schllsseldaten zu Luftfiltern in der Haupt-Luftbehandlungsgerat. Das Projekt erkennt die Bedeutung
an, kontinuierlich verschiedene Ansatze zur vorhersagenden Wartung zu erforschen, insbesondere im
Kontext begrenzter Datenverfligbarkeit. Obwohl die genaue Zeitpunktbestimmung fir den
Filteraustausch eine Herausforderung bleibt, passt sich die Fahigkeit des maschinellen Lernmodells,
potenzielle Probleme zu erkennen, in das breitere Ziel der vorhersagenden Wartung ein und betont
die Bedeutung der Anpassung von Strategien innerhalb von Datenbeschrankungen. Der Betrieb von
Energiedienstleistung 2 unterstreicht das Engagement des Projekts fiir die Weiterentwicklung
innovativer Losungen im Gebaudemanagement und bei Wartungspraktiken.
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Abbildung 19: Grafana-Dashboard, das Schliisselinformationen der Luftfilter in der Haupt-
Luftbehandlungsgerat anzeigt.
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5.3. Integration in das Programm "Stadt der Zukunft"

Das Beyond-Projekt steht im Einklang mit den Ubergeordneten Zielen des Programms 'Stadt der
Zukunft', was sich durch seinen Fokus auf die Revolutionierung der Energielandschaft in bestehenden
Gebdudebestanden zeigt. Das Projekt adressiert speziell die Herausforderungen energieintensiver und
ineffizienter Gebaude und tragt somit zum Ziel des Programms bei, nachhaltige stadtische Entwicklung
voranzutreiben.

Das Projekt tragt auf verschiedene Weisen zu den Gibergeordneten Zielen des Programms bei:

e Energiedienstleistungen fiir Gebdudetransformation: Das Projekt betont die Bedeutung von

Energiedienstleistungen wie vorhersagende Wartung, Lastmanagement und modellpradiktive
Regelung, um Gebdude in aktive, intelligente Einheiten innerhalb umfassenderer
Energiesysteme zu transformieren. Dies steht im Einklang mit dem Fokus des Programms auf
innovativen Ansatzen fiir stadtische Energieherausforderungen.

e Menschenzentrierter Ansatz: Indem es Einzelpersonen in den Mittelpunkt von

Energiedienstleistungen stellt, erkennt das Projekt die Bedeutung eines menschenzentrierten
Ansatzes an. Dies steht im Einklang mit der Betonung des Programms auf die Schaffung
widerstandsfahiger und ressourceneffizienter stadtischer Rdume, die das Wohlbefinden der
Bewohner*innen fordern.

e Integration fortschrittlicher Technologien: Die Integration von Virtual Reality (VR),

Echtzeitsimulation, maschinellem Lernen und loT-Plattformen im Projekt entspricht dem
Einsatz fortschrittlicher Technologien fiir nachhaltige stadtische Entwicklung im Rahmen des
Programmes. Diese Technologien spielen eine entscheidende Rolle bei der Schaffung robuster
Grundlagen fiir Energiedienstleistungen der nachsten Generation.

e  Fokus auf Gebdudeleistung und -wartung: Die Ziele des Projekts, einschlielllich der Bewertung

der Auswirkungen von Benutzerentscheidungen auf die Gebadudeleistung und der
Implementierung vorhersagender Wartung fiir HLK-Systeme, tragen direkt zu den Zielen des
Programms bei, die Energieeffizienz zu optimieren und die Zuverlassigkeit der stadtischen
Infrastruktur zu verbessern.

e Nachhaltigkeitsinitiativen: Die Ausrichtung des Projekts auf die Nachhaltigkeitsinitiativen der
TU Graz, einschlieRlich des Ziels 'Netto-Null-CO,-Emissionen bis 2030' im Innovationsdistrikt
Inffeld, steht im Einklang mit dem (ibergeordneten Ziel des Programms, nachhaltige Praktiken

in stadtischen Gebieten zu fordern.
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6 Schlussfolgerungen

6.1. Erkenntnisse / Technische Bewertung

Sowohl Energiedienstleistung 1 als auch Energiedienstleistung 2 tragen erheblich zu den Bildungs- und
Betriebsaspekten des Beyond-Projekts bei. Das VR-basierte Bildungserlebnis im Escape Room nutzt die
immersiven Qualitditen von VR, um eine ansprechende Lernumgebung fiir Studierende des
Bauingenieurwesens zu schaffen. Auf der anderen Seite zeichnet sich der vorhersagende
Wartungsdienst in der realen Anwendung aus und zeigt seinen Wert in der effektiven Uberwachung
und Instandhaltung von Gebdudesystemen.

6.1.1. Energiedienstleistung 1 "Menschliche Aspekte in Geb3auden"

Der VR-basierte Bildungserlebnis-Raum im Rahmen des Energiedienstes 1 zeigt ein erhebliches
Potenzial zur Verbesserung des Lernerlebnisses fiir Studierende des Bauingenieurwesens. Die
immersive Natur von VR dient als motivierender Faktor, indem sie die Studierenden in eine neuartige
und interaktive Lernumgebung einbindet. Die Nutzung verschiedener Interaktionen in VR erweist sich
als vorteilhaft fur die Benutzerbindung, flihrt jedoch zu einer steileren Lernkurve. Diese Komplexitat
steht jedoch im Einklang mit dem Ziel des Projekts, ein umfassendes und anspruchsvolles
Bildungserlebnis zu bieten.

Die Umsetzung verschiedener Ingenieurskonzepte in Spiel-Szenarien innerhalb von VR, insbesondere
die Zusammensetzung von Wandschichten zu einem Wandaufbau mit interaktiven Spielelementen,
zeigt die Vielseitigkeit der Plattform. Durch die Integration praktischer Szenarien in eine virtuelle
Umgebung konnen Studierende mit komplexen Konzepten auf eine greifbarere und ansprechendere
Weise interagieren. Dieser Ansatz fordert nicht nur ein tieferes Verstandnis theoretischer Konzepte,
sondern schafft auch eine Briicke zwischen theoretischem Wissen und praktischer Anwendung.

Dariber hinaus macht die Integration von Datenvisualisierung in VR Gebrauch von den immersiven
und raumlichen Eigenschaften der virtuellen Welt. Dies ermdglicht die Prasentation von Informationen
auf eine ansprechendere und interaktivere Weise. Beispielsweise verbessert die visuelle Darstellung
von U-Werten, Kosten, struktureller Stabilitdt und Energieverbrauch mithilfe verschiedener Gadgets
das gesamte Lernerlebnis. Die Einbeziehung visueller Hinweise wie griiner Hakchen und roter Kreuze
unterstitzt die Studierenden zusatzlich dabei zu beurteilen, ob bestimmte Ziele erreicht wurden.

6.1.2. Energiedienstleistung 2: "Vorhersagende Wartung und Automatische
Fehlererkennung

Die operationellen Einblicke in Energiedienstleistung 2 verdeutlichen dessen Effektivitat bei der
vorausschauenden Instandhaltung und automatischen Fehlererkennung, insbesondere bei der
Uberwachung von Luftfiltern. Obwohl die genaue Lebensdauer der Luftfilter aufgrund von
Datenbeschrankungen nur schwer vorherzusagen war, zeichnete sich das Modell durch eine prazise
Prognose von Druckdifferenzanderungen aus. Diese Informationen sind wertvoll, da signifikante
Veranderungen potenzielle Probleme mit den Filtern signalisieren kénnen.
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Die Integration von Sensordaten in die loT-Plattform der TU Graz zur Uberwachung der
Luftfiltergesundheit, wie im Grafana-Dashboard dargestellt, zeigt die praktische Implementierung von
Energy Service 2. Diese Anwendung in der realen Welt entspricht den (ibergeordneten Zielen und
betont die Bedeutung proaktiver Wartung und friihzeitiger Fehlererkennung bei Gebaudebetrieb.

Zusammenfassend tragen sowohl Energiedienstleistung 1 als auch Energiedienstleistung 2 wesentlich
zu den Bildungs- und Betriebsaspekten des Beyond-Projekts bei. Das VR-basierte Bildungs-
Ausbruchspiel nutzt die immersiven Eigenschaften von Virtual Reality, um eine ansprechende
Lernumgebung fir Studierende zu schaffen. Andererseits zeichnet sich der pradiktive
Instandhaltungsservice durch seine praktische Anwendung aus und macht damit seinen Wert bei der
Uberwachung und Wartung von Gebaudesystemen deutlich.

6.2. Fortsetzung der Arbeit mit den erzielten Ergebnissen

6.2.1. Energiedienstleistung 1 "Menschliche Aspekte in Gebauden"

Die Erkenntnisse aus Energiedienstleistung 1 er6ffnen Moglichkeiten fiir weitere Entwicklung und
Verbesserung. Die Einfihrung eines Mehrspielererlebnisses im VR-basierten Lernspiel wird als
potenzieller Katalysator fiir Zusammenarbeit und verbesserte Lernerfolge betrachtet. Indem den
Studierenden ermdglicht wird, gemeinsam mit der virtuellen Umgebung zu interagieren, kann das Spiel
Teamarbeit, Problemlésung und den Austausch von Wissen zwischen den Teilnehmer*innen fordern.

Der Datenvisualisierungsaspekt von Energiedienstleistung 1 wird als moglicher Bereich zur
Erweiterung gesehen. Mehr Datenvisualisierungen innerhalb der VR-Umgebung kénnten den
Studierenden ein umfassenderes Verstandnis von Konzepten der Gebadudeenergiesimulation
vermitteln. Die Hinzufligung weiterer Datenelemente und Parameter kann die Komplexitdt von
Szenarien erhdhen und zu einer ganzheitlicheren Lernerfahrung beitragen.

Das Konzept von interaktiven Gebauden innerhalb des VR-basierten Lernspiels bietet Moglichkeiten
fir weitere Forschung. Die Integration zusatzlicher interaktiver Elemente, die sich auf
Gebdudekomponenten und -systeme beziehen, kann das Lernerlebnis vertiefen. Diese Erweiterung
konnte detailliertere Simulationen von Bauprozessen beinhalten und den Studierenden ermdoglichen,
mit virtuellen Gebdudekomponenten interaktiv zu interagieren und praktische Lernerfahrungen zu
machen.

Dariber hinaus besteht Potenzial, Energiedienstleistung 1 in verschiedene Szenarien der Building
Information Modeling (BIM)-Ausbildung zu erweitern. Aufgrund der Anpassungsfahigkeit des VR-Spiels
eignet es sich auch fir die Integration verschiedener BIM-bezogener Szenarien, die den Studierenden
verschiedene Aspekte der digitalen Bau- und Designprozesse naherbringen.

6.2.2. Energiedienstleistung 2: "Vorhersagende Wartung und Automatische
Fehlererkennung

Obwohl Energiedienstleistung 2 vielversprechend fir die vorausschauende Instandhaltung und
Fehlererkennung ist, ist festzuhalten, dass die vollstandige Anwendung dieser Modelle vom Sammeln
weiterer Daten zum Austausch der Luftfilter abhdangt. Da durchschnittlich alle sechs Monate ein
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Austausch stattfindet, kann die Zuverlassigkeit der Modelle bei der Vorhersage von Wartungsbedarf
durch umfangreichere Tests und Datensammlungen verbessert werden.

Die fortlaufende Arbeit an Energiedienstleistung 2 beinhaltet die Fokussierung auf die Verfeinerung
von Strategien fir die vorausschauende Instandhaltung auf der Grundlage eines erweiterten
Datensatzes. Dieser iterative Prozess ist entscheidend, um die Genauigkeit der Vorhersagen zu
verbessern und potenzielle Probleme mit den Luftfiltern rechtzeitig zu identifizieren. Mit zunehmender
Verfligbarkeit von Daten kdnnen Anpassungen an den Modellen vorgenommen werden, um sie an die
tatsachliche Leistung und Lebensdauer der Filter anzupassen.

Zusatzlich sollten laufende Bemiihungen darauf abzielen, Fortschritte in den Bereichen Sensor-
Technologien und Datenanalyse zu erforschen und einzubinden. Durch die Einbindung technologischer
Entwicklungen kann Energiedienstleistung 2 innovative Werkzeuge und Methoden nutzen, um seine
Fahigkeiten in der vorausschauenden Instandhaltung und automatischen Fehlererkennung weiter zu
verbessern.

6.3. Zielgruppen

Das Projekt identifiziert verschiedene Zielgruppen, die von den Ergebnissen und Anwendungen der
entwickelten Energiedienstleistungen und dem VR-Spiel profitieren kénnen. Diese Zielgruppen
umfassen Bildungseinrichtungen, Fachleute und Forschungsbereiche und spiegeln die Vielseitigkeit
und den Einfluss des Projekts wider.

e Studierende des Bauingenieurwesens:

Energiedienstleistung 1 (VR-Lernspiel): Die Hauptzielgruppe fir das VR-basierte Bildungs-
Escape-Room umfasst Bauingenieur-/Architektur-/Maschinenbau-Studierende. Dieses
innovative Werkzeug fungiert als Bildungsressource und bietet eine immersive und interaktive
Plattform zum Erlernen von Gebaudeenergiesimulation, verschiedenen Wandtypen und
fundierter Entscheidungsfindung im Kontext nachhaltigen Bauens. Der Fokus der Plattform auf
praktischen Szenarien wie dem Zusammenbau von Wanden ermoglicht den Studierenden
praktische Erfahrungen in einer virtuellen Umgebung und vertieft ihr Verstandnis komplexer
Ingenieurskonzepte.

Energiedienstleistung 2 (Vorausschauende Instandhaltung): Studierende insbesondere
diejenigen mit Schwerpunkt auf Gebdudesystemen und -instandhaltung, profitieren von
Einblicken in vorausschauende Instandhaltung und automatische Fehlererkennung. Dieser
Service tragt zu ihrer Ausbildung bei, indem er reale Anwendungen von vorausschauender
Analytik bei der Uberwachung und Instandhaltung von Gebaudesystemen einfiihrt.

e Fachleute der Bauindustrie:

Energiedienstleistung 1 (VR-Lernspiel): Fachleute der Bauindustrie einschlieBlich
Architekt*innen, Bauleiter*innen und Energieberater*innen stellen eine Zielgruppe dar. Das
VR-Spiel bietet einen einzigartigen Ansatz fiir Schulungen und berufliche Weiterbildungen. Es
ermoglicht Fachleuten der Branche, verschiedene Wandkonstruktionen zu betrachten, ihre
Energieauswirkungen zu verstehen und fundierte Entscheidungen zu treffen, um ihre
Fahigkeiten zu verbessern und das Bewusstsein flir nachhaltige Baupraktiken zu scharfen.

Energiedienstleistung 2 (Vorausschauende Instandhaltung): Gebaudemanager*innen,
Anlagenbetreiber*innen und Instandhaltungsfachleute bilden eine weitere wichtige
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Zielgruppe. Energiedienstleistung 2 bietet ihnen ein Werkzeug zur Verbesserung der Effizienz
von Instandhaltungsoperationen durch die Vorhersage potenzieller Probleme mit Luftfiltern.
Dieser proaktive Ansatz entspricht den Anforderungen von Fachleuten, die fiir den
betrieblichen Zustand von Gebauden verantwortlich sind.

e Forscher*innen und Akademiker*innen:

Energiedienstleistung 1 (VR-Lernspiel): Forscher*innen und Akademiker*innen in den
Bereichen Bauingenieurwesen, Architektur und Bildungstechnologie sind wichtige
Interessengruppen. Das VR-Ausbruchspiel als innovatives Bildungswerkzeug tragt zur
wissenschaftlichen Diskussion Gber die effektive Integration von VR in die Ingenieurausbildung
bei.

Energiedienstleistung 2 (Vorausschauende Instandhaltung): Die Forschungsgemeinschaft, die
sich fiir das Gebaudeverhalten, vorausschauende Instandhaltung und loT-Anwendungen in der
gebauten Umwelt interessiert, stellt eine relevante Zielgruppe dar. Erkenntnisse aus
Energiedienstleistung 2 tragen zu laufenden Diskussionen Uber die praktische Umsetzung von
vorausschauenden Instandhaltungsstrategien bei.

e VR- und Technikbegeisterte:

Energiedienstleistung 1 (VR-Lernspiel): Begeisterte der VR-Technologie und ihrer
Anwendungen im Bildungsbereich stellen eine zusatzliche Zielgruppe dar. Das VR-Spiel des
Projekts dient als Demonstration des Potenzials von VR fiir immersive Lernerlebnisse.

Diese Zielgruppen betonen gemeinsam das Engagement des Projekts, die unterschiedlichen
Bediirfnisse von Lernenden, Fachleuten und Forscher*innen im Bereich nachhaltiger Baupraktiken und
innovativer Bildungsmethoden anzusprechen.

6.4. Rechtliche Hindernisse

Die Implementierung des VR-Spiels, insbesondere dessen Veroffentlichung auf digitalen
Vertriebsplattformen wie Steam (https://store.steampowered.com/), wirft verschiedene potenzielle

rechtliche Aspekte auf. Die wichtigsten rechtlichen Hindernisse sind mit Lizenzvereinbarungen,
Benutzerdaten und Datenschutz sowie der Einhaltung der Nutzungsbedingungen der
Vertriebsplattform verbunden.

e Lizenzvereinbarungen: Die Verbreitung des VR-Spiels auf Plattformen wie Steam erfordert die

Einhaltung der Lizenzbedingungen der Plattform. Diese Vereinbarungen enthalten oft
spezifische Bedingungen in Bezug auf die Verteilung und die Benutzerrechte.
e Benutzerdaten und Datenschutz: Das VR-Spiel als interaktive Bildungserfahrung kann die

Erfassung und Verarbeitung von Benutzerdaten beinhalten. Dies wirft Datenschutzbedenken
auf, insbesondere bei der Implementierung von Echtzeitsimulationen und interaktiven
Elementen. Die Einhaltung von Datenschutzbestimmungen wie der Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO) ist entscheidend, um die Privatsphare der Benutzer zu schiitzen.
Die Erfassung von Belegungs- und Umweltsensordaten im Biro wirft beachtliche
Datenschutzbedenken auf. Um die Privatsphare der Insassen zu schiitzen, wurden strenge
MalRnahmen ergriffen, um die erfassten Daten zu anonymisieren.

e Digitale Vertriebsplattformen: Die Veroffentlichung des VR-Spiels auf Steam erfordert das

Navigieren durch die rechtliche Landschaft der digitalen Vertriebsplattformen. Das

40 von 53


https://store.steampowered.com/

Projektteam muss den Nutzungsbedingungen von Steam entsprechen und sicherstellen, dass
der Inhalt den Richtlinien und Standards der Plattform entspricht.

6.5. Verwertung, Verbreitungsaktivitaten und weiteres
Marktpotenzial/Verteilungspotenzial

Das Projekt hat eine umfassende Strategie zur Verwertung, Verbreitung und zukinftigen Nutzung
verfolgt, die durch bedeutende Leistungen und das Bestreben gekennzeichnet ist, akademische
Forschung mit praktischen Anwendungen zu verbinden.

o Veroffentlichung des Bildungs-VR-Spiels auf Steam: Ein entscheidender Erfolg ist die
Veroffentlichung des  VR-Bildungs-Ausbruchspiels auf Steam, einem bekannten

Videospielvertriebsdienst. Dieser strategische Schritt gewahrleistet eine breite Zuganglichkeit
und macht das Bildungswerkzeug einem breiten Publikum zuganglich, das an immersiven und
interaktiven Lernerfahrungen interessiert ist.

e Vielfdltige wirtschaftliche und wissenschaftliche Nutzung: Die wirtschaftliche und

wissenschaftliche Nutzung des Projekts ist vielfaltig und umfasst sowohl Bildungs- als auch
wissenschaftliche Aspekte. Die Integration des Bildungsspiels mit VR in den Unterricht stellt
eine neuartige und interaktive Methode fiir die Bauphysik-Ausbildung dar. Dieser Ansatz hat
das Potenzial, die Art und Weise zu verandern, wie sich Studierende mit komplexen Konzepten
auf diesem Gebiet auseinandersetzen.

e Veroffentlichungen wahrend des Projekts umfassen:

1. SafikhaniS., Keller S., Schweiger G., & Pirker J., "Immersive virtual reality for extending the
potential of building information modeling in architecture, engineering, and construction
sector: systematic review". International Journal of Digital Earth, 2022. (Impact Factor:
4.88; Q1)

2. Gustin M., Hopfe C.J., Schweiger G., Petrosino S., Safikhani S., Pirker J., Ebrahimi M.,
Wilfling S., McLeod R.S. "A Novel Concept For Virtual Reality Enhanced Building Energy
Modelling", in Proceedings of the BauSim Conference 2022, Weimar, Germany, September
2022.

3. Wilfling, S., Ebrahimi, M., Alfalouji, Q., Schweiger, G., & Basirat, M. Learning Non-linear
White-box White-box Predictors: A Use Case in Energy Systems. IEEE ICMLA 2022,
Bahamas, USA, December 2022.

e Zukiinftige Veroffentlichungen: Nach Abschluss des Projekts sind Plane fir die

Veroffentlichung von 2-3 zuséatzlichen Fachartikeln oder Konferenzbeitrdgen vorhanden.

Konkret werden, sich 1-2 Veroffentlichungen darauf konzentrieren, die Wirksamkeit des
Bildungs-VR-Spiels als ergdnzendes Lehrmittel zu bewerten. Diese Beitrage werden tiefer in
die Erforschung der padagogischen Vorteile der VR-Technologie eintauchen und darauf
abzielen, das Verstdandnis komplexer Konzepte im Zusammenhang mit der Bauphysik zu
vertiefen. Zuséatzlich werden weitere 1-2 Veroffentlichungen die technischen Aspekte des VR-
Spiels beleuchten und dabei griindliche Untersuchungen der zugrunde liegenden
technologischen Mechanismen, Modelle und Designmerkmale durchfiihren. Diese
Publikationen haben zum Ziel, die komplexen Design- und Betriebsfacetten des Bildungs-VR-
Spiels akribisch zu analysieren und die technischen Feinheiten zu beleuchten, die zu seiner
Effektivitat als Lerninstrument beitragen.
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7 Ausblick und Empfehlungen

7.1. Empfehlungen fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Die Ergebnisse des Projekts ebnen den Weg fiir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsprojekte und
bieten wertvolle Erkenntnisse und Chancen zur Weiterentwicklung des Fachgebiets. Zu den
wichtigsten Empfehlungen gehoren:

Verbesserung von VR-Bildungstools: Weitere Forschung kann sich darauf konzentrieren, VR-
Erfahrungen im Bildungsbereich zu verbessern und Moglichkeiten zu erkunden, die Lernkurve in Bezug
auf verschiedene Interaktionen zu vereinfachen. Dies beinhaltet die Untersuchung von Methoden zur
Optimierung der Benutzerbeteiligung, ohne den Bildungswert des Inhalts zu beeintrachtigen.

Ausweitung von VR-basierten Bildungsspielen: Aufbauend auf dem Erfolg des VR-Spiels kénnten
zuklinftige Entwicklungsanstrengungen die Erweiterung des Repertoires von VR-basierten
Bildungsspielen umfassen. Diese Erweiterung kann verschiedene Ingenieurskonzepte abdecken und
eine vielfdltige Auswahl an interaktiven Szenarien bieten, um Lernende im Bereich des
Bauingenieurwesens und verwandter Disziplinen zu begeistern.

Kontinuierliche Verbesserung der Datenvisualisierung in VR: Die immersive und raumliche Umgebung
der virtuellen Realitdt bietet eine einzigartige Plattform fiir die Datenvisualisierung. Laufende
Forschungen sollten sich darauf konzentrieren, Datenvisualisierungstechniken in VR weiter zu
verfeinern und zu verbessern, um sicherzustellen, dass Informationen auf ansprechende und
interaktive Weise prasentiert werden, um das Lernerlebnis zu verbessern.

Vorausschauende Wartung in Gebdudesystemen: Fir Energiedienstleistung 2 wird empfohlen, weitere
Forschung zur Verfeinerung von Strategien fiir die vorausschauende Wartung in Gebdudesystemen
durchzufiihren. Die Sammlung von mehr Daten zu Luftfilterwechseln ist entscheidend fiir eine prazise
Vorhersage von Wartungsbedirfnissen. Fortlaufende Tests und Datensammlung werden langfristig zur
Zuverlassigkeit und Effektivitat der vorausschauenden Wartung beitragen.

7.2. Potenzial fiir Demonstrationsprojekte

Der Ausblick fur zukiinftige Forschungen beinhaltet eine kontinuierliche Verbesserung von VR-
basierten Bildungswerkzeugen und die Verfeinerung von vorausschauenden
Instandhaltungsstrategien. Die Wirksamkeit dieser Innovationen in realen Bildungs- und
Gebdudemanagement-Szenarien zu demonstrieren, birgt immenses Potenzial, erfordert jedoch eine
sorgfaltige Abwadgung von Herausforderungen und Risiken im Umsetzungsprozess.

e Moglichkeiten: Die erfolgreiche Integration des VR-Spiels in den Unterricht bietet die
Moglichkeit  flir  Demonstrationsprojekte an  Bildungseinrichtungen. Durch die
Zusammenarbeit mit Schulen, Universitaten und Schulungszentren kann die Wirksamkeit von
VR-basierten Lernwerkzeugen in realen Bildungsumgebungen demonstriert werden.

e Herausforderungen: Herausforderungen kénnen beim Ausbau des Einsatzes von VR-

Bildungsspielen fiir eine breitere Anwendung auftreten. Fragen wie Hardware-Kompatibilitat,
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