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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums fir Innovation,
Mobilitat und Infrastruktur (BMIMI). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und
Lésungen fur zuklnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstiitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche wie Energieerzeugung und -verteilung,

gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen, sind die Sichtbarkeit und leichte
Verfligbarkeit der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem
Open Access Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe
des BMIMI publiziert und elektronisch tiber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at
zuganglich gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und

Anwender:innen eine interessante Lektlre.
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1 Kurzfassung

Der Kiihlenergiebedarf von Gebauden riickt verstarkt in den Fokus von Planungsschaffenden,
Gebdudeverwaltern und Nutzerlnnen. Vor allem im Bereich von Biiro- und Verwaltungsgebauden sind
Klimagerate auch in unseren Breitengraden nicht mehr wegzudenken. Raumtemperaturen im Sommer
Uber 30 °C sind mitunter keine Seltenheit mehr. In vielen Fallen muss mittlerweile die gesamte Zeit
auRerhalb der Heizperiode als Kiihlperiode betrachtet werden. Der Anstieg der AuRentemperaturen
durch den Klimawandel, eine Erh6hung der Warmelasten aufgrund solarer Eintrdage durch grofziigige
Fenster- bzw. Glasflachen und eine Erhéhung der inneren Warmelasten durch technisches Equipment
im Allgemeinen tragen zu einem rapiden Anstieg des Kiihlenergiebedarfs bei.

CoolAIR verfolgte den Ansatz einer ressourcenschonenden Senkung des Kiihlenergiebedarfs durch
energieeffiziente natirliche Nachtliftung in Kombination mit tageslichtoptimierter Verschattung. Ziel
war die Entwicklung einer automatisierten und pradiktiven modellbasierten Regelstrategie fiir einen
derartigen Low-Tech-Ansatz. Durch Herunterbrechen der Regelung auf Raumebene entsteht ein hoch
flexibles System, das durch Nutzung und teilweise Automatisierung bereits vorhandener Liftungs-
offnungen, ohne Vernetzung durch die Gebaudeleittechnik, und mittels Plug&Play das passive Kihlpo-
tential durch Nachliftung voll ausschépfen kann.

Die Projektergebnisse stellen eine wertvolle Basis fiir weitere Entwicklungsarbeiten sowie fiir eine
kommerzielle Umsetzung dar. Folgende Innovationen sind im Projekt entstanden:

1. Es konnte eine intelligente Regeleinheit auf Basis der modellpradiktiven Regelung entwickelt
werden. Basis fur die Regelstrategie war ein Neuronales Netzwerk (Methode der Kiinstlichen
Intelligenz), das sowohl mithilfe von Simulationsergebnissen als auch Messdaten aus den
Testrdumen trainiert und evaluiert wurde. Eine sinnvolle minimale Sensorkonfiguration von
nur drei Sensoren wurde darin festgelegt. Weiters in die Mechanik und Steuerung inkludiert
wurde die Option zur Spaltliftung mittels teilweise gedffneter Aufenfliigel, welche die
Warmeabfuhr aus dem Kastenfensterzwischenraum ermoglicht und so die Effizienz von darin
befindlichen Sonnenschutzbehangen wesentlich erhoht.

2. Durch umfangreiche Stromungssimulationen (CFD) und Tracergas-Messungen konnten die
Einflussfaktoren auf den Raumluftwechsel bei Fensterliftung detailliert bestimmt und aus der
Ergebnisanalyse eine Methodik zur Potentialabschatzung der ventilativen Kiihlung identifiziert
werden.

3. Im Projekt konnte zusatzlich zur urspriinglichen Planung eine Methode entwickelt werden, wie
die Tageslichtversorgung eines Raumes, basierend auf dem Stand der Technik ohne
dezidierten Simulationsaufwand berechnet werden kann. Das daraus abgeleitete Modell
wurde in Normungskomitees eingebracht und steht damit zukiinftig Gber die Normung
breitenwirksam zur Verfligung.
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Methodisch folgte das Projekt einem transdisziplindgren Ansatz aus empirischer und
simulationsbasierter Analyse der entwickelten Konzepte. Grundlagen dafiir waren sowohl Daten aus
der Literatur als auch ein liber die gesamte Projektdauer durchgefiihrtes Langzeitmonitoring. Folgende
wesentliche Ergebnisse kdnnen genannt werden:

e Es besteht in Osterreich ein nichtlich nutzbares Kiihlpotential, dass sich insbesondere in den
Ubergangsjahreszeiten effizient nutzen lasst, auch wenn sich die Anzahl der durch den
Klimawandel nutzbaren Nachte reduziert bzw. jahreszeitlich verschiebt.

e Fiir die modellpradiktive Regelung konnten Rahmenbedingungen erforscht werden und die
Eignung fiir eine maximale nachtliche Speichermassenentladung unter Minimierung der Fen-
ster6ffnungszyklen auf einen einzigen Offnungs- und SchlieBvorgang nachgewiesen werden.
Dies jedoch unter gewissen Voraussetzungen.

e Es wurde gezeigt, wie sich Blendschutz unter guter Tageslichtnutzung bei alten Gebduden mit
hohen Raumen und Fenstern vereinbaren lassen.

e Es konnte an der Universitat fir Weiterbildung Krems und der Wiener Hofburg demonstriert
werden, dass Kastenfenster unterschiedlicher Bauart (Wiener und Grazer Typ) fir die
ventilative Kiihlung automatisiert werden kénnen. Insbesondere wurde in der Wiener Hofburg
ein minimal invasiver Einbau umgesetzt, der nicht nur funktional ist, sondern auch den
Anforderungen des Denkmalschutzes entspricht.

e Wirtschaftlich gesehen punktet dieses System durch geringere Investitions- und
Betriebskosten im Vergleich zu mechanischen Kihlkonzepten. Die Energiekosten fiir die
Kettenantriebe sind so gering, dass sie de facto keine Rolle in den Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tungen spielen.

Besonders hervorzuheben ist die Umsetzung in der Hofburg Wien, bei der ein Kastenfenster mit vier
Fensterfliigeln nicht nur mit nur zwei Motoren fiir die ventilative Nachtkiihlung automatisiert werden
konnte, sondern die Losung auch den Anforderungen des Denkmalschutzes entsprach.

Verschattung und Fenster als Komponenten zur natiirlichen Liftung und Kiihlung einzusetzen ist nichts
Neues und wurde bereits in der Antike angewendet. Heute kdnnen diese Komponenten jedoch
automatisiert und zur Potentialhebung derer Effekte eingesetzt werden. Zukinftige technische
Entwicklungen sind Systembausdtze, mit denen (Kasten-)Fenster mit nur geringem Vorbereitungs-
aufwand direkt vor Ort unkompliziert automatisiert werden kénnen. Selbstlernende Algorithmen, die
sich automatisch an die jeweils vorhandenen Umgebungen und Nutzungsszenarien anpassen, waren
weitere Schritte. Letztendlich werden steigende Energiepreise aber auch legislative MaRnahmen
passive Kiihlkonzepte bzw. hybride Konzepte deutlich attraktiver machen.

Gebaude kénnen nur durch ein Blindel von MalRnahmen dem Klimawandel angepasst werden. Dieses
Forschungsprojekt hat Grundlagen geschaffen, Gebaude passiv und damit energieeffizienter zu kiihlen.
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2 Abstract

Planners, building facility managers and users are increasingly setting a focus on the cooling of
buildings. Especially in office and administrative buildings, air-conditioning units have become
indispensable even in our latitudes. Room temperatures of over 30 °C in summer are no longer
uncommon. In many cases, the entire period outside the heating season must now be considered a
cooling period. The increase in outdoor temperatures due to climate change, an increase in heating
loads due to solar gain from large windows or glass surfaces and an increase in internal heating loads
due to technical equipment in general contribute to a rapid raise in cooling energy demand.

CoolAIR pursued the approach of a resource-saving reduction of cooling energy demand through
energy-efficient natural night ventilation in combination with daylight-optimized shading. The aim was
to develop an automated and predictive model-based control strategy for such a low-tech approach.
By breaking down the control to room level, a highly flexible system is created that can fully utilize the
passive cooling potential through night ventilation by using and partially automating already existing
ventilation openings, without interconnection through a central building management system, and by
means of Plug&Play.

The project results provide a valuable basis for further development work as well as for commercial
implementation. The following innovations were developed in the project:

1. Anintelligent control unit based on model predictive control was developed. The basis for the
control strategy was a neural network (artificial intelligence method), which was trained and
evaluated with the help of simulation results as well as measurement data from the test
rooms. A reasonable minimum sensor configuration of only three sensors was defined in it.
Furthermore, the option for partially opened outer casements was included in the mechanics
and control system, which enables heat to be dissipated from the space between the box-type
windows and thus significantly increases the efficiency of the sunshade hangings located in
them.

2. Through computational flow simulations (CFD) and tracer gas measurements, it was possible
to determine in detail the factors influencing room air exchange during window ventilation
and to identify a methodology for estimating the potential of ventilative cooling from the
results analysis.

3. In addition to the original planning, the project was able to develop a method for calculating
the daylighting of a room without the need for a dedicated simulation. The model derived was
introduced into standardization and will thus be available to a broad public in the future.

Methodologically, the project followed a transdisciplinary approach of empirical and simulation-based
analysis of the developed concepts. The basis for this was both data from literature and long-term
monitoring carried out over the entire duration of the project. The following main results can be
mentioned:

e The night-time cooling potential in Austria can be used efficiently, especially in the interim
periods, even if the number of nights that can be used due to climate change is reduced or
shifted seasonally.
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e For the model predictive control, framework conditions have been researched and the
suitability for a maximum nightly discharge of heat storage mass with minimisation of the
window opening cycles to one has been proven.

e |t was shown how glare protection can be combined with good daylight utilisation in old
buildings with high rooms and windows.

e |t was demonstrated at the University of Continuing Education Krems and the Hofburg Vienna
that box-type windows of different designs (Viennese and Graz type) can be automated for
ventilative cooling. A minimal-invasive application was implemented at the Hofburg Vienna,
which is not only functional but also complies with the requirements for the protection of
historical buildings.

e From an economic point of view, this system scores with lower investment and operating costs
compared to mechanical cooling concepts. The energy costs for the drives are so low that they
are negligible in the economic considerations.

Particularly noteworthy is the implementation in the Hofburg Vienna, where a box-type window with
four casements could not only be automated with only two motors for ventilative night cooling, but
the solution also met the requirements of monument protection.

Using shading and windows as components for natural ventilation and cooling is nothing new and was
already used in ancient times. Today these components can be automated and used to enhance their
potential effects. Future technical developments are system kits with which (box) windows can be
automated directly on site in an uncomplicated way with only little preparation effort. Self-learning
algorithms automatically adapting to the existing environments and usage scenarios will also be future
areas of interest. Finally, rising energy prices as well as legislative measures will make passive cooling
concepts or hybrid concepts much more attractive.

Buildings can only be adapted to climate change through a bundle of measures. This research project
has created the basis for cooling buildings passively and thus more energy-efficiently.
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3 Ausgangslage

3.1. Steigender Kiihlbedarf von Gebauden

Der Kiihlenergiebedarf von Gebauden nimmt immer mehr an Bedeutung zu. Vor allem im Bereich von
Biiro und Verwaltungsgebduden sind Klimagerdte auch in unseren Breitengraden nicht mehr
wegzudenken. Raumtemperaturen im Sommer tber 30 C sind keine Seltenheit und fiihren zu einer
signifikanten Einschrankung der Leistungsfahigkeit des Personals [2]. In vielen Fallen muss
zwischenzeitlich die gesamte Zeit aulRerhalb der Heizperiode als Kiihlperiode betrachtet werden. Als
Grund fur den rapiden Anstieg des Kihlenergiebedarfs kénnen mehrere Faktoren genannt werden:

Anstieg der AuBentemperaturen durch den Klimawandel: Durch die Industrialisierung und den damit
verbundenen anthropogenen Klimawandel ist in Osterreich seit 1950 eine erhebliche Zunahme der
Lufttemperatur zu verzeichnen. Auch fir die Zukunft zeigen unterschiedliche Szenarien
Ubereinstimmend signifikante Anstiege der jahrlichen wie auch saisonalen Mitteltemperatur in ganz
Osterreich [11]. Aufgrund des urbanen Hitzeinseleffektes ist in urbanen Rdumen mit einem noch
deutlicheren Anstieg der Temperaturen zu rechnen. Bis zur Mitte des Jahrhunderts ist in stadtischen
Gebieten mit einer Verdoppelung der Tropennachte mit Nachttemperaturen tGber 20° zu rechnen [38].

Erhohung der duBeren Warmelasten durch eine Zunahme solarer Ertrage: Durch die energetische
Weiterentwicklung im Fenstersegment ist es moglich geworden, mittels groRziigigen Glasflachen helle
lichtdurchflutete Raume zu schaffen. Der damit einhergehende hdhere solare Energieeintrag kann
zwar im Winter den Heizwarmebedarf reduzieren, fiihrt aber gleichzeitig zu einem erheblichen Anstieg
des Kihlenergiebedarfs. Zudem fiihren hochverglaste AuRenflichen insbesondere bei
Bildschirmarbeit zu einem erhéhten Blendschutz- und damit Verschattungsbedarf, wodurch oftmals
sogar tagsliber die Beleuchtungsmittel aktiviert werden miissen, was wiederum zu hdheren inneren
Warmelasten fihrt. Neben groRen Fensterflachen fiihren auch unzureichende Verschattungsmal3-
nahmen und falsches Nutzerverhalten (z.B. zu spate Verschattungsaktivierung) zu hohen solaren
Energieeintragen, die nicht nur im Neubau sondern auch bei bestehenden Gebauden einen GroRteil
der Kiihllasten verursachen [2].

Erhohung der inneren Warmelasten: Die inneren Warmelasten nehmen aufgrund der Zunahme an
EDV-Geraten und elektronischen Arbeitshilfen v.a. im Blrobau mittlerweile einen immens hohen
Stellenwert ein. Vor allem im Zusammenhang mit hoheren Belegungsdichten kénnen die inneren
Lasten einen wesentlichen Anteil des Kihlenergiebedarfs ausmachen. Die Beleuchtung nimmt im
Neubau eine eher untergeordnete Rolle ein, in Bestandsgebduden kann sie durch ineffiziente
Leuchtmittel und nicht vorhandener oder unzureichender Lichtregelung trotzdem zu bedeutenden
Waérmelasten fuhren [6].

Hoher Dammstandard der Gebdudehiille: Durch die hohen thermischen Anforderungen an Geb&duden
gemal der EU-Geb&uderichtlinie [20], respektive der in Osterreich umgesetzten OIB Richtlinie 6 [43],
konnte der Heizwarmebedarf von Neubauten in den letzten Jahren drastisch gesenkt werden. In einer
danischen Studie der Aalborg University [39] konnte jedoch auch festgestellt werden, dass bei
hochwirmegediammten und luftdichten Geb3uden die Problematik der sommerlichen Uberwarmung
bereits in den Ubergangszeiten und teilweise sogar in den Wintermonaten gegeben ist. Durch den
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relativ niedrigen Sonnenstand im Frihjahr und Herbst waren dabei auch konstruktive Vorstande zur
Beschattung wirkungslos. Einzig Geb3dude mit effizienten AuBenverschattungselementen und/oder
ventilativen Kiihlsystemen wiesen signifikant geringere Tage mit Uberhitzungspotential auf. Dies zeigt,
dass gerade im Bereich von Neubauten, aber auch bei thermisch sanierten Bestandsgebduden dem
Kihlenergiebedarf mehr Gewicht als in den derzeit giiltigen Richtlinien beizumessen ist.

Um eine aktive Kihlung mit hohem energetischem Aufwand zu vermeiden, missen Wege gefunden
werden, die Gebdude passiv (also ohne aktive Kiihlsysteme) auf eine entsprechend angenehme
Raumtemperatur abzukiihlen. Neben architektonischen und bautechnischen MaBnahmen wie z.B.
Beschattungsvorrichtungen sowie der Verwendung massiver Baustoffe spielt dabei vor allem die
nachtliche Abkihlung durch eine ausreichende Liiftung eine mafgebliche Rolle.

Lt. Eicker/Schulze [19] sind durch eine gezielte Nachtliftung Raumtemperaturabsenkungen bei
optimalen Bedingungen bis zu 6 K moglich. Im Normalfall werden Absenkungen von 1-3 K erzielt.
Wobei fir die Funktionsfahigkeit der Kithlung durch natiirlichen Liftung, Kiihllasten von weniger als
30W/m? und eine ausreichend thermische Masse empfohlen werden.[18] GemaRigte Klimazonen mit
einer groRen Tag/Nacht-Temperaturspanne sind prinzipiell sehr gut fir Nachtluftungen geeignet. Lt.
Artmann/Manz/Heiselberg [5] bietet das Klima in Mitteleuropa dafiir auch in Zukunft sehr glnstige
Bedingungen [5], obwohl die Problematik urbaner Warmeinseleffekte die Wirksamkeit einer
Nachtlliftung im stddtischen Bereich beeintrachtigen wird.

3.2. LoOsungsansatz ventilative Kiihlung

Die Potentiale und Einsatzbereiche der natiirlichen Kithlung mittels Nachtliiftung wurden u.a. im IEA-
EBC Annex 62 untersucht. Die Ergebnisse in Form einer Roadmap zeigen, dass ein ,vielfacher
Entwicklungsbedarf in der Systemintegration der Mess-Regel-Steuertechnik von Ventilativer
Kiihlung“ und hier v.a. in der ,simplen, dezentralen Einheiten aus Sensor, Regeleinheit und Stellantrieb
als auch an gut aufeinander abgestimmten Komponenten (Sensoren, Aktoren, Regler) zur
Systemintegration” besteht.[32] In weiterer Folge wurde der IEA EBC Annex 80 — Resilient Cooling of
Buildings! initiiert fiir den das vorliegende Projekt einen maRgeblichen Input im bereits bestehenden
internationalen Netzwerk liefert.

Bisherige Publikationen und Forschungsarbeiten befassen sich v.a. mit den automatisierten
Zielwertbestimmungen wie CO2-Konzentrationen und Innenraumtemperatur.[4][28][12] Derartige
Ansdtze wurden in den letzten Jahren verstirkt im Bereich von Sanierungen grolRer
Dienstleistungsgebdude zumindest als unterstiitzendes System zur Kiihlung angewandt. Beispielsweise
wurde bei der Sanierung des Chemiehochhauses der TU Wien neben der Installation eines
Sonnenschutzes und der Optimierung der inneren Lasten durch Gerate auch der Gebaudekern tber
einen Schacht zur Nachtliiftung des Gebaudes genutzt, indem die Aufenthaltsraume thermisch an den
Kern gekoppelt sind. Auch die Universitat Innsbruck nutzt den Effekt der nattirlichen Nachtliftung tiber
den Gebi3udekern, indem die Rdume mittels Uberstromoffnungen an den Oberlichten an den
Gangbereich gekoppelt sind. In beiden Fallen findet jedoch keine pradiktive Steuerung von
Fenstermotoren statt, welche das Potential der Nachtliftung um ein Vielfaches vergroRern wirde.

! https://annex80.iea-ebc.org/
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Die Forschungsprojekte KonLuft [18] und HybVent [29] sind in ihren Untersuchungen dabei schon
einen Schritt weiter gegangen, indem sie auch pradiktive Strategien zur Regelung auf Basis von extern
zur Verfligung gestellten Wettervorhersagen einsetzen. Im Gegensatz zu CoolAIR weisen diese
Projekte statische, an die Rdume angepasste Regelmodelle auf und nutzen zur Verteilung der
Steuerbefehle eine zentrale Gebadudeleittechnik sowie externe Daten wie Wetterberichte.

Auch die Steuerung von Verschattungseinrichtungen erfolgt meist zentral direkt Gber die Helligkeit
(Lichtsensor). Teilweise werden diese auch jahreszeitenabhangig unterschiedlich angesteuert und mit
externen Wettervorhersagen verknipft. Nachteilig dabei ist, dass die Lichtqualitat z.B. durch nicht
optimale Lamellenposition in den Rdumen variieren kann und die Steuerung nicht raumindividuell ist
was dazu flihrt, dass Arbeitsbereiche zu viel oder zu wenig beschattet werden und die Systeme von
den Nutzerlnnen zumindest temporar deaktiviert werden. Zusatzlich stellt die Gewerketrennung
(Fassade / E-Technik) ein weiteres groRes Hindernis fiir eine optimale Parametrisierung und Einstellung
dar und fuhrt dazu, dass oft unzureichend geregelt bzw. nicht nachjustiert wird.

Ein weiteres Problem in der Anwendung ventilativer Kiihlung besteht unter anderem auch darin, dass
die natirliche Luftung sowohl in nationalen als auch internationalen Normen und Richtlinien nicht oder
nur unzureichend abgebildet wird. Geeignete Rechen- und Planungsmethoden sind ebenso wie der
Effekt auf den Kihlenergiebedarf undefiniert bzw. schlichtweg nicht vorhanden. Dies wurde im
internationalen Projekt Venticool (IEA — Annex 62) bestatigt [27]. Zwar gibt es bereits einige
Forschungsberichte, die sich mit der Entwicklung einfacher Planungstools und Rechenmethoden
beschiftigen,[8][18][23][13] dennoch stellt dies eine der groRten Herausforderungen im Bereich der
ventilativen Kiihlung dar. Fiir die Abbildung der natiirliche Nachtliftung kdnnen dabei zwei relevante
Antriebsfaktoren identifiziert werden: thermische Auftriebskrafte durch Temperatur und damit
Dichteunterschiede zwischen dem Luftvolumen im Inneren und einer gleich hohen Luftsdule auRerhalb
des Gebiudes und Winddruckkréfte, die an Fassaden und Dachern fiir lokale Uber- und Unterdriicke
sorgen. Die Auftriebskrafte stehen in direktem Zusammenhang mit dem Warmeibergang zwischen
der durchstromenden Raumluft und den Bauteiloberflachen, welcher in den meisten Simulations-
ansatzen unter Inkaufnahme groRer Unsicherheiten mit empirischen Gleichungen abgeschatzt wird.
Die Winddruckkrafte hangen von den lokalen Umgebungsverhaltnissen ab und unterliegen zudem
grol3en statistischen Schwankungen. Selbst wenn Auftriebs- und Winddruckkrafte bekannt sind, hangt
der resultierende Luftvolumenstrom vom komplexen Widerstandsnetzwerk der Luftwege (Stromfa-
den) im Inneren des Gebéaudes ab, fir dessen Einzelwiderstande wiederum nur Richtwerte existieren.

Das Projekt Komfort Bliro [51] wahlte diesen Ansatz jedoch ohne stromungsmechanischer Koppelung
mit den umgebenen Rdumen, sodass die Volumenstrome direkt als Randbedingung aufgepragt
wurden. CoolAIR geht hier einen Schritt weiter indem neben dem gekoppelten Stromfadenmodell
innerhalb der CFD Simulation das thermische Verhalten der angrenzenden Bauteile dreidimensional
mitberiicksichtigt wird. Diese Koppelung von CFD mit weiteren Simulationsansatzen wird generell als
vielversprechende Loésung fir die exakte Berechnung angesehen, steht jedoch noch am Beginn der
Entwicklung, da auch von Seiten der CFD Simulation etwa Strategien zur Behandlung von wandnahen
Strémungen oder die verwendeten Turbulenzmodelle als offenen Punkte angesehen werden kdnnen.
In Sachen vereinfachter Planungstools schldgt IEA/Annex 62 [27] fir zukilinftige Forschungen einen
statistischen Ansatz vor, in dem die kaum bezifferbaren Randbedingungen thermischer Auftrieb und
Winddruckkrafte in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen in einfachen Modellen bertcksichtigt
werden.
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Auch das Projektkonsortium hat auf den obigen Gebieten langjahrige Erfahrung und betreibt intensive
Forschung, die als Grundlagen fiir dieses Projekt dienen:

Im FFG Projekt Klima-Engineering Neue Burg wurden die Potentiale unterschiedlicher Low-Tech-
Ansatze wie z.B. die Verwendung denkmalvertraglicher Verschattungselemente und die Nutzung
vorhandener Luftbrunnen zur natirlichen Kiihlung untersucht und Lésungen zur Verbesserung der in-
nenraumklimatischen Situation erarbeitet. Anwendungsbeispiele waren die umsichtige Verbesserung
der Gebdudehille und die Erneuerung haustechnischer Anlagen der Hofburg Wien.

Zur Reduktion des Energieverbrauchs in Industriebetrieben wurden im Projekt MANUbuilding
Gebdude- und Fertigungsautomation verbunden, um automatisiert Synergien zwischen Fertigungs-
prozessen und dem energetischen Bedarf des Gebaudes zu nutzen. Eines der wesentlichen For-
schungsgebiete des ZISS/UWK in diesem Projekt war die Erkennung von Situationen auf MES-Ebene
(Manufacturing Execution System). Die in MANUbuilding gemachten Erfahrungen zur modellbasierten
Regelung und pradiktiven Steuerung wurden gewinnbringend angewendet und wesentlich erweitert.
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4 Projektinhalt

4.1. Forschungsansatz

Um das Potential der passiven Kiihlung bestmdoglich ausschopfen zu kénnen, missen sowohl die
Kihlung als auch die tageslichtoptimierte Verschattung automatisch und in einer sinnvollen
Kombination geregelt werden. Die im Geb&dude vorhandenen Speichermassen kdnnen nur dann
genutzt werden, wenn sie taglich, durch eine ausreichende Nachtliiftung ,entladen” werden.
Ansonsten haben derartige Speichermassen sogar einen negativen Effekt, weil sie die tagsliber
gespeicherte Warme nachts wieder abgeben und damit den Raum zusatzlich phasenverschoben
aufheizen. Lt. Ferk [22] ist ,eine relevante temperaturabsenkende Wirkung der Speichermassen nur
unter der Voraussetzung einer den Speichermassen entsprechenden kiihlungswirksamen Liiftung
gegeben”. Vielmehr noch konnte die wesentlich héhere Wirksamkeit einer passiven Kiihlung durch
Nachtliftung im Vergleich zu speicherwirksamen Massen in der Studie belegt werden.

Bisherige Systeme setzten entweder auf eine manuelle oder auf eine gebdaudezentrale Regelung, die
nur durch einen ausgebildeten Techniker programmiert, kalibriert und gewartet werden kann. Selten
bis kaum findet dabei eine kombinierte und gegenseitig abgestimmte Steuerung der Liftung und
Verschattung statt.

Im Projekt CoolAIR wurde deshalb ein raumbasierter Ansatz gewahlt, der ohne groRe Konfi-
gurationstatigkeiten sowohl die Beschattung als auch die Fensterfligel zur Kihlung ansteuert. Das
Systemkonzept ist in Abbildung 1 dargestellt. Jeder Raum besteht aus einer Motoreinheit zum Offnen
der Fenster, einer aktiven beweglichen Verschattung, einer minimalen Anzahl an (bei Bedarf auch
drahtlos angebundenen) Sensoren sowie einer passiven LUftungséffnung ins Geb&udeinnere
(Tlrspalte, Oberlichten, Luftungsgitter).

Wie in Abbildung 1 dargestellt ist in der Steuereinheit eine modellbasierte pradiktive Regelung (MPC)
implementiert, die auf Basis der Sensordaten den Luftstrom (ber die Fenster sowie die
Verschattungselemente regelt. Einfliisse des Gesamtgebdudes wie Kamineffekte oder sich einstellende
Querluftung werden dabei nur tiber die resultierenden Luftstrdme an der Raumgrenze abgebildet, die
entweder direkt Gber Stromungssensoren oder indirekt iber den Temperaturverlauf erfasst werden.
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Abbildung 1: Systemkonzept (links) und Prozessgrafik (rechts)
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Der geringe Installations- und Engineeringaufwand des Systems erlaubt zudem einen Einsatz in einer
Vielzahl von Gebduden vom Neubau Uber Bestandsbauten und historischen bis hin zu denkmal-
geschitzten Gebauden.

4.2. Zielsetzung des Projektes

Das Projekt CoolAIR verfolgt einen innovativen Low-Tech-Ansatz, um mittels autonomer
modellbasierter pradiktiver Regelung die (operative) Raumtemperatur durch natirliche Nachtliftung
in Verbindung mit einer tageslichtoptimierten Verschattung zu regeln und dadurch eine Uberhitzung
zu vermeiden bzw. hintanzustellen. Die Liftung wird lediglich durch die Nutzung und teilweise
Automatisierung bereits vorhandener LUftungséffnungen (Fenster, Brandrauchentliftungen,
Tarschlitze, etc.) gewadhrleistet. Die Ansteuerung der Liftung sowie der Verschattung erfolgt
raumweise ohne Notwendigkeit zur (IT) Vernetzung der einzelnen MSR-Einheiten, womit ein
minimaler Engineering- und Installationsaufwand gewahrleistet wird. Speziell analysiert wurde eine
Anwendung in denkmalgeschiitzten Dienstleistungsgebauden.

Die technische Zielsetzung konzentriert sich dabei auf

e die Entwicklung eines adaptiven, thermischen Raummodells, das in ausreichender Genauigkeit
Uber einen Zeitraum von 12 Stunden das Raumverhalten vorhersagt, sowie

o die Implementierung einer intelligenten Regeleinheit, die aus dem individuellen Raummodell
unter Nutzung von minimaler Sensorik autonom und modellbasiert Steuerbefehle zur
Raumtemperaturreglung ableitet.

e die Untersuchung des Kihlpotentials ventilativer Nachliftung bei Nutzung vertikaler

Gebaudestrukturen und Querliftung

4.3. Methodik

Basis fiir die modellbasierte Regelung ist ein reduziertes thermisches Modell, das auf eingebetteten
Mikrocontrollern ausfiihrbar ist. Im Projekt wurde sowohl ein elektrisches (R-C-) Ersatzmodell als auch
ein neuronales Netz (KI-Modell) verwendet, wobei besonderes Augenmerk sowohl auf das langfristige
Verhalten zur Prognose als auch auf die Bertlicksichtigung kurzfristiger dynamischer Vorgange gelegt
wird, um Anderungen der Sensordaten rasch interpretieren zu kdnnen. Ziel war es, das Modell dabei
so zu gestalten, dass es automatisiert parametrisierbar und konfigurierbar ist. Die Parametrisierung
erfolgt durch maschinelles Lernen z.B. mittels neuronaler Netzwerke, wobei eine Kombination aus
trainierten Grundkonfigurationen fiir verschiedene Raumklassen angewendet wird.

Voraussetzung zur Entwicklung eines autonomen Raummodells ist die Identifikation relevanter
EinflussgroBen sowie die detaillierte Charakterisierung beteiligter physikalischer Effekte, weshalb
sowohl umfangreiche experimentelle als auch simulationsgestiitzte Untersuchungen durchgefiihrt
wurden. Als Basis dafiir wurden an der UWK und in der Wiener Hofburg vorhandene Raumlichkeiten
mit zusatzlicher Messtechnik ausgestattet und flexibel mit unterschiedlichen Liftungsszenarien
bespielt. Zur akkuraten Bestimmung der Raumluftwechsel und Volumenstréme kam zusatzlich ein
mobiles Tracergas Messequipment zum Einsatz. Die generierten Basisdatensatze dienten in weiterer
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Folge zur Kalibrierung und Verifizierung eines gekoppelten Simulationsansatzes sowie zur Planung des
Testsetups.

Parallel zur Datenerfassung erfolgte die Identifizierung eines Stromfadennetzwerkes, das (iber die
messtechnisch erfassten Testraume hinaus die Struktur der Luftwege abbildet und als Randbedingung
fir eine hochauflésende CFD Stromungssimulation dient. Dies ist in Einklang mit dem Annex 62 [26],
der auch Forschung in Richtung hochauflésender CFD Stromungssimulationen anregt, um auf
Raumebene die Stromungsverhaltnisse akkurat darstellen zu kénnen. Die Ergebnisse der rechen-
intensiven CFD Simulationen erlaubten ein tiefgreifendes Systemverstandnis sowie die Vereinfachung
der komplexen, instationdren Stromungsvorgange zu Luftwechselkennfeldern, die anschlieRend in
eine thermisch dynamische Gebaudesimulationen lber die gesamte Kihllastperiode einflossen. Dari-
ber hinaus wurde auf Basis der thermisch dynamischen Simulation eine Potentialanalyse der Verschat-
tung durchgefiihrt, um feststellen zu kénnen, inwieweit die Nachtabkihlung Gber den Tag transpor-
tiert werden kann und wie sehr das Verhalten bzw. die Positionierung der Verschattung die Nacht-
kiihlung beeinflusst.

Vorrangig wurde dabei herausgearbeitet inwieweit es moglich ist, Regel- und Entscheidungsfindungs-
algorithmen zu definieren, die im Sinne einer Low-Tech Lésung eine Konzentration von Aktuator(en)
und Sensor(en) im Bereich des Fensters erlauben, um damit die Systemkomplexitdt und den
Installationsaufwand zu reduzieren. Durch Simulationen konnte hier der Einfluss von Anzahl, Art und
Position von im Raum auch ggf. abgesetzten Sensoren bewertet werden.

Die Ergebnisse wurden aber auch dazu verwendet, um durch Simulationen und Messergebnisse
validierte verbesserte Berechnungsansatze fiir das tatsdchliche Verhalten der Beschattungen inkl.
Verglasung (gwt) bereit zu stellen und auf Grundlage des bereits identifizierten Stromfadenmodells
neue Methodiken zur Abschiatzung des Kihlpotentials der natirlichen Nachtliftung fir die
Gebaudeplanung aufzuzeigen. Damit konnten neue bzw. verbesserte Ansdtze in die Normung
eingebracht werden.

4.4. Projektinnovationen

Die Hauptforschungsfrage, ob es moglich ist mit einem kombinierten Ansatz aus ventilativer
Nachtliftung und tageslichtoptimierter Verschattung Gebaude zu kihlen bzw. kiihl zu halten, konnte
mit folgenden nachstehenden Projektinnovationen beantwortet werden. Detailfragen zur Nutzung
vorhandener Gebdudeelemente wie Fenster, Kamineffekte in Stiegenhausern oder notwendige
Sensorinformationen wurden erforscht und sowohl simulationsgestiitzt (CFD- und dynamische
multizonale Gebdudesimulation) als auch experimentell untersucht und validiert.

Kern des Losungsansatzes ist eine modellbasierte pradiktive Regelung, die Modelle auf Basis von
neuronalen Netzen nutzt, um den Raum mittels Nachtliftung optimal zu kiihlen und die Komfort-
grenzen am Morgen einzuhalten. Diese Steuerung hat den Vorteil, dass sie minimal invasiv aufgebaut
werden kann. Um den Installations- und Betriebsaufwand zu minimieren wurde Sensorik und Aktua-
torik moglichst an den Fenstern konzentriert und in Richtung Geb&dudekern passive (Bau-)Elemente
(Schlitze, Turrspalte ...) verwendet. Mit drei Gber Funk angebundenen Sensoren konnte eine minimale

Konfiguration gefunden werden.
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Um auch tagsiber eine Optimierung des Benutzerkomforts wahrend der Nutzungszeiten des
Gebdudes zu gewahrleisten, wurde ein tageslichtoptimiertes Verschattungskonzept entwickelt und
umgesetzt. Die kombinierte Steuerung regelte dieses aktiv fiir den Erhalt der Raumtemperatur bei
gleichzeitig sehr guten Tageslichtverhdltnissen im Raum. Durch die kombinierte Steuerung von

Verschattung und Nachtliftung konnte das Kiihlpotential wesentlich effizienter genutzt werden.

Aber auch auf theoretischer und normativer Seite wurden wichtige Ergebnisse erreicht: Ein
kombinierter Ansatz aus Stromfadentheorie und CFD Simulation zur exakten Abbildung der
Strémungsverhaltnisse und eine nachgeschaltete dynamische Geb&dudesimulation Gber die gesamte
Kihllastperiode wurden genutzt, um damit neben einer pradiktiv modellbasierten Regelung
schlussendlich auch eine vereinfachte Methodik zur Potentialabschatzung der natirlichen
Nachtliftung in der Planung ableiten zu kdnnen. Die Teilergebnisse aus dem Verschattungsbereich
konnten bereits wahrend der Projektlaufzeit in das Normungswesen eingebracht werden.
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5 Ergebnisse

5.1. Evaluierungsmessungen und Datenanalyse

5.1.1. Potentialanalyse unter klimatischen Randbedingungen

Der Energietransport und die damit einhergehende Kihllast, die mittels Fensterliftung fir den
betrachteten Raum verringert werden kann, hangt im Wesentlichen vom realisierbaren Luftwechsel
bzw. Massenstrom sowie der Temperaturdifferenz zwischen der Innenraum- und der AuRenluft ab. In
einem ersten Schritt soll das verfligbare Potential der Nachtliftung unter den klimatischen Rand-
bedingungen, d.h. in ausschlieRlicher Abhangigkeit der AuBenlufttemperaturen, untersucht werden.

Die Datengrundlage fiir die nachfolgenden Auswertungen bildet die Meteonorm Datenbank von
Meteotest (2017). Die fiir das Projekt aktuellsten verfligbaren Datensatze fiir Temperatur und
Strahlung basieren auf der Periode 2000 bis 2009. Abbildung 2 gibt einen Uberblick der aus der
Datenbank zu exportierenden Standorte im und um das Osterreichische Staatsgebiet. Fiir eine
flichendeckende Analyse wurden aus Jahrestemperaturdaten der verfiigbaren Standorte neue
Temperaurdaten fiir ca. 1000 gleichverteilte Standorte interpoliert. Die Contour-Grafik der derart
ermittelten Jahresmitteltemperatur entspricht mit guter Ubereinstimmung der Jahresmitteltempera-
turverteilung aus den Daten der nationalen Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik.
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Abbildung 2: Verteilung der verwendeten Messstationen in der Meteonorm Datenbank (rot) und
daraus interpolierte, gleichverteilte Standorte fiir eine flachendeckende Analyse -Schnittpunkte
(schwarz strichliert) (adaptiert)

Fiir die Analyse des Nachtliftungspotentials konnen, in Anlehnung an die Methodik von Artmann et
al. [5], die verfligbaren Kihlgradstunden je Tag aus einer Gegenlberstellung eines beliebigen
AuRentemperatur-Jahresdatensatzes zu einem synthetischen Innenraumtemperaturprofil errechnet
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werden. Die Festlegung des synthetischen Innenraumtemperaturprofils erfolgte anhand einer
Messdatenanalyse des klimatisierten Forschungsgebdudes ENERGETIKUM am Campus der FH
Burgenland in Pinkafeld, innerhalb der vier (kontinuierlich) heiResten Wochen im Jahr 2018. Abbildung
3 zeigt die Stundenmittelwerte der funf in der Analyse einbezogenen Rdume mit unterschiedlicher
Orientierung. Trotz Klimatisierung sind Differenzen zwischen minimaler und maximaler Raumtempera-
tur im Bereich von zwei Kelvin vorhanden, deren Phasenverschiebung sich nach der Fassaden-
ausrichtung orientiert. Das in der Literatur vorgeschlagene Temperaturprofil entspricht fur die
Phasenverschiebung dem exemplarisch fiir Osterreich gewahlten Standort einer Westausrichtung, mit
dem Maximalwert um ca. 19:00 Uhr Ortszeit. Zur Anpassung der Potentialabschatzung an die lokalen
Verhaltnisse werden zwei neue synthetische Temperaturprofile vorgeschlagen, die den Hochpunkt
jeweils um 17:00 Uhr aufweisen. Die beiden Profile weisen eine Amplitude von +/- 2 bzw. 3 K und einen
Mittelwert von 24 bzw. 25 °C auf und reprasentieren zwei unterschiedliche Akzeptanz-Niveaus in
Bezug auf den thermischen Komfort.
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Abbildung 3: Ausrichtung der Vergleichsraume (links) und deren Stunden-Mitteltemperaturen in den
vier heiResten Wochen 2018 in grau, synthetisches Temperaturprofil aus der Literatur in rot und in
der Potentialanalyse verwendete synthetische Temperaturprofile in blau (rechts)

Abbildung 4 zeigt das errechnete Nachtliftungs-Potential in Kiihlgradstunden je Tag an fiunf
exemplarischen Standorten, fiir zwei unterschiedliche hinterlegte Innenraum-Temperaturprofile mit
hohem und niedrigem thermischem Komfort. Unter Annahme einer absoluten Einsatzgrenze der
Kdhllastabfuhr durch Nachtliftung von mindestens 20 Kh je Tag (schwarz strichlierte Linie) und der
Akzeptanz eines niedrigen thermischen Komforts, ist fiir den Wiener Temperaturdatensatz an ca. 30
Tagen pro Jahr kein ausreichendes Potential vorhanden. Fiir viele Vergleichsstandorte (z.B. Klagenfurt,
Linz, etc.) reduziert sich dieser Wert auf unter 10 Tage pro Kalenderjahr. Werden die Anforderungen
an die Potentialauswertung verscharft, d.h. eine Forderung von mindestens 50 Kh Nacht-
luftungspotential (schwarz durchgezogene Linie) kombiniert mit einem Temperaturprofil fir hohen
thermischen Komfort, sind fliir Wien bereits 65 Kalendertage nicht mehr zur Nachtliftung geeignet. Bei
der Annahme verscharfter Anforderungen an die Nachtliftung ist bei den 6sterreichischen Vergleichs-
standorten bis zu einem Monat je Kalenderjahr nicht oder nur bedingt eine Nachtliiftung geeignet.

20von 112



600

500

400

300

200 ¢

100

Cooling degree hours per day in Kh

0

Klagenfurt

Linz

Sonnblick

Wien

Krems (intp.)

1 50 100 150 200 250

Number of days

300

Cooling degree hou..r's per.day in Kh

100
' T A=#2°CT, . =24°C
T AT, = 25°C
75+ .
50 -
“
25+ -
\ ‘.
300 320 340 360365
Number of days

Abbildung 4: Errechnetes tagliches Kiihlgradstunden-Potential fiir fiinf ausgewahlte Standorte fir das
Innenraum-Temperaturprofil mit hohem (-) und niedrigem (--) Komfortniveau.

Wird die Analyse fir alle verfligbaren realen und interpolierten Standorte durchgefiihrt, kann eine
Contour-Karte des Nachtliiftungspotentials in Osterreich erstellt werden, vgl. Abbildung 5. Die rot
dargestellten Areale zeigt die Anzahl der Tage an denen das Kiihlpotential weniger als 20 Kelvinstunden
pro Tag betrdgt. Fir die Berechnung wurde das Innenraumprofil mit hoherem Temperaturniveau
verwendet, das einem niederen thermischen Komfort entspricht. Selbst fiir dieses Best-Case Szenario
sind in Teilen von Ober- und Niederosterreich, in Wien, im nérdlichen Burgenland und der Sidost-
Steiermark mehr als 10 Tage kein ausreichendes Potential zur Nachtliftung vorhanden (turkiser bis
gelber Farbverlauf). Wien und Umgebung sowie das nordliche Burgenland sind die dabei generell die

kritischsten Landesteile.
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Abbildung 5: Contour-Karte Osterreichs mit Anzahl an Tagen mit weniger als 20 Kelvinstunden
Nachtliftungspotential bei Akzeptanz eines niedrigen thermischen Innenraumkomforts laut

Abbildung 3 errechnet aus den Datensatzen der interpolierten Standorte aus Abbildung 2.
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5.1.2. Langzeitmonitoring und Datenvalidierung

Die aus dem universitatsinternen Vorprojekt CoolDUK gewonnen Erkenntnisse (iber die Machbarkeit
einer automatisierten Nachtlliftung mit Kastenfenstern erwiesen sich als sehr hilfreich, was die
erforderlichen MSR-Komponenten fiir CoolAIR betrifft. Die Auswahl des zentralen Testraumes im
Altbau der UWK erfolgte nach folgenden Randbedingungen: moglichst ein Regelbliro/-raum, zentral in
der Siid-Fassade situiert, voraussichtliche Nutzung lber die Projektlaufzeit gleichbleibend. Gewahlt
wurde ein 23 m? groRer Raum im 2. OG mit einem 8-fliigeligen Kastenfenster, einer Zugangstir sowie
einer Raumhohe von 4,1 m. Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt die Lage dieses Testraumes im
GeschoB, Abbildung 7 verdeutlicht die groben rdumlichen Randbedingungen von Innen und AuRRen
betrachtet.

Abbildung 6: Ubersicht Grundriss 2. OG mit Testraum (rot markiert) und Luftverbindung (blaue Linie)
zum Stiegenhaus mit Abluftfenster Hohe 3. OG (Planquelle: FM Plus; adaptiert)

Die Verdrehung des Grundrisses um 3 Grad aus der exakten Sidausrichtung wird in weiterer Folge
nicht naher beriicksichtigt bzw. in den Gebadudesimulationen in Abschnitt 5.2.3 als vernachlassigbar
betrachtet.

Das Kastenfenster wurde mit zwei getrennten, automatisiert verfahrbaren Rollos (Soltis92-Gewebe,
Modell 2046) im Scheibenzwischenraum (SZR) ausgestattet, die nach dem Gesichtspunkt hoher Ver-
schattungswirkung bei gleichzeitig hohem, anpassbarem Tageslichteintrag ausgewahlt wurden. Vier
der acht Flugelpaare (jeweils Innen- + AuRenfliigel) erhielten entsprechende Fensterantriebe von
WindowMaster, Modell WMX 804, wobei die AuRenfliigel mit je zwei Antrieben zwecks Schlagregen-
dichtheit im Bereich der oberen und unteren Nebenschliefkanten ausgeriistet wurden. Diese
handelsiliblichen Kettenantriebe erfuhren eine manuelle Bearbeitung des steifen Kettenriickens, um
bei den gegebenen Einbaumdglichkeiten im Scheibenzwischenraum eine volle 90° Offnung der Fligel
samt Windsicherung bewerkstelligen zu konnen (vgl. Abbildung 7 u. Abbildung 8). Zur Steuerung der
Fassadenfligel selbst wurde ein Motorcontroller vom Typ WindowMaster WCC 310 Plus eingebunden,
die zwischen der MSR-Technik und den Antrieben die Umsetzung der Offnungs- und SchlieRbefehle in
Hardware tGbernahm.
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Abbildung 8: Kettenantrieb WMX 804 im eingebauten Zustand (links), unteres Rollo mit appliziertem
mitfahrendem Oberflachentemperatursensor an Kabelkette (rechts)

Diese Steuerung bietet Uber ein Touch Display vollen Zugriff auf samtliche Liftungsparameter sowie
v.a. die projektrelevante Zuordnungsmoglichkeit und Auswahl von Funktionen der ein- und ausgehen-
den Kontakte. So kann z.B. ein Kontakt als Offnen, SchlieRen, Stopp oder Anfahren einer bestimmten
(Luftungs-)Position hinterlegt und auch jederzeit wieder gedndert werden. Per Datenkommunikation
“MotorLink” ist es moglich, stufenlos die Position der Antriebe riickgemeldet zu bekommen. Die
Antriebe selbst sind in Geschwindigkeit, Offnungsweite, Kraft sowie Reduzierung der SchlieRkraft, z.B.
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als Klemmschutz, direkt programmierbar. Zur Umsetzung gelangen zwei Positionen: geschlossen bzw.
90 Grad geoffnet.

Zur Steuerung der beiden von der Fa. Hella beigestellten Rollos kam je ein Hella ONYX.NODE (Aktua-
tor) zur Anwendung, der ebenfalls zwischen die MSR-Technik und dem jeweiligen Rohrmotor verbaut
wurde.

Die Zugangstiire erhielt ein Ersatztiirblatt mit eigens im Projekt entwickelter automatisierbarer Uber-
stromoffnung (siehe Abbildung 9), die mittels Motorcontroller vom Typ WindowMaster WUC 102
unter zusatzlicher Verwendung von Zeitrelais flinf Stellungen anfahren konnte. Die fiir eine
Querliftung des Testraumes notwendigen Abluftéffnungen wurden in Form von zwei weiteren
Kastenfensterfliigeln im nachstgelegenen Stiegenhaus im 3. OG gefunden, welche analog jenen des
Testraums nachgerustet wurden.

Samtliche Antriebe der drei zentralen Projektelemente (Fliigel, Rollos, Uberstréméffnung Tiirblatt)
bzw. deren Controller/Aktuatoren konnten so via Fernsteuerung direkt bedient bzw. in MSR-Szenarien
flir automatische Abldufe eingebunden werden.

Abbildung 9: Adaptiertes Tiirblatt des Testraumes mit Uberstréméffnung von innen (links) und auRen
(rechts) betrachtet

Die unmittelbar an den Testraum angrenzenden vier thermischen Raumzonen (6stlich, westlich,
unterhalb und oberhalb) wurden hinsichtlich einer automatisierbaren Liiftung und Verschattung nicht
verandert und unterlagen somit den freien manuellen Nutzerlnneneingriffen. Diese thermisch
angekoppelten Zonen wurden im Laufe des ersten Projektjahres mit diversen (Funk-)Sensorknoten
(Nodes) ausgestattet und in das projektinterne MSR-Netzwerk eingebunden. Die eigens angefertigten
und bestiickten Platinen dieser Nodes, untergebracht in Aufputzdosen, beherbergten je nach
Messposition und dortigen Anforderungen diverse Anschlisse flir unterschiedliche Sensorik, die vorab
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in einer Sensorliste (Pflichtenheft) definiert und ggf. erweitert wurde. So wurden im zweiten Projekt-
jahr auf Basis erster Temperaturverlaufsanalysen je zwei Unterputztemperatursensoren in der 6stli-
chen (massiven) und westlichen (leichten) Trennwand des Testraumes in zwei Tiefenstufen als
indirekte Kennwerte der Speichermassenbe- und -entladung nachgeristet. Sie dienen v.a. auch der
modellpradiktiven Regelung (MPC) in Abschnitt 5.3. Bei den Temperatursensoren, handelte sich um
digitale programmierbare 1-Wire Modelle von Maxim vom Typ DS18B20 mit einer Genauigkeit von
+0,5 K.

Die AulRentemperatursensoren wurden sowohl an der Sidfassade des Altbaus (2. OG) unmittelbar am
Fenster des Testraumes als auch in einem nordorientierten Innenhof (3. OG) positioniert, da die beiden
Sensorgehduse weder entsprechend bellftet noch strahlungsgeschiitzt waren. Durch Heranziehung
der Temperaturminima untertags sowie nachts konnte die Aullentemperatur richtig erfasst werden.
Dies war insofern relevant, da die MSR auf diese Messwerte zurlickgriff, um daraufhin den jeweiligen
Minimalwert als relevante AuRentemperatur heranziehen zu kénnen.

Zum Erhalt der Freigabe nachts getffneter Fensterfliigel seitens des Facility Managements des Campus
Krems (Fa. FM Plus) kam ein kombinierter WindowMaster Wind-/Regensensor vom Typ WLA 330 an
den automatisierten beiden Fenstern (Testraum u. Stiegenhaus) zur Anwendung, die im Sinne einer
programmierten Vorrangschaltung von der WCC 310 Plus oberste Prioritat im Falle von Regen- und
Sturmereignissen bekamen und die Fligel verldsslich schlossen bzw. geschlossen hielten. Die
Auslésewindgeschwindigkeit wurde projektspezifisch auf die Stufe von 8m/s bei einer
Windanzugverzégerung von 5 sek. Gestellt. Die Freigabezeit nach einem Ereignis betrug 10 min. Damit
schlossen einerseits die Fliigel bei kurzen Béen nicht sofort und andererseits blieb die Sicherheit der
gesamten Antriebsmechanik und Fliigel gewahrleistet.

Die betrachteten thermischen Zonen inkl. dem Aufenraum wiesen am Ende der Projektlaufzeit knapp
60 Messparameter bzw. diverse Status auf, die minitlich in eine Datenbank geschrieben wurden:

e  Luft-, Oberflachen- und operative Temperaturen (Testraum und im SZR inkl. Rollo)

e Stromungsgeschwindigkeiten (Testraum und ErschlieBungsbereiche)

e Windgeschwindigkeit an der Fassade

e Beleuchtungsstarke an der Fassade

e CO,-Konzentration (Testraum)

e Reed-Kontakt Status (Zugangstiir Testraum, Brandschutztliren Erschliefungsbereiche)

e Protokollierung manuelles Tasterdriicken (fiir Overruling der Fligel- und Rollostellungen)
e Szenencode fiir Verschattung und Fllgelstellungen

o Zeitstempel

Diese Messparameter wurden durch ein MSR-System aufgezeichnet. Die Abbildung 10 zeigt den
Systemaufbau, bestehend aus folgenden Komponenten:

e Datenbank

o  Webserver

e Basisstation

e Sensor Nodes zur Ansteuerung von Fenstern und Jalousien sowie Messwerterfassung
e Datenauswertung

e Wartungszugang (Remote Control)
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Abbildung 10: Ubersicht Nodes und Basisstation

Kernelement ist dabei die Basisstation, die sowohl die Kommunikation mit den Sensoren als auch der
Datenbank Gbernimmt. Auf diesen Single Board Computern (SBC) werden die Algorithmen fir die
Laftungs- und Verschattungsszenarien ausgefiihrt. Hier wurde der sehr universeller Raspberry Pi 3
Model B verwendet, damit auch die Funktionen fiir die neuronalen Netzwerke verwendet werden
konnten. Nach einer Initialisierungsphase wird eine Endlosschleife aufgerufen, in der periodisch alle 2
Sekunden jeder Sensornode abgefragt bzw. Steuerdaten an diesen gesendet werden. Die empfan-
genen Daten werden in die Datenbank und in eine lokale Logdatei geschrieben. Ebenfalls alle 2
Sekunden wird das jeweilige Szenario, das Uber entsprechende Parameter konfiguriert werden kann,
zum Ansteuern der Aktuatoren ausgefihrt.

Alle weiteren Komponenten sind {iber einheitliche Funkknoten angeschlossen. Kern eines Sensornodes
ist der Mikrocontroller Atmega328P. Dieser kommuniziert mit den angeschlossenen Sensoren und
Ubermittelt die erfassten Daten Uber die Funkschnittstelle an die Basisstation. Des Weiteren steuert er
auch die Aktuatoren an. Fir das Projekt wurde eine eigene Platine entwickelt, die unterschiedliche
Sensoren aber auch Aktuatoren ansteuern kann. Abbildung 11 zeigt diese Platine in einer
Bestlickungsoption fiir 12 V und der Anschlussmoglichkeit fiir Strémungs- und Temperatursensoren.
Rechts oben ist das Funkmodul sichtbar, das mit einer integrierten Antenne arbeitet.

Abbildung 11: Platine und Bestlickungsplan eines Sensorknotens

Zum Erfassen verschiedenster physikalischer GroRen wurden die in Tabelle 1 gelisteten Sensoren
eingesetzt.
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Tabelle 1: Sensortypen

Sensor

Beschreibung

Raum-, Oberflachen-, AuRen-,
Strahlungs- Temperatur

Temperatursensor DS18B20. Die Genauigkeit betragt +0,5°C im Bereich
von -10°C bis +85°C.

Luftstrémung Thermischer Stromungssensor FLW-122. Bereich 0 bis 100m/s

Reedkontakt Reedkontakt MMPSA 240/30 RH NO BLUE Fur die Erfassung der Position
des Sonnenschutzes. Sowie f(ir die Erfassung der Position der
Verbindungstiiren in Raum 3.208.

Windgeschwindigkeit Windsensor PCE-FST 200-201 Messbereich 0,5 bis 50 m/s

co2 Infrarot CO2 Modul MH-Z19 Messbereich 0 bis 2000 ppm

Beleuchtungsstarke

Ambient Light Photo Sensor APDS-9301

Abbildung 12 zeigt die unterschiedlichen verbauten Sensoren. In den teilweise sichtbaren

Installationsdosen ist die zugehoérige Sensorplatine installiert. Dies ist ein Zugestdndnis an den

Forschungsbetrieb, der hochste Flexibilitdt erfordert. Kommerzielle Knoten haben diese zwei
Komponenten oft gemeinsam integriert, wobei es auch Sensormodule mit abgesetzten Sensoren gibt.

Oberflachentemperatur/
Strahlungstemperatur
L

Yy

Windgeschwindigkeit
Abbildung 12: Beispiele installierter Sensoren

Luftstromung Reedkontakt

CO, Beleuchtungsstarke
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Im Zuge des Projektverlaufes wurden weiters standortbezogene Messdatenséatze (Standort Krems a.d.
Donau) auf Stundenbasis von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) fiir die
Jahre 2020 und 2021 angekauft. Die darin verwendeten Parameter

e AuRentemperatur

e rel. Luftfeuchtigkeit

e Solarstrahlung

e Windgeschwindigkeit
e Windrichtung

wurden analysiert und Datenliicken sowie AusreiBer entsprechend korrigiert. Der Vergleich mit den
am Standort gemessenen AuRentemperaturen (blaue Kurve, jeweiliges Minimum aus Nord- und
Sudtemperatur) weist eine gute qualitative sowie quantitative Ubereinstimmung auf (siehe Abbildung
13 u. Abbildung 14).

Abseits der Priifung der wesentlichen duReren Randbedingungen am Gebaude erfolgten fir samtliche
weitere Messparameter regelmaRige Plausibilitdtspriifungen. Zu diesem Zweck wurde an der UWK
eine interne Website gehostet, die einerseits samtliche Messdaten und Status in Tabellenform (vgl.
Tabelle 2 in 5.1.3) als auch grafisch live darstellte, und andererseits erlaubte, die Minuten- und
gemittelten Stundenwerte via xlsx-Datei fir frei wahlbare Zeitraume zu laden. Via VPN-Verbindung
war der Zugang zwecks Kontrolle auch von auBerhalb der UWK jederzeit moglich. Offensichtliche
Messausfalle wurden entsprechend protokolliert und deren Ursachen erhoben. Diese Art des Checks
erfolgte meist taglich (werktags), protokolliert in Stichworten in Form eines in der internen Cloud
liegenden ,,Diarys” (Mess- und Szenarien-Tagebuch), das den wertvollen Uberblick (iber den gesamten

Messzeitraum bewahrte.
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15.07.2020 00:00
15.07.2020 16:00
16.07.2020 08:00
17.07.2020 00:00
17.07.2020 16:00
18.07.2020 08:00
19.07.2020 00:00
19.07.2020 16:00
20.07.2020 08:00
21.07.2020 00:00
21.07.2020 16:00
22.07.2020 08:00
23.07.2020 00:00
23.07.2020 16:00
24.07.2020 08:00
25.07.2020 00:00
25.07.2020 16:00
26.07.2020 08:00
27.07.2020 00:00
27.07.2020 16:00
28.07.2020 08:00
29.07.2020 00:00
29.07.2020 16:00
30.07.2020 08:00
31.07.2020 00:00
31.07.2020 16:00
01.08.2020 08:00
02.08.2020 00:00
02.08.2020 16:00
03.08.2020 08:00
04.08.2020 00:00
04.08.2020 16:00
05.08.2020 08:00
06.08.2020 00:00
06.08.2020 16:00
07.08.2020 08:00
08.08.2020 00:00
08.08.2020 16:00
09.08.2020 08:00
10.08.2020 00:00
10.08.2020 16:00
11.08.2020 08:00
12.08.2020 00:00
12.08.2020 16:00
13.08.2020 08:00
14.08.2020 00:00
14.08.2020 16:00
15.08.2020 08:00

Abbildung 13: AulRentemperaturverlauf Auszug Sommerperiode 2020 (Gegenlberstellung
Minimalwerte aus Nord- u. Siidsensor (blaue Kurve) mit ZAMG Messdaten (rote Kurve))
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14.07.2021 08:00
15.07.2021 00:00

Abbildung 14: AuRentemperaturverlauf Auszug Sommerperiode 2021 (Gegeniberstellung
Minimalwerte aus Nord- u. Stidsensor (blaue Kurve) mit ZAMG Messdaten (rote Kurve))

Die in weiterer Folge dokumentierten Simulationsergebnisse basieren auf den Messdaten der ZAMG
als Randbedingungen, wobei der Fokus auf das durchschnittlich warmere Jahr 2021 gelegt wurde
(siehe Abschnitt 5.2.3).

5.1.3. Basisdatensatze zur Modellbildung

Aus dem letztendlich bis zum Projektende laufenden Langzeitmonitoring wurden, basierend auf ver-
schiedensten real durchgefiihrten MSR-Szenarien, Zug um Zug umfangreiche Messdatensatze gewon-
nen. Aus diesen Messungen lieSen sich anschlieBend Basisdatensatze generieren, die eine Korrelation
zwischen durchgefiihrtem Szenario und Auswirkung in thermischer Hinsicht, v.a. auf den Testraum,
ermoglichte. Diese bestanden aus knapp 60 Parametern bzw. Statusinformationen (vgl. 5.1.2).

Diese Zusammenhange erlaubten den Aufbau und die Abstimmung eines Simulationsmodells fiir die
erweiterte Kiihllastperiode (April bis Oktober), das nicht nur den zentralen Testraum mit adiabaten
Grenzen beinhalten sollte, sondern weiter iber den Testraum hinausgehende Zonen enthielt. In den
so angekoppelten 28 Zonen fand jedoch weder real noch in den Simulationen eine Nachliiftung oder
eine geregelte Verschattung statt.

Neben der Simulationsmodellbildung dienten diese aufbereiteten Basisdatensatze als erste Grundlage
flr das Training der MPC seit Beginn der Installation des Langzeitmonitorings im Testraum bzw. dessen
Umgebung. Der Fokus lag hier auf zahlreichen Innenraumparametern sowie dem Verlauf der
AulRentemperatur, da am Standort keine umfassende Wetterstation geplant bzw. vorhanden war. Die
zahlreichen Temperaturmessstellen im Testraum bzw. im Kastenfenster erlaubten ein detailliertes
thermisches, zeitlich hochaufgelostes Zustandsbild iber den gesamt betrachteten Messzeitraum, v.a.
ab Mitte 2019 aufgrund der Nachristung von Bauteil- bzw. Unterputztemperatursensoren. Tabelle 2
zeigt einen kleinen Ausschnitt der tabellarisch aufbereiteten Messdaten, generiert aus der zentralen
Datenbank.
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Tabelle 2: exemplarischer Messdatenauszug (Screenshot Ausschnitt CoolAIR Livedaten-Website)

Last 1000 records

D Timestamp||Scenario|[P1_T_airl|[P1_T_aw?|[P1_T_op||P1_V_airl|[P1_V_air2|P1_V_aw3|P1_V_aiwrd|P2_T_airl|P2_T_air2|P2_T_op||P2_V_airl|P2_V_aw2|[P2_CO2|P2_TASTER
2022-03-
2071850/19 S1 25.8 27 25.6 178 171 175 175 23.4 0 252 17 170 1451 0
22:38:46
2022-05-
207184919 S1 258 27 25.6 178 171 175 176 254 0 252 1M 170 1451 0
22:37:46
2022-05-
2071848|19 s1 25.8 27 25.6 178 171 174 175 25.4 0 252 17 170 450 0
22:36:46

Das Fehlen einer dezidierten Wetterstation am Standort veranlasste das Projektteam im weiteren
Projektverlauf, zusatzlich ZAMG-Messdaten des AuBenklimas flir den Standort Krems miteinzube-
ziehen, um in Abschnitt 5.2.3 auch die wesentlichen Solarstrahlungsverldufe tiber die Jahre 2020 und
2021 korrekt in der Simulationsumgebung IDAICE (Fa. EQUA?) mitberiicksichtigen zu kénnen.
Messfehler bzw. -liicken wurden durch lineare Interpolation korrigiert, die Messdatensatze der ZAMG
in fir IDA ICE nutzbare Formate umgerechnet (vgl. Tabelle 3 und Abbildung 15t) und damit der
Klimadatensatz finalisiert. Der Datensatz gliedert sich dabei in folgende Parameter:

AuRenlufttemperatur, °C

Relative Feuchtigkeit, %

Windrichtung, Grad

Windgeschwindigkeit, m/s

Direktnormalstrahlung, W/m?

Diffusstrahlung auf horizontale Oberflichen, W/m?

o U s wWwN e

Tabelle 3: Umrechnung der Windgeschwindigkeit und Windrichtung (ZAMG) in Vektorkomponenten
flr IDA ICE nach SIA Definition

Beispiele anhand der 4 Haupthimmelsrichtungen SIA 2028 IDA Klima und Energie

1 m/s von Nord nach Sid Windgeschwindigkeit 1 m/s  WindX=0
Windrichtung 0° WindY =-1

1 m/s von Ost nach West Windgeschwindigkeit 1 m/s  WindX=-1
Windrichtung 90° WindY =0

1 m/s von Sid nach Nord Windgeschwindigkeit 1 m/s  WindX=0
Windrichtung 180° WindY = +1

1 m/s von West nach Ost Windgeschwindigkeit 1 m/s  WindX = +1
Windrichtung 270° WindY =0

2 https://www.equa.se/de/ida-ice
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Abbildung 15: Definition der Windrichtung und Windgeschwindigkeit in IDA ICE gemal SIA 2028

Erst auf Basis der Verwendung von ZAMG-Messdaten fir den Standort, kombiniert mit
Messdatensatzen aus dem MSR-System vor Ort, konnten die Basisdatensatze fiir die Modellbildung in
IDA ICE und der MPC zielgerichtet verfeinert werden.

Die messtechnische Analyse des Raumluftwechsels, als bestimmende GréRe fiir die mit Fensterliftung
erzielbare Kiihllast, erfolgte in CoolAIR mittels umfangreicher Tracergas-Messungen (Abbildung 16).
Auf Grundlage der Massenerhaltung des Tracergases kann aus der Konzentrationsmessung und zum
Teil durch das eingebrachten Tracergas auf den Volumen-Austausch zwischen Raum und Umgebung
bzw. auf den Raumluftwechsel riickgeschlossen werden.
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Abbildung 16: Fenstergeometrie mit automatisch 6ffenbaren Fensterfliigel in griin (links) und Aufbau
der Tracergasmessung zur Raumluftwechselbestimmung (rechts) mit einer Tracergaseinbringung
(griin) und mehreren verteilten Tracergasmessstellen (rot) im Testraum der Universitat fir
Weiterbildung Krems

In der Literatur wird fir die Raumluftwechselmessung fir Liftungsszenarien Ublicherweise die
,Concentration decay” Methode beschrieben. Dabei wird eine vergleichsweise hohe und gleichmaRig
verteilte Tracergaskonzentration im Raum bei abgeschalteter Liftung bzw. geschlossenen Fenstern
erzeugt. AnschlieBend wird die Tracergaszugabe beendet und das Liftungsszenario gestartet — in
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CoolAIR die Fenster gedffnet. Der Luftaustausch mit der unbelasteten AuBenluft fiihrt zu einer
Abnahme der Tracergaskonzentration, deren zeitlicher Verlauf aufgezeichnet wird. Abbildung 17 zeigt
die Messdaten eines exemplarischen Versuchs im Testraum der Universitat fir Weiterbildung Krems.
Die verteilten Messstellen werden zu einer mittleren Raumkonzentration gemittelt und die Daten im
Zeitbereich der aktiven Liiftung mit einer exponentiellen Abnahmefunktion angenahert (rote Linie).
Die exponentielle Funktion kann aus der Massenerhaltung abgeleitet werden, wobei der Koeffizient
dem Raumluftwechsel entspricht. In mehreren Messkampagnen wurden im Testraum unterschiedliche
Luftungsszenarien simuliert und die Luftwechselraten bestimmt. Fiir das einseitig gedffnete Fenster im
Testraum ergibt sich bspw. ein Raumluftwechsel von n = 14 h'%, fiir das beidseitig geéffnete Fenster ein
Raumluftwechsel von n = 23 h, vgl. Abbildung 17 und Abbildung 18. Der erhéhte Luftwechsel bei
beidseitig gedffnetem Fenster ist bereits an der schnelleren Abnahme der Tracergaskonzentration
erkennbar.
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Abbildung 17: Raumluftwechselmessung mit Tracergasmethode ,, Concentration decay” im Testraum
der Universitat fur Weiterbildung Krems bei einseitig gedffnetem Fenster.
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Abbildung 18: Raumluftwechselmessung mit Tracergasmethode , Concentration decay” im Testraum
der Universitat fiir Weiterbildung Krems bei beidseitig ge6ffnetem Fenster.

Aufgrund der zeit- und humanressourcenintensiven Versuchsdurchfiihrung ist der vorgestellte ,,Con-
centration decay” in der praktischen Anwendung auf die Analyse von wenigen Liiftungsszenarien pro
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Messkampagne beschrankt. Fir die Beurteilung der hochgradig stochastischen Vorgange steht also
nur eine beschrankte Anzahl an Messungen zu Verfligung. Im konkreten Fall der Nachtliftungsanalyse
wird zudem immer nur der Luftwechsel unmittelbar nach der initialen Fenster6ffnung untersucht.
Aufgrund des Temperaturausgleichs nimmt nach dem ersten Luftaustausch die Luftwechselrate jedoch
ab und nahert sich einem konstanten, quasistationdaren Wert an, der aufgrund zu geringer Tracergas-
Konzentrationen nicht mehr bestimmt werden kann.

Die messtechnische Beurteilung wurde daher in der zweiten Projekthalfte mit der ,Constant emission”
Methode erganzt. Dabei wird in den Raum wahrend eines aktiven Liftungsszenarios eine konstante
Menge an Tracergas eingebracht. Bei Vorliegen von stationdren Liftungsverhaltnissen mit konstantem
Luftaustausch zur AulRenluft stellt sich eine konstante Tracergaskonzentration ein, die bei bekanntem
Tracergasvolumenstrom in den Raumluftwechsel umgerechnet werden kann. Unter Inkaufnahme
eines hohen Tracergasverbrauches kann so eine kontinuierliche Messung des Raumluftwechsels (iber
langere Zeiten erfolgen. Abbildung 19 zeigt exemplarische Messungen im Testraum der Universitat fur
Weiterbildung Krems Uber einen Zeitraum von drei Nachten bei durchgehend beidseitig ge6ffnetem
Fenster wahrend der Nachtstunden. Die in grau eingezeichneten Messungen der Einzelmessstellen
verdeutlichen die stochastischen Vorgange der Raumluftstromung. Auch der volumengewichtete
schwarze Mittelwert weist noch eine deutliche Streuung auf. Aufgrund der Vielzahl an Messwerten
kénnen jedoch Korrelation bspw. zur parallel gemessenen Temperaturdifferenz zwischen Innenraum
und AuBenluft erstellt werden, vgl. Abbildung 20. Fiir das beidseitig ge6ffnete Fenster wurde (ber alle
drei Nichte ein mittlerer Luftwechsel von n = 7 h'! mit einer Standardabweichung +/- 2 h'! gemessen,
bei einer Temperaturdifferenz von um die 5 K zwischen Raum- und AuBenluft. Die Grafik zeigt zudem
eine Abschitzung des Luftwechsels in Abhangigkeit der Fenstergeometrie und der Temperatur-
differenz nach VDI 2078 (2015) fiur das beidseitig gedffnete Fenster. Die N&dherungsgleichung
Uberschatzt den Luftwechsel zum Teil um das Doppelte.
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Abbildung 19: Raumluftwechselmessung mit Tracergasmethode ,Constant emission” im Testraum
der Universitat fiir Weiterbildung Krems bei beidseitig ge6ffnetem Fenster
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Abbildung 20: Korrelation der Raumluftwechsel zur Temperaturdifferenz zwischen Raum- und
AuBenluft im Testraum der Universitat flir Weiterbildung Krems bei beidseitig ge6ffnetem Fenster
und Vergleich zur Abschatzung nach VDI2078

Neben den Temperatur-induzierten Druckdifferenzen beeinflussen bei gedffnetem Fenster auch
externe Winddruckkrafte die Raumluftstromungen. Um die Einflisse von Winddruckkraften auf den
Raumluftwechsel zu analysieren, wurden auch im Testgebdude Energetikum am Campus der FH
Burgenland in Pinkafeld Tracergas Messungen durchgefiihrt. Abbildung 21 zeigt den Aufbau des
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Systems in einem exemplarischen Testraum mit mechanischer Beliiftung. Eine vorbereitend
durchgefiihrte Validierung der Raumluftwechselbestimmung mit der ,,Constant emission” Methode
bei geschlossenem Fenster und aktiver mechanischer Beliiftung zeigte eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 21: Aufbau der Tracergasmessung in einem Testraum im Energetikum am Campus der
Fachhochschule Burgenland in Pinkafeld

In Abbildung 22 sind die AuBen- und Raumtemperaturen, die am Gebdaudedach gemessene Windge-
schwindigkeit sowie die Raumluftwechsel Gber einen Zeitraum von ca. zehn Tagen abgebildet. Bis zum
29.04.2021 um 18:30 Uhr Ortszeit wurde ein Liuftungsszenario mit durchgehend gedffnetem Fenster
simuliert, danach wurde das Fenster durchgehend gekippt. Die auf der logarithmisch skalierten
Wertachse in grau gezeichneten Luftwechselraten, errechnet aus den Einzelmessungen der Tracergas
Konzentrationen, zeigen die hohe Volatilitat im Experiment.
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Abbildung 22: AuRen-, Raumtemperatur und Windgeschwindigkeit sowie mittels dem Tracergas
Verfahren , Constant emission” bestimmter Raumluftwechsel im Testraum in Pinkafeld bei
durchgehend gedffnetem bzw. gekippten Fenster wahrend der langsten Messkampagne

Die Korrelationen der Luftwechselrate zur Temperaturdifferenz und zur Windgeschwindigkeit zeigen
die Abbildung 23 flr das ge6ffnete Fenster und Abbildung 24 fiir das gekippte Fenster. Die Luftwechsel-
raten laut dem Naherungsverfahren nach VDI2078 sind in den Temperaturkorrelationen eingetragen.
Die Abhangigkeit der Luftwechselrate von der Temperaturdifferenz ist erkennbar, wobei aber eine
hohe Streuung der Daten vorliegt. Die Naherungsgleichung nach VDI2078 beschreibt im Mittel das
Szenario mit offenem Fenster, das Szenario mit gekipptem Fenster wird zum Teil um die Halfte
unterschatzt. Flr die Korrelation der Windmessung ist bei beiden Szenarien kein eindeutiger direkt-

proportionaler Zusammenhang ersichtlich.
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Abbildung 23: Korrelation der messtechnisch erfassten Luftwechselraten zur Temperaturdifferenz
zwischen Raum und AuRenluft mit Vergleich zum Naherungsverfahren nach VDI2078 (links) und
Korrelation zur am Gebaude(flach)dach gemessenen Windgeschwindigkeit bei durchgehend
geoffnetem Fenster Gber einen Zeitraum von ca. 6 Tagen
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Abbildung 24: Korrelation der messtechnisch erfassten Luftwechselraten zur Temperaturdifferenz
zwischen Raum und AufSenluft mit Vergleich zum Naherungsverfahren nach VDI2078 (links) und
Korrelation zur am Gebaude(flach)dach gemessenen Windgeschwindigkeit bei durchgehend
gekipptem Fenster (iber einen Zeitraum von ca. 3 Tagen.

5.1.4. Zusammenfassung der Evaluierungsmessungen und Datenanalyse

Unter Berlicksichtigung eines zunehmend steigenden AuBentemperaturniveaus aufgrund des fort-
schreitenden Klimawandels, kann bereits zum aktuellen Zeitpunkt von einer weiteren Reduktion des
Nachtkihlpotentials fiir alle 6sterreichischen Standorte ausgegangen werden. Vor diesem Hintergrund
ist aus Sicht der klimatischen Randbedingungen die Erzielung einer mit konventioneller Kiihlung ver-
gleichbaren Lastabfuhr mittels Nachliftung im Hochsommer aufgrund des stark reduzierten Potentials
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eher kritisch zu sehen. Mit vermehrtem Bedarf von Kithlanwendungen in den Ubergangszeiten, eben-
falls eine Randerscheinung des Klimawandels, erweiterten sich jedoch die fiir die Nutzung von passiver
Nachtliftung geeigneten Zeitperioden wieder. Die Anforderungen an den thermischen Komfort
kdnnen das vorhandene Potential ebenfalls wesentlich beeinflussen. Bei einer breiten Definition des
Komfortbegriffs mit hoheren zuldssigem Temperaturniveau und -gradienten als oft normativ gefor-
dert, hat die Nachtliftung in vielen Standorten nur an wenigen Tagen im Jahr ein unzureichendes
Potential.

Die Evaluierungsmessungen bestatigten einerseits die subjektive Wahrnehmung des Innenraumklimas
Uber den gesamten Messzeitraum, andererseits liel§ sich trotz umfangreicher Temperatursensorik in
den angrenzenden Zonen bzw. in Trennwandbauteilen schwer feststellen, welche Warmestréome in
welcher Hohe Einfluss auf das Raumtemperaturverhalten nahmen. Der groRte Einfluss war das
unbekannte Nutzerlnnen-Verhalten (z.B. Offnung von Fenster oder Verschattung), das aus Daten-
schutzgriinden nicht aufgezeichnet werden durfte.

Unabhangig davon und speziell im Hinblick auf die Generierung von Basisdatensatzen zum Training der
Model Predictive Control (MPC) war dies weniger relevant, als dies am Beginn des gesamten
Messzeitraumes noch vermutet wurde. Als entscheidend fir die MPC stellte sich heraus, moglichst
viele Zustandsdanderungen des thermischen Raumverhaltens in Abhangigkeit diverser unterschied-
licher Nachtliftungsszenarien zu messen oder synthetisch zu generieren, weshalb auch vereinzelte
Messfehler bzw. -ausfille nicht von grolRer Bedeutung waren. Die thermische Tragheit des Raumes
erwies sich als eine der SchliisselgroRen im Hinblick auf das Training der MPC, weshalb sich hier die
Nachinstallation der Unterputztemperatursensoren als sinnvoll erwies.

Die messtechnische Erfassung der erzielbaren Raumluftwechsel mit der Tracergasmethode zeigte eine
groRe Schwankung innerhalb vergleichbarer Szenarien aufgrund der stark streuenden Randbe-
dingungen (vor allem Winddruck) und der generellen, stochastischen Natur der Raumluftstromung.
Die Bandbreite betragt von Fenster geschlossen (~0,1 h'), Fenster gekippt (~1 h?), Fenster geéffnet
(~10 hY) bis zu Querluftungsszenarien (~100 hl) rund vier Zehnerpotenzen. Fiir eine Abschitzung des
erwartbaren, quasistationaren Luftwechsels mit Einbeziehung der (gedffneten/gekippten) Fenstergeo-
metrie und des Temperaturunterschiedes zwischen Innenraum- und AuRRenluft wird die Naherungs-
formel nach VDI 2078 empfohlen. In den Messungen wurden jedoch bei unterschiedlichen Szenarien
Abweichungen zur Ndherungsformeln von -50 bis +100 % beobachtet. Eine Korrelation zur parallel
gemessenen richtungsunabhdngigen Windgeschwindigkeit konnte messtechnisch nicht festgestellt
werden.

5.2. Modellierung und Simulation

5.2.1. Raumiibergreifendes Stromfadennetzwerk

Um die lokalen Strémungs- und Temperaturverhaltnisse innerhalb eines Raumes besser zu verstehen,
wurden die Effekte der Warmedbertragung wahrend vorhandener solarer Einstrahlung, gezogener
Verschattung und Spaltliftung im &duBeren Teil des Kastenfensters in einer separaten
Simulationsumgebung evaluiert. In der Simulation sollten insbesondere die Auswirkungen der
Spaltliftung auf das Temperaturniveau untersucht werden. Das dazu entwickelte statische Modell
beriicksichtigt die Warmestrome zwischen der Umgebung, dem Kastenfenster (gedffnet und
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geschlossen) und dem Raum. Als geometrische Basis dient das Kastenfenster im Altbau der Universitat

flr Weiterbildung Krems. In der Abbildung 25 wird die Bilanzierung der Warmestrome innerhalb des

definierten Systems schematisch veranschaulicht.
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Abbildung 25: Bilanzierung eines Kastenfensters mit Darstellung der beteiligten Warmestrome

Fiir die Bilanzierung wurden fiinf Temperatur-Knotenpunkte definiert, in denen die stationaren Ener-

gieerhaltungsgleichungen (BaEqg: 1 bis 5) zur Anwendung kommen. Zudem ist die Massenerhaltung

bzw. Kontinuitatsgleichung sowie die Bernoulli-Gleichung zur Beriicksichtigung des thermischen

Auftriebs und der Druckverluste der Ein- und Ausstrémung im dueren Kastenfensterabschnitt (Punkt

1 bis 3 in Abbildung 25) implementiert.

Folgende Annahmen wurden zur Vereinfachung g

etroffen:

e Lineare Temperaturzunahme entlang des Stromfadens lber die Fensterhdhe

e Temperaturabhingige Dichtebestimmung der Luft nach idealer Gasgleichung

e Vernachlassigung jeglicher Dynamik (keine Speicherwirkung der Bauteile)

e Vernachldssigung der Warmeleitung in Glasscheiben und Verschattung

e Konvektiver Warmetransport mit konstanten Warmeibertragungskoeffizienten

e Strahlungsbedingter Warmetransport durch Annahme von partiellen grauen Strahlern mit

konstanten Strahlungseigenschaften fir jeweils kurzwellige (Sonnentemperatur) und

langwellige Strahlung (Umgebungstemperatur bis max. Oberflachentemperatur)

Das Modell wurde mit gemessenen Temperaturdaten bei geschlossenem Fenster kalibriert. Abbildung

26 zeigt die Tagesverldufe der errechneten Temperaturen in den jeweiligen Knotenpunkten sowie die

Verldaufe der Himmels-, Umgebungs- und Raumtemperatur als Randbedingung.
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Abbildung 26: Angenommene Himmelstemperatur (~) und simulierte (=) Temperaturverldufe aus
dem Kastenfenstermodell und Vergleich zu stiindlich gemittelten Messdaten (--)

Zur Uberpriifung der Plausibilitit ist in der Abbildung 26 die Gegeniiberstellung der
Temperaturmesswerte innerhalb des Kastenfensters mit den Werten aus dem Modell, fir den
Knotenpunkt WS im duBeren Kastenfensterzwischenraum, dargestellt.

Mit dem kalibrierten Modell wurden in einer Parameterstudie die Einfllisse der solaren Einstrahlung
und der Druckverlustbeiwerte der Ein- und Ausstromoffnungen des Kastenfensters untersucht.
Berechnet wurden jeweils der resultierende Massenstrom sowie die Austrittstemperatur aus der
Spaltliiftung.

5.2.2. Hochauflésende CFD Simulationen

Laut Theorie ist der Raumluftwechsel sowohl von thermischen Druckdifferenzen, resultierend aus dem
thermischen Auftrieb (in Abhangigkeit des Temperaturunterschieds und der Hohendifferenz), als auch
von der im Wind enthaltenen Druckenergie beeinflusst. Beide Effekte kénnen vergleichbare GréRen-
ordnungen von Druckdifferenzen hervorrufen und werden daher in CoolAIR in umfassenden CFD-
Studien untersucht. In einer globalen Simulation des gesamten Gebaudekomplexes wird die Windum-
stromung des Altbaus der Universitat fir Weiterbildung Krems statisch simuliert und die resultie-
renden Druckverhaltnisse an der Fassade analysiert. In der zweiten Studie werden die lokalen
Luftungsverhaltnisse innerhalb des Testraums durch thermisch induzierte Druckverhéltnisse mit Hilfe
einer dynamischen CFD Simulation untersucht.

Fur die Simulation der Gebdudeumstromung wurde ein Berechnungsmodell von 900 x 900 m? um den
Altbau der UWK mit einer Hohe von 300 m aus insgesamt 8,9 Mio finiten Volumenelementen erstellt
(vgl. Abbildung 27). Durch Drehung des Gebdudes im Simulationsgebiet konnten unterschiedliche
Windrichtungen mit dem gleichen Simulationsgitter abgebildet werden. Die vorkommende
Hauptwindrichtung ist WSW mit 247,5 °. Als Randbedingung wurden zwei verschiedene Windprofile
mit einer Referenzgeschwindigkeit von 1 bzw. 3 m/s auf 10 m Hohe Gber Boden aufgepragt.
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Abbildung 27: Hauptwindrichtung und Randbedingungen fir das CFD Modell zur Simulation der
Gebaudeumstromung und Analyse der resultierenden Fassadendriicke

Wall BC

Eine stationare Simulation mit Standard k-epsilon Modell und Standard Wall-Function zeigt die
Druckverhaltnisse an der Fassade bei der Anstrémung aus der Hauptwindrictung laut Abbildung 28.
Fiir den Testraum wird exemplarisch ein moglicher Luftweg durch das Gebaude bei einem Querlif-
tungsszenario analysiert. Die Einstromung erfolgt bei offenem Fenster des Testraums, die Aus-
stromung durch ein Fenster im Stiegenhaus im hinteren Teil des Gebdudes. Bei einer Referenz-
geschwindigkeit von 1 m/s ergibt sich zwischen den beiden Fenstern ein Differenzdruck von 1,4 Pa, mit
der Referenzgeschwindigkeit von 3 m/s steigt der Differenzdruck auf 13,5 Pa. Die Contour-Plots der
statischen Druckverteilung zeigen, dass der aus der Umstrémung resultierende Druckunterschied stark
von der Lage der Fassadenoffnungen und den Windverhaltnissen abhangt.

pressure pressure
Static Pressure Static Pressure

Fenster byes b
Stiegenhaus

132 12.42
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Abbildung 28: Druckverhaltnisse an der Fassade bei Windprofilen mit 1 m/s (links) und 3 m/s
Referenzgeschwindigkeit auf 10 m Héhe (rechts)

Um das Druckpotential unabhdngig von der Lage der Fassadenoffnungen und der vorherrschenden
Windrichtung beurteilen zu kénnen, wurde die statistische Verteilung der flachengewichteten
statischen Fassadendriicke je Windrichtung in Histogramm-Form erstellt. Die Analyse des Potentials
beriicksichtigt nur Driicke, welche auf mindestens 1 m? auftreten. Dies soll einer Mindest-

Fensterflache entsprechen. Flr eine Referenzgeschwindigkeit von 1 m/s auf 10 m Hohe ist das Resultat
in Abbildung 29 ersichtlich.
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Abbildung 29: Flachengewichtete Druckverteilung an der Gebaudefassade bei unterschiedlichen
Windrichtungen und 1 m/s Referenzgeschwindigkeit auf 10 m Héhe

Bei optimaler Lage der Liftungséffnungen sind somit je Anstromrichtung maximale Differenzdriicke
von 4 bis 6 Pascal realisierbar. Zum Vergleich, fiir ein Pascal an thermisch induziertem Differenzdruck
muss eine 3 m hohe Luftsdule einen Temperaturunterschied zur Umgebung von 3 K aufweisen. Die
durch Winddruck induzierten Druckverhéltnisse haben daher ein grofRes Potential zur Steigerung des
Raumluftaustausches, die konkrete Nutzung ist jedoch stark von der individuellen Situierung und den
zumeist volatilen Windverhaltnissen abhangig.

Die Analyse der thermisch induzierten Raumluftwechsel im Testraum der Universitat fiir Weiterbildung
Krems erfolgte anhand eines hochauflosenden Raummodells mit gekoppeltem Luftvolumen aulSerhalb
des Fensters. Abbildung 30 zeigt den Detailierungsgrad des Raummodells aus ca. 38 Millionen finiten
Volumenelementen (finite volumes) sowie die aufgepragten Anfangs- und Randbedingungen der
dynamischen Simulation. Die Zellen der Raumluft und der Speichermassen wurden bspw. mit 28 °C
und die AuBenluft mit 18 °C initialisiert. Je nach Liftungs-Szenario wurden unterschiedliche
Fensterflichen an der Grenzfliche AuRenluft/Raumluft durchlissig geschalten und die Simulation
gestartet.
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Abbildung 30: Simulationsgebiet, Anfangs- und Randbedingungen der dynamischen Simulation
zur Bestimmung des thermisch induzierten Luftwechsels im Testraum der UWK

Tneighboor = const. = 28°C
BC wall

Der Simulationsstart entspricht dem Zeitpunkt der Fensteroffnung und die stationaren
Strémungsverhaltnisse werden je Zeitschritt berechnet. Abbildung 31 zeigt dazu exemplarisch die
Contour-Plots der Lufttemperatur im Raumquerschnitt bei einem Szenario mit einem einzelnen
offenen Teilfenster nach 1, 10 bzw. 60 min ge6ffnetem Fenster.

t=1 min t =10 min t = 60 min

Abbildung 31: Contour-Plot der Lufttemperaturen im Testraum 1/10/60 min nach
Simulationsstart (entspricht der Fensterdffnung) fir ein geéffnetes Teilfenster

Um einen moglichst groen Temperaturbereich abzudecken, wurden die Simulationen je
Fensteroffnungsszenario mit den drei Temperaturpaaren (Raumluft/AuBenluft) 23/28, 18/28 und
16/34 °Cinitialisiert. Der simulierte Raumluftwechsel tber die Simulationszeit von ca. je 10 Stunden ist
in Abbildung 32 der Temperaturdifferenz zwischen dem AuRen- und Innenraum-Luftvolumen gegen-
Ubergestellt. Zwischen den realisierten Raumluftwechseln der einzelnen Liftungsszenarien bestehen
erhebliche Unterschiede, der Luftwechsel steigt jedoch nicht linear mit der freien Querschnittsflache
an. Fir alle Szenarien wird eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Ndherungsformel nach VDI 2078
festgestellt.
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Abbildung 32: Simulierter Raumluftwechsel je Fenster6ffnungsszenario tGber die
Temperaturdifferenz zwischen AuRen- und Innenraumluft und Vergleich mit der
Naherungsformel nach VDI2078

5.2.3. Dynamische Gebaudesimulation liber erweiterte Kiihllastperiode

Neben der Aufbereitung von realen Messdatensdtzen wurden synthetische Datensdtze aus
Simulationsergebnissen generiert. Im Zuge thermisch dynamischer Gebdaudesimulationen mit IDA ICE
konnten naturgemal wesentlich mehr und v.a. in wesentlich kiirzerer Zeit Datensatze erstellt werden,
die fur ein und dasselbe Kalenderjahr auf unterschiedlichen Randbedingungen (Szenarien) basierten.
Im Vergleich zur seriellen ,real time“-Abfolge von Szenarien tiber die Projektlaufzeit waren fiir ein und
denselben Klimadatensatz unterschiedliche Regelungen der Nachtliftung sowie der Verschattung
parallel moglich. Der Simulationszeitraum erstreckte sich dabei grundsatzlich jeweils vom 1. April bis
31. Oktober (erweiterte Kiihllastperiode).

Abbildung 33 zeigt das Simulationsmodell. In der Auswertung wurde nur der zentrale Einzelraum
(Testraum) betrachtet. Die jeweiligen angrenzenden Zonen werden dabei in der Simulation weder
nachts gelliftet, noch verschattet und nicht mit inneren Lasten aus Personen- und Gerateabwarme
beaufschlagt. Diese 28 umliegenden Zonen im Gebdude dienen mit ihren entsprechenden thermischen
Tragheiten bzw. Massen als Pufferzonen, die im Gegensatz zu adiabaten Zonengrenzen das thermische
Verhalten des Testraumes entsprechend mitpragen. Daraus resultieren wiederum entsprechende
Waéarmestrome in und aus der zentral betrachteten Zone (Testraum).
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Abbildung 33: IDA ICE Modell mit Testraum mit rot markiertem Fenster

Nachfolgend werden die untersuchten Varianten beschrieben und deren Ergebnisse untereinander

verglichen. Die Simulationen wurden dabei vorerst jeweils mit den Klimadatensatzen der Jahre 2020

und 2021 durchgefihrt. Die Randbedingungen wie Raum- und Fenstergeometrie, Solltemperatur

wahrend der Heizperiode, Infiltrationsluftwechsel, Aufbauten opaker sowie transparenter Bauteile

etc. wurden in den Varianten nicht verdndert. Tabelle 4 zeigt die variierten Parameter Liftung und

Verschattung bzw. regelungstechnische Unterschiede, woraus sieben Grundvarianten hervorgingen.

Tabelle 4: untersuchte Simulationsvarianten als Grundlage fiir die modellbasierte Regelung (MPC)

Variante Fensterfliigel tagsiiber Fensterfliigel nachts Beschattung | Nachtliiftung
innen aullen innen aullen Regelung Regelung
1a geschlossen geschlossen | geschlossen | geschlossen | keine keine Liiftung
1b geschlossen geschlossen | geschlossen | geschlossen | 08:00-20:00 | keine Liiftung
2a geschlossen geschlossen | offen offen keine 20:00 - 08:00 durchgangig
2b geschlossen geschlossen | offen offen 08:00- 20:00 | 20:00 - 08:00 durchgingig
3a geschlossen geschlossen | auf-zu-auf... | auf-zu-auf.. | keine 20:00 - 08:00 ,stindlich”
3b geschlossen geschlossen | auf-zu-auf... | auf-zu-auf.. | 08:00-20:00 | 20:00-08:00 ,stundlich”
4da geschlossen geschlossen | offen offen keine 20:00 - 08:00 ,,stiindlich”
(siehe (siehe Freigabe, wenn:
Regelung) Regelung) e Ti>23,0°C
e [<T;
SchlieBung, wenn T; < 19 °C
4b geschlossen geschlossen | offen offen 08:00-20:00 | 20:00 - 08:00 ,stundlich”
(siehe (siehe Freigabe, wenn:
Regelung) Regelung) e T;>23,0°C
e T,<T;
SchlieBung, wenn T; < 19 °C
5a geschlossen geschlossen | offen offen keine 20:00 - 08:00 ,,stundlich”
(siehe (siehe und Freigabe, wenn:
Regelung) Regelung) e T<T;
Sb geschlossen geschlossen | offen offen 08:00 - 20:00 | 20:00 - 08:00 ,,stindlich”
(siehe (siehe und Freigabe, wenn:
Regelung) Regelung) e T<T;
6a geschlossen offen geschlossen | geschlossen | 08:00-20:00 | keine Liftung
6b geschlossen offen offen offen 08:00 - 20:00 | 20:00 - 08:00 durchgingig
6C geschlossen offen auf-zu-auf... | auf-zu-auf.. | 08:00-20:00 | 20:00 - 08:00 ,stiindlich”
7 geschlossen geschlossen | offen offen 08:00 - 20:00 | 20:00 - 08:00 durchgangig

wie 2b jedoch 50 % Offnung
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Im Zuge der Simulationsarbeiten und der Gegentiiberstellung der Jahre 2020 und 2021 wurde durch
die Konsortialfihrung entschieden, den Fokus auf das Jahr 2021 zu legen, da sich dieses als das
durchschnittlich warmere herausstellte. Der Vergleich der Ubertemperaturstunden der AuRentem-
peratur (Tairout 2 26,05 °C) beider Jahre ergibt 313 (2020) zu 371 Stunden (2021) pro Jahr.

Hauptaugenmerk in diesem Task verlangte mit Abstand das Kastenfenster, welches in IDA ICE als
gering beliftete Doppelfassade modelliert wurde. Wie in den Varianten 6a bis 6¢ in obiger Tabelle
ersichtlich, wurde des weiteren die duBere Fliigelebene tagsiber in einigen Szenarien real getffnet, in
der Simulation die duRere Scheibe der Doppelfassade zweckmaRig virtuell entfernt, wobei untertags
die Rollos aktiv waren.

Die nachfolgenden Diagramme stellen ausgewdhlte Simulationsergebnisse auf Basis realer
Klimadatensatze anhand des modellierten Testraumes im Altbau der UWK dar. Ausgewahlte
Ergebnisdatensatze dienten in weiterer Folge dem Training der MPC in Abschnitt 5.3.

Variante 1a und 1b

Mittels Vergleiches der Varianten 1a und 1b soll am Beginn der Unterschied des solaren Eintrages
durch das Fenster mit und ohne Verschattung im Scheibenzwischenraum (SZR) tagsiiber an einem
reprasentativen Sommertag im Juli 2021 herausgearbeitet werden. Die Fenster blieben dabei stets
geschlossen. Die rote Kurve in Abbildung 34 stellt dabei den Verlauf des Warmestrahlungseintrags in
Watt durch das tagsiiber unverschattete Fenster in den Testraum dar, die blaue jene fiir das mit im
SZR befindlichen Rollos. Die maximale solare Eintragungsleistung (iber das verschattete Fenster
betrdgt am ausgewdhlten Tag (29. Juli) weniger als 1/5 des unverschatteten Fensters (ca. 300 W zu ca.
1.650 W). Um 8 Uhr wird die Verschattung aktiviert (beide Rollos, blaue Kurve) und ab diesem
Zeitpunkt so die eingetragene Energiemenge minimiert, die sich mittels Integrals iber die Zeitspanne
ergibt.

A Date: 2021-07-29
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1600+
1400+
1200+

1000+

Strahlungsleistung in W
(o]
2
1

015 = =) =]
) . 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 >
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Abbildung 34: Verlauf der Solarstrahlungsleistung durch Fenster mit aktiver
Verschattungseinrichtung (blau) und ohne (rot) fiir den 29.07.2021
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Im Folgenden beriicksichtigen die weiteren ,b“-Varianten stets diese Verschattungswirkung (vgl.
Tabelle 4), woraus sich grundsatzliche Ergebnisunterschiede im Variantenvergleich ergeben.

Variante 2a und 2b

In diesem Vergleich der Varianten 2a und 2b wird der Testraum zusatzlich mit einer dauerhaften
nachtlichen Liftung zwischen 20:00 — 8:00 Uhr beaufschlagt, ohne Riicksicht auf Soll- oder Grenztem-
peraturen flr den Testraum. In Abbildung 35 ist anhand eines reprasentativen Wochenverlaufs fir
Ende Juli mit finf Sommertagen (Tairoumax =25 °C) gut abzulesen, dass die Tagesmaxima der
Lufttemperaturen im Testraum ca. 2 K niedriger zu liegen kommen, wenn untertags verschattet wird.
Die nachtlichen Tagesminima fallen hingegen zusammen und erreichen niedrigere Werte, wenn auch
die AuRentemperatur nachts entsprechend niedriger ist. Ohne unteren Sollwert fallen hier die
Raumlufttemperaturen auch bis 18 °C ab.
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Abbildung 35: Temperaturverlaufe im Testraum wahrend einer Juliwoche bei dauerhafter
Nachliftung mit Verschattung (griin strichliert) und ohne (griin durchgezogen), rot:
AulBentemperatur

Variante 2a und 5a

In diesem Vergleich wird das Potential der Nachtliiftung zweier Varianten jeweils ohne Verschattung
tagsiiber untersucht. Der Unterschied zwischen den Varianten 5a zu 2a besteht darin, dass in Variante
5a eine Offnung des Fensters nur dann erlaubt wird, wenn die vorgesehene stiindliche Priifung ergibt,
dass die AuRentemperatur unter der inneren Raumtemperatur liegt (T, < T, vgl. Tabelle 4). Fiir dieselbe
reprasentative  Sommerwoche wie oben ergeben sich keine Lufttemperaturunterschiede im
Wochenverlauf, da T, zwischen 20:00 und 8:00 Uhr zu jeder vollen Stunde stets kleiner ist als T;, siehe
Abbildung 36. Die griinen Kurven sind deckungsgleich. Ohne unteren Sollwert fallen auch hier die
Raumlufttemperaturen bis ca. 18 °C ab.
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Auch bei der exemplarischen Betrachtung einer Woche im April sind keine Unterschiede feststellbar,
da der 1. April das Ende der thermischen Einschwingphase in IDAICE inkl. der Beheizung des
Testraumes, gleichzeitig jedoch den Start des so geplanten Nachtliftungsszenarios markiert. Nachts
liegen in diesem Monat die AuRentemperaturen T, stets unterhalb von T;, weshalb die Regelung die
Nachtliftung wie geplant zu jeder Stunde wie geplant freigibt bzw. ab 20:00 Uhr die Fenster offen lasst.
Eine untere Raumluftgrenztemperatur als minimal zuldssige ist erst in den Varianten 4a und 4b
implementiert.

OCA

32--

304

28

26

24-1- /ﬂ\

22 v \'\

g V \/ w V

124

Week: from 2021-07-19 to 2021-07-25

Temperatur in °C

10+
Mon ) Tue ) Wed ) Thu ) Fri ) Sat ) Sun ) )
T T T T T T T T T
4780 4800 4820 4840 4860 4880 4900 4920 4940
—=8— Mean air temperature, degC Var2a
--1-- Mean air temperature, degC Varba
—s— Dry-bulb temperature, Deg-C

Abbildung 36: Temperaturverlaufe im Testraum wéahrend einer Juliwoche ohne Verschattung bei
durchgéngiger Nachliftung (griin durchgezogen) und bei ,stiindlicher” Freigabepriifung (griin
strichliert), rot: AuBentemperatur

Variante 2b und 5b

Tagsliber ist hier in beiden ,b“-Varianten die Verschattung aktiv, nachts bleibt im Freigabezeitraum in
beiden Fillen das Fenster analog zum Vergleich 2a/5a aufgrund desselben Temperaturabgleichs
durchgehend geo6ffnet. Die Ergebnisse aus diesem Vergleich resultieren in ca. 2 K geringeren
Temperaturmaxima in beiden Varianten fur dieselbe betrachtete Juliwoche gegeniber 2a/5a.

Variante 4a, 4b, 5a und 5b

Aus Komfortgrinden in der Praxis ergibt sich aus den bisherigen Varianten eine untere Solltemperatur
morgens, z.B. zu Arbeitsbeginn um 8:00 Uhr, die je nach Arbeitsumgebung, persénlichem Aktivitats-
niveau und Freiheitsgraden in eventuellen Bekleidungsvorschriften in den Varianten 4a und 4b auf
19 °C gesetzt wird. Wissend, dass eine sich einstellende Raumlufttemperatur nach einer Nachtliift-
ungsperiode von 19 °C fiir einige Personengruppen bei sitzender Birotatigkeit unbehaglich kihl sein
kann, wird in den Sommermonaten der Testraum vormittags grundsatzlich wieder erwarmt. Aus den
Varianten 2a, 2b, 5a und 5b sind Tagesschwankungen der Raumlufttemperatur von einigen Kelvin bis
knapp 10 K ersichtlich, wenn die Tag-Nacht-Spreizung der AuRentemperatur entsprechend grof ist.
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An dieser nicht analytisch I6sbaren Fragestellung, an welchem Zeitpunkt nachts welcher Grenzwert zu
gerade noch behaglichen Raum- bzw. operativen Temperaturen zu einem spateren Zeitpunkt (hier z.B.
Arbeitsbeginn) fiihrt, wird klar, dass dies in der Praxis einer Regelung auf Basis eines mehr als einfachen
Soll-Ist-Vergleiches bedarf. Vordergriindig unbeachtet des Zeitpunktes der tiefsten Raumtemperatur
morgens werden fiir die Regelung in den Varianten 4a und 4b als eine Moglichkeit Timin 219 °C
zwischen 20:00 und 8:00 Uhr gesetzt. Des Weiteren werden die Fliigel erst ab Raumtemperaturen von
T; 223 °Cund wenn T, < T; gilt zur Offnung freigegeben.

Im Vergleich zu den obigen Simulationsvarianten versucht die Nachtliftungsregelung ab 20:00 Uhr die
tagsiber tw. Uberwdarmten Raume mittels gedffneter Fligel zu kiihlen und wahrend des Freigabe-
zeitfensters bis 8:00 Uhr Raumlufttemperaturen zwischen 19 und 23 °C zu erreichen bzw. zu halten.
Dies geschieht durch stiindliche Uberpriifung der Innen- bzw. AuRenlufttemperatur was zur Folge hat,
dass die Kastenfensterfligel aufgrund der kiihlen Nachttemperaturen in dieser Juniwoche
grundsatzlich mehrmals pro Nacht 6ffnen und schlieRen. In der Nacht von Samstag auf Sonntag bleibt
das Fenster bereits mehrere Stunden ab 20:00 Uhr durchgehend ged6ffnet, schlielt und 6ffnet sich
noch je einmal frilhmorgens, was ursachlich an der beinahe erreichten Tropennacht mit entsprechend
hohen Temperaturen > 19 °C liegt. Die nachfolgende Abbildung 37 verdeutlicht diese Ergebnisse am
Beispiel einer kontinuierlich warmer werdenden Woche (betreffend den Tagesmittelwert der
AulRentemperatur) sowohl an der verschatteten (griine Kurve) als auch an der unverschatteten
Variante (blaue Kurve). Die Tagesmaxima der verschatteten Variante liegen um ca. 2 K deutlich
niedriger.
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Abbildung 37: Temperaturverlaufe im Testraum wahrend einer Juniwoche mit adaptierter
Nachtliftungsregelung mit Verschattung tagstiber (griin) und ohne Verschattung (blau), rot:
AulRentemperatur

Neben einer kontinuierlich warmer werdenden Juniwoche ist in Abbildung 38 eine Augustwoche von
Variante 4a und 4b dargestellt, die geringere Tag-Nacht-Schwankungen der AuBentemperatur und

49 von 112



insgesamt warmere Nachte im Vergleich aufweist. Dies resultiert einerseits in hoheren
Innenraumtemperaturen und andererseits in héheren Unterschieden der Tagesmaxima zwischen
verschatteter und unverschatteter Variante. Am Ende dieser Augustwoche werden Maxima von knapp
30 bzw. ca. 33 °C erreicht.
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Abbildung 38: Temperaturverlaufe im Testraum wahrend einer Augustwoche mit adaptierter
Nachtliftungsregelung mit Verschattung (griin) und ohne (blau), rot: AuBentemperatur

Zur Erzielung niedrigerer Tagesmaxima der Raumlufttemperatur in der selben Augustwoche wird
Variante 5b in den Vergleich miteinbezogen, deren Regelung den unteren Grenzwert von 19 °Cals auch
den oberen von 23 °C aus 4a bzw. 4b nicht implementiert hat (vgl. Tabelle 4). In Abbildung 39 werden
dadurch sowohl taglich niedrigere Maxima als auch ein um ca. 0,5 K tieferes absolutes Tagesmaximum
am Ende dieser Woche im direkten Vergleich mit 4b deutlich (vgl. Abbildung 38). Weiters bleiben die
Fligel, erkennbar am selben qualitativen Verlauf zw. AuBen- und Innenlufttemperatur, nachts durch-
gehend geoffnet. Die Raumtemperaturen in der Friih liegen im Gegenzug teilweise unter 20 °C und
damit flr den Testraum etwas zu kiihl.
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Week: from 2021-08-09 to 2021-08-15
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Abbildung 39: Temperaturverlauf im Testraum in Variante 5b (griin) wahrend derselben
Augustwoche, rot: AuRentemperatur

Variante 2b und 6b

Aus dem bekannten Wissen der Bauphysik, dass eine auBenliegende vertikale Verschattungs-
einrichtung hohere Abschattungskoeffizienten bzw. Gesamtenergiedurchlassgrade git im Vergleich zu
zwischen- oder innenliegenden bewirken, werden die Varianten 6a, 6b und 6¢ mit rund um die Uhr
offenen AuRenfligeln aufgenommen.

Variante 6b weist demnach unter Tags folgendes Verschattungskonzept auf (von aulen nach innen):

e vollstandig ge6ffnete AulRenfllgel
e aktives Rollo (Soltis92-Gewebe)
e 2-3 mm bestehendes Einfachglas (Float), unbeschichtet

Im Vergleich zum geschlossenen Kastenfenster ergeben sich dadurch folgende Randbedingen
hinsichtlich der drei Komponenten der Warmedbertragung (Leitung, Konvektion, Strahlung):

e Die AuRenlufttemperatur liegt unmittelbar am Rollo an, damit ergibt sich ein anderes Delta T
zwischen Rollo und Testraum-Lufttemperatur —> Warmedurchgangskoeffizient verandert.

e Der Scheibenzwischenraum bzw. jener Luftpolster zwischen Rollo und Innenscheibe wird
effizienter mit AulRenluft belliftet —> Konvektion erhoht.

e Die Reflexion der Warmestrahlung am Rollo nach AuBen sowie die sekundare
Warmeabstrahlung des Kastenfensters nach AuRen wird nicht durch eine Floatglasscheibe
behindert —> Strahlungsleistung nach auRen erhoht.
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Je nach Tageszeit bzw. Datum in der erweiterten Kiihlperiode fallen der Temperaturgradient zwischen
Auflen und Innen sowie das Solarstrahlungsdargebot unterschiedlich aus. Die nachfolgende Abbildung
40 verdeutlicht den Unterschied hinsichtlich des Tagesganges der Raumlufttemperatur zwischen
geschlossenen (2b) und offenen AuBenfligeln (6b) des Kastenfensters bei sonst gleichen
Randbedingungen am Beispiel der bislang herangezogenen Juliwoche. Nachts wird in beiden Fallen
dauerhaft (ohne Regelung) geliiftet und untertags verschattet (vgl. auch Tabelle 4).
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Abbildung 40: Innenraumlufttemperaturvergleich bei geschlossener (2b) vs. offener dullerer
Fligelebene (6b) bei Verschattung tagsiiber im Scheibenzwischenraum wahrend ausgewahlter
Juliwoche

Der gelb durchgezogene Graph reprasentiert die Solarstrahlung auf die betreffende Siidfassade vor
dem Testraum, die beiden gelb strichlierten jene Warmeleistung durch das gesamte Kastenfenster.
Negative Werte nachts verdeutlichen dabei die entsprechende Warmeabfuhr nach auBen. Variante 2b
mit geschlossenen AulRenfliigeln unter Tags erreicht Tagesmaxima von 360 bis 516482 W, Variante 6b
mit offenen AuRenfligeln 109 bis 242 W und damit ca. ein Drittel bis max. die Halfte der
Warmeleistung. Hinsichtlich der darauf basierenden Raumtemperaturen ergeben sich Unterschiede
von max. 1,1 K (20.07.), wobei sich jeweils bis 12:00 Uhr Unterschiede von mind. 0,5 K eingestellt
haben.

Variantenvergleich 1a, 2b, 4b und 6b:

Dieser direkte Vergleich von vier Varianten dient der Veranschaulichung der Moglichkeiten am
Testraumkastenfenster, Raumtemperaturen unter Tags in der ausgewahlten Juliwoche zwischen 20
und 26 °C zu erreichen. 1a verdeutlicht vorweg, dass ohne jegliche Verschattung und ohne Nachtlif-
tung dieses Ziel bei weitem nicht erreicht werden kann (blaue Linie in Abbildung 41).

In den Varianten 2b, 4b und 6b ist jeweils die idente Verschattungseinrichtung durchgehend aktiv, nur
die Nachtliftungsregelungen unterscheiden sich entsprechend Tabelle 4. Die Varianten 2b und 6b mit
durchgehender Nachtliftung weisen dabei die niedrigsten Tagestemperaturen auf, 6b mit im
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relevanten Zeitraum zusatzlich ge6ffneten AulRenfliigel nochmals geringfligig niedrigere Temperatur-
niveaus. Diese Niveaus bedeuten am Ende der Nachtliftungszyklen um 8:00 Uhr Raumlufttempera-
turen zwischen 20,1 und 23,2 °C in der betrachteten Woche. Dem gegeniiber steht Variante 4b mit
einer NachtliUftungsregelung, welche das Fenster bei mehr als 23 °C Raumtemperatur 6ffnet und bei
Erreichen von 19 °C wieder schlieRt. Die Soll-Ist-Wert-Uberpriifung findet zu jeder Stunde statt. Wie
aus nachfolgender Abbildung ersichtlich ist, pendelt die Temperatur zwischen diesen beiden
Grenzwerten nachts und erreicht um 8:00 Uhr jeweils > 21 °C.

Fir die Entladung der Speichermassen nachts bieten die Varianten 2b und 6b das grofSte Potential,
wobei die morgendlichen Temperaturen im Innenraum an manchen Tagen kihler als 20 ° ausfallen.
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Week: from 2021-07-19 to 2021-07-25

Temperaturin °C

Mon ) Tue ) Wed ) Thu ) Fri ) Sat ) Sun )
47|80 48|00 48|20 48|40 48|60 48|80 49|00 49|20 49I40
—=&— Mean air temperature, Deg-C Var1a
—+— Mean air temperature, degC Var2b
- - v- - Mean air temperature, degC Var4b
-—B8-- Mean air temperature, degC Vartb
—=o— Dry-bulb temperature, Deg-C

Abbildung 41: Vergleich der Raumlufttemperaturverldufe (griine Kurven) in den verwendeten
Nachtliftungsregelungen der Varianten 1a, 2b, 4b und 6b, rot: AuBentemperatur

Variante 2b und 7

Dieser Variantenvergleich behandelt den Unterschied in der Raumlufttemperaturentwicklung bei 50
bzw. 100 % Fenster6ffnung in der ausgewahlten Juliwoche. In den Varianten 2 bis 6 samt Sub-
Varianten sind ganzlich 6ffnende Fenster wahrend der Liftungszyklen implementiert, in Variante 7
dffnet es sich hingegen nur zu 50 %. Das Temperaturniveau liegt bei 50 % Offnung tagsiiber um knapp
1K dber der vollstindig gedffneten Variante 2b, resultierend aus um 1 bis 2 Kelvin hdheren
Temperaturen nachts im Raum, unabhdngig davon, ob es 14 oder 18 °C AuRenlufttemperatur als
Minima gibt, siehe Abbildung 42.
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Week: from 2021-07-19 to 2021-07-25

Temperatur in °C
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—&— Mean air temperature, degC Var2b 100% Fliigel6ffnung
- - 1-- Mean air temperature, degC Var 2b 50% Fligel6ffnung
—s— Dry-bulb temperature, Deg-C

Abbildung 42: Vergleich Fensteréffnung 100 % (2b) und 50 % (7), griine Kurven, rot:
AulBentemperatur

Betrachtung statischer Grenzen zur Beurteilung des Innenraumkomforts anhand der operativen
Raumtemperatur der Varianten 2b, 4b, 5b und 6b

In diesem Vergleich werden die operativen Raumtemperaturen von vier Varianten miteinander
verglichen. Zur Beurteilung der Sommertauglichkeit wurde dafiir die Ubertemperaturhiufigkeit tiber
26 °C operative Temperatur wahrend der Belegungszeit (08:00 — 17:00, 7 Tage pro Woche dai.A. auch
an Wochenenden mit Anwesenheiten zu rechnen ist) herangezogen.

Die Variante 4b weist dabei mit ca. 600 h innerhalb der erweiterten Kiihlperiode (April bis Oktober)
gegenlber den Varianten 2b und 5b mit jeweils ca. 250 h und der Variante 6b mit ca. 150 h die hochste
Ubertemperaturhiufigkeit auf. Das gréRte Potential zur Einhaltung der Temperaturgrenze liefert die
Variante 6b: Hier werden die aulleren Kastenfensterflliigel bei aktiver Verschattung tagsiiber
offengehalten. Wahrend der Nachtstunden von 20:00 — 8:00 wird dauerhaft iber den gesamten
Fensterquerschnitt geliftet.

Im direkten Vergleich mit Variante 2b ergibt sich fiir diese, ebenfalls mit dauerhafter Liiftung wahrend
der Nachstunden, ein um ca. 70 % haufigeres Uberschreiten von 26 °C.

Die Variante 5b mit Liftung wahrend der Nachtstunden mit der Bedingung, dass die Innenraum-
temperatur héher als die AuRenlufttemperatur sein muss, liegt auf demselben Niveau wie Variante 2b.
In den warmen Sommermonaten ist diese Bedingung durchgehend erfillt, was zum selben
Kihlpotential fiir den Raum in beiden Varianten fiihrt.
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Abbildung 43: Ubertemperaturstunden (operative Temperatur) von vier ausgewihlten Varianten

Adaptives Komfortmodell gemaR EN 16798-1

Die Betrachtung des Innenraumkomforts erfolgt hier gemaR EN 16798-1 und damit abseits starrer
Temperaturgrenzen unter der Voraussetzung nicht-mechanischer Kiihlung. Dabei definiert das
Komfortmodell einen Toleranzbereich der operativen Raumtemperatur in Abhangigkeit von der
AuBenlufttemperaturentwicklung der vorangehenden Tage. Dieser Toleranzbereich gliedert sich in
vier Behaglichkeitskategorien | bis IV (High bis Low; siehe auch Legende in Abbildung 46). Dabei
zugrunde gelegt ist eine Person mit Aktivitatslevel 1,0 und Bekleidungsfaktor (clothing factor)
clo = 0,85. Dies entspricht dem Aktivitatslevel einer sitzenden Person bei leichter Tatigkeit, bekleidet
mit langer Hose und langem Oberteil.

Month: June 2021

"l | |
261 ﬁ I
iy
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[ |

|3 1 |5 1 |7| Igl |11| |13| |15| |17| |19| |21| |23| |25| |27| |29|
T I I I I I I
3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300

Operative temperature [°C]

—— AuRenlufttemperatur —— operative Temperatur, Var. 2b

Abbildung 44: Operativer Temperaturverlauf (griine Linie) in Variante 2b mit hinterlegtem adaptiven
Komfortband im Monat Juni, rot: AuRentemperatur
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Abbildung 45: Operativer Temperaturverlauf (griine Linie) in Variante 4b mit hinterlegtem adaptivem
Komfortband im Monat Juni, rot: AuRentemperatur
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Abbildung 46: Komfortauswertung der Varianten 2b, 4b, 6b wahrend der Nutzungszeit, gemaR EN

16798-1

In Abbildung 46 ist der Vergleich (iber die vier Verschattungsvarianten 2b, 4b, 5b und 6b gemall EN
16798-1 hinsichtlich der vier Komfortkategorien dargestellt. Variante 4b weist das groRte
Komfortpotential auf, die hochste Kategorie | wird in knapp 1.400 von max. moéglichen 1935 Stunden
erreicht. Diese ergibt sich aus der angenommenen Aufenthaltszeit zwischen 08:00 und 17:00 Uhr sowie
7 Tage die Woche von April bis Oktober. In den anderen drei Varianten fallen ca. 650 bis 800 Stunden
in die Kategorie I. In diesen Varianten iberwiegt auch der Anteil, welcher keiner Komfortkategorie
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zugeordnet werden kann (grau dargestellte Balkenbereiche, ca. 650 bzw. 800 Stunden). Diese Stunden
liegen auRerhalb der vier Kategorien und werden von Person als nicht mehr komfortabel empfunden.

Die Betrachtung der Sommertauglichkeit auf Basis einer starren Grenztemperatur von 26 °C liefert im
Vergleich zum adaptiven Modell nach EN 16798-1 naturgemaR andere Ergebnisse. Wo in Variante 4b
(vgl. Abbildung 43) fir den Testraum die meisten Stunden Uber 26 °C gezahlt werden, wird auf Basis
des adaptiven Modells dieser Variante der hochste Komfort zugeschrieben. In Abhangigkeit hoherer
AulRentemperaturen werden hohere operative Temperaturen fir den Raum zuldssig, die gleichzeitig
auch noch als behaglich empfunden werden, abgestuft in vier Kategorien.

5.2.4. Zusammenfassung Modellierung und Simulation

Im Bereich Modellierung wurden insbesondere das Kastenfenster und die Einfliisse von Wind und sich
daraus ergebende zusatzliche Kiihlungseffekte durch Quer- und forcierte Kaminltftung untersucht.

Um die lokalen Stromungs- und Temperaturverhaltnisse innerhalb eines Kastenfensterns moglichst
detailliert zu verstehen, wurden die Effekte der Warmedibertragung wahrend vorhandener solarer
Einstrahlung, aktiver Verschattung und Spaltliftung im duBeren Teil des Kastenfensters in einer
separaten Simulationsumgebung evaluiert. Berechnet wurden jeweils der resultierende Massenstrom
sowie die Austrittstemperatur aus dem Spalt.

Analog wurden sowohl von Druckdifferenzen, resultierend aus dem thermischen Auftrieb (in
Abhéangigkeit des Temperaturunterschieds und der Héhendifferenz), als auch von der im Wind enthal-
tenen Druckenergie Raumluftwechsel berechnet, da beide Effekte vergleichbare GroRenordnungen
von Druckdifferenzen hervorrufen kdnnen. Bei optimaler Lage der Liftungséffnungen sind somit je
Anstromrichtung maximale Differenzdriicke von 4 bis 6 Pascal realisierbar. Es ist jedoch darauf hinzu-
weisen, dass dies sehr stark von der individuellen Situierung und den zumeist volatilen Windver-
haltnissen abhangig ist.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde eine dynamische Gebaudesimulation mittels IDA ICE
durchgefiihrt, um das Kiihlpotential von verschiedenen Liuftungs- und Verschattungsvarianten zu
vergleichen. AusschlieRlich auf das nachtliche Kihlpotential bezogen ergeben sich wahrend der
Sommerperiode wenig Unterschiede zwischen den einzelnen Regelungsstrategien, da sich die
Fensteroffnungszeiten beinahe ausschlieRlich (iberschneiden und die néachtlichen Temperaturen
grundsatzlich hoch, jedoch meist noch unterhalb der Tropennachtgrenztemperatur von 20 °C liegen.
Abseits dieser Randbedingungen (Ubergangszeiten, Nachte mit Temperaturen deutlich unter 15 °C) ist
jedoch die Regelungsstrategie ausschlaggebend fiir die Kiihlung und die morgendlichen Komfort-
bedingungen. Uhrzeitbasierte (starre) Regelungen kommen hier unweigerlich an ihre Grenzen. Rein
sensorbasierte Regelungen kénnen dagegen das Kihlpotential nicht ganzlich ausschopfen, woraus
unter Tags hohere Raumtemperaturen als grundsatzlich moglich resultieren. Zumindest ist hier die
Unterklhlung des Raumes in den Morgenstunden ausschlieRbar.

Durch den Einsatz von modellpradiktiven Regelungen kdénnen jedoch die morgendlichen Komfort-
bedingungen bei gleichzeitig bestmoglich ausgenutztem Kihlpotential eingehalten werden. Genauso
wesentlich wie die Entladung der Speichermassen nachts ist aber die Reduktion des Warmeenergie-
eintrages unter Tags. Nur dadurch kann ein schnelles Ansteigen der Innenraumtemperaturen
verhindert und das Aufladen der Speichermassen verzogert werden. Durch den Einsatz von Rollos im
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Scheibenzwischenraum lagen die Tagesmaxima der Lufttemperaturen bei gleicher Nachtliftungs-
strategie im Testraum ca. 2 K niedriger. Durch das zusatzliche Offnen der AuRenfliigel bei geschlos-
sener innerer Fliigelebene erfolgt eine weitere Raumlufttemperatursenkung, da der Behang im Schei-
benzwischenraum nun die Lage und damit Funktion eines aufRenliegenden Sonnenschutzes erhalt. Am
Kastenfenster des Testraumes werden damit ca. ein Drittel bis max. die Halfte des Strahlungs- und des
damit verbundenen Warmeeintrages vermieden. Hinsichtlich der darauf basierenden Raumtem-
peraturen ergeben sich zusatzliche Unterschiede von 1,1 K. Bis Mittag hat sich jedenfalls ein Gewinn
von mind. 0,5 K im betrachteten Zeitausschnitt eingestellt (siehe Abschnitt 5.2.3 Vergleich 2b/6b).

Letztendlich sind starre Komfortgrenztemperaturen wie z.B. 26 °C zwar normativ einfach zu
handhaben, adaptive Komfortmodelle fiir die Nutzerlnnen jedoch zielfiihrender. Steigt die mittlere
AulRentemperatur in einer Hitzewelle entsprechend an, sind auch héhere operative Raumtempe-
raturen (nach EN 16798-1) noch komfortabel. Gleichzeitig kann damit der Kiihlbedarf in nicht-mecha-
nisch gekihlten Gebduden gesenkt werden.

Die Modell Predictive Control, siehe nachfolgendes Kapitel, soll dabei die Ausschopfung des
Kiihlpotentials bei gleichzeitiger Optimierung des Komforts verbessern, v.a. in den Ubergangszeiten
Frihjahr und Herbst.

5.3. Modellbasierte Regelung

In CoolAIR wurde eine modellpradiktive Regelung (Model Predictive Control — MPC) als Entschei-
dungsfindungsalgorithmus eingesetzt. Dieser bewdhrte MPC-Ansatz [56] [57] hat gegeniber rein
zeitgesteuerten Verfahren und sensorbasierten Verfahren Vorteile, die die Effizienz der passiven
Kihlung weiter steigern und die Haufigkeit der Aktuatorverwendung und damit den VerschleiR verrin-
gern.

5.3.1. Modellpradiktives Regelkonzept - MPC

Zeitgesteuerte Verfahren kdnnen in Abhangig von der Vorhersagbarkeit der EinflussgroBen effizient
sein. Nicht so fur ventilative Kiihlung, da deren Wirkungsgrad stark vom aktuellen und historischen
AuRRentemperaturverlauf und der daraus resultierenden Aufladung und Abkihlung der thermischen
Massen abhangt und zeitlich kaum vorhersehbar ist. Bei sensorbasierten Regelungen sind Nachteile
durch nicht vollstandig entladene thermische Massen verursacht durch Wiedererwarmungseffekte,
die bei dieser Regelstrategie nicht beriicksichtigt werden, gegeben [58]. Dariiber hinaus kann es bei
jeder Neubewertung zu einem oszillierenden Offnen und SchlieRen der Fenster kommen was erhéhten
VerschleiR, Lirmbeldstigung und Irritationen der Nutzerinnen bedingt.

Im Mittelpunkt der MPC-Strategie steht die Kombination aus langfristigen Vorhersagen auf Basis der
durch das Modell prognostizierten Werte kombiniert mit kurzfristigen Anpassungen der RegelgrofRen
auf Basis von Sensorwerten wdhrend der Laufzeit. Die MPC bildet dazu Vorhersagen (ber das
Systemverhalten bis zum sogenannten Vorhersagehorizont und optimiert Gber eine Kostenfunktion
die Regelwerte Uber diesen Horizont, um den Zielwert am Vorhersagehorizont optimal zu erreichen.
Der Zeitraum bis zum Vorhersagehorizont wird dabei in dquidistante Zeitschritte (in CoolAIR eine
Stunde) geteilt. Nach jedem Zeitschritt wird die MPC erneut aufgerufen und es werden die Regelwerte
Uber das verkirzte Zeitintervall wiederholt bis zum Vorhersagehorizont berechnet. Auf diese Weise
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werden nach jedem Zeitschlitz die RegelgroRen an allfdllige im vergangenen Zeitschlitz aufgetretene
Storungen und Abweichungen angepasst und optimiert (Abbildung 47).
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Abbildung 47: MPC-Algorithmus

Im Falle von CoolAIR versucht die MPC, eine minimale Raumtemperatur (Tmin) zU erreichen, wobei die
Komfortgrenzen nur zu Beginn der , Tageszeit” eingehalten werden missen. Gleichzeitig darf die MPC
auch moglichst wenig Steuerbefehle senden, um einen Verschleify der Antriebe zu vermeiden. Das
zugrundeliegende Systemmodell und die Regelstrategie werden in den ndchsten zwei Unterab-
schnitten beschrieben.

Die Neuheit dieses Ansatzes ist ein raumzentriertes Design, das auf einem Kl-basierten Modell fiir die
pradiktive Steuerung basiert. Im Falle von CoolAIR ist es die Aufgabe der MPC, morgens eine definierte
minimale Raumtemperatur (Tmin) zu erreichen. Je niedriger dieser Sollwert gesetzt ist, desto besser
werden die Speichermassen entladen. Andererseits darf morgens die Komfortgrenze der Nutzerlnnen
nicht unterschritten werden. Die minimale Raumtemperatur (Tmin) wurde auf die Komfortgrenze
gesetzt.

Mit Fokus auf Blrogebaude unterteilen wir den Tag dafiir in eine "Tageszeit", in der Nutzerlnnen
anwesend sind, und eine "Nachtzeit", in der diese i. A. nicht anwesend sind. Dies geschieht zum einen,
um die Komplexitat einer Prasenzdetektion zu vermeiden und zum anderen, um die Privatsphare der
Nutzerlnnen zu schitzen.

Die in CoolAIR entwickelte Regelstrategie folgt den folgenden Schritten und ist in Abbildung 48 fir
einen 4-stiindigen Vorhersagehorizont graphisch dargestellt:

1. Erstellung der Vorhersage: Ausgehend von den tatsachlichen Sensorwerten (linke Seite von
Abbildung 48) erstellt das RNN (raumspezifisches neuronales Netzwerk) eine Vorhersage fir
die nachste Stunde. Basierend auf diesen Ergebnissen und den Vorhersagevektoren fiir die
Umgebungsparameter sowie den Aktuatorzustanden wird das RNN iterativ angewendet, bis
der Vorhersagehorizont, d.h. das Ende der ,Nacht” erreicht und der endgiltige
Vorhersagewert der RegelgrofRe (Variable Cpi.a in Abbildung 48) berechnet ist.

2. Einstellung der Aktuatoren: Die MPC wertet die Prognose der RegelgrofRe aus und passt den
Zustand der Aktuatoren an (Erhéhung der Offnungszeit von Fenster und Tiiren), wenn Trmin
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(kleinste zu erreichende Raumlufttemperatur) nicht erreicht wird, und wiederholt Schritt 1 bis
der Sollwert oder die maximale Offnungszeit erreicht ist. Die Prioritit in der Wahl der
Aktuatorbefehle liegt dabei auf der minimalen Betdtigung von Fenstern und Tiiren, um
VerschleiR und Larmbelastung zu minimieren. In absteigender Reihenfolge werden folgende
Zustinde mit abnehmender Kiihlleistung verwendet: Zustand 1: Fenster und Tur offen,
Zustand 2: Fenster offen, Tir geschlossen, Zustand 3: Beide geschlossen. Damit kann die
Raumtemperatur gegen Ende feiner justiert werden.

3. Verschiebung des Vorhersagehorizonts: Nach Ausfiihrung von Schritt 1 und 2 wartet die
Steuerung einen Zeitschritt (1 Stunde bei CoolAIR) und verkleinert den Vorhersagehorizont
ebenfalls um einen Schritt (Das Ende der ,Nacht” bleibt dadurch konstant.) und startet den
Vorgang mit Schritt 1 neu bis die Lange des Vorhersagehorizonts null ist und die MPC stoppt.
Dieser Zyklus ermdglicht es, auf Abweichungen in der Vorhersage und Stérungen zu reagieren
und die kleinste Abweichung zwischen der endgiiltigen Raumtemperatur und Tmin zu Beginn
der Tageszeit zu erzielen.

Raumspezif. Raumspezif. Raumspezif. Raumspezif.
Neuronales ) Neuronales ) Neuronales . Neuronales

Netzwerk 5 Netzwerk ! Netzwerk d Netzwerk
(RNN) (RNN) (RNN)

Abbildung 48: Ablaufdiagramm der MPC (Parametersatze fliir Raum- und Wandtemperatur (C),
AuRentemperatur (E), Zustand von Fenstern (A))

5.3.2. Raummodelle fiir Einsatz in eingebetteten Systemen

Kernelement der modellpradiktiven Regelung ist das hinterlegte Modell. Im Projekt wurde dazu auf
Methoden der kiinstlichen Intelligenz (Kl) zurtickgegriffen, um einen rein datengetriebenen Ansatz zu
wahlen, der in weiteren Entwicklungsstufen auch die Moglichkeit einer Selbstanpassung bietet.

Kl Vorhersagemodelle

Der MPC-Algorithmus an sich ist relativ einfach und verlasst sich fiir die Genauigkeit seiner
Entscheidungen vollstdndig auf die zugrundeliegenden Vorhersagemodelle. Die fir CoolAIR bendtig-
ten-Vorhersagen kénnen dabei in den Bereich der Zeitreihenvorhersage eingeordnet werden.

Es gibt eine Vielzahl von Zeitreihenprognosemethoden, die weit verbreitet sind. Die grundlegenden
Modelle sind die autoregressiven (AR) Modelle, integrierenden (I) Modelle und Modelle mit
gleitendem Mittelwert (MA), bei denen die Vorhersage linear von frilheren Datenpunkten abhdngig
ist. Kombinationen dieser Grundkonzepte ergeben autoregressive gleitende Mittelwertmodelle
(ARMA) und autoregressive integrierende gleitende Mittelwertmodelle (ARIMA). ARIMA und seine
saisonale Variante SARIMA und SARIMAX sind die am haufigsten verwendeten Modelle fir
Zeitreihenvorhersagen.Die ARIMA-Modelle haben jedoch Schwierigkeiten mit mehrdimensionalen,
multivarianten Datenreihen, bei denen mehr als eine Ausgabe vorhergesagt werden muss. Analog sind
komplexe Verhaltensmuster nur schwer vorhersagbar.
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Kinstliche neuronale Netze (KNN), meist im Kontext oft auch einfach als neuronale Netze (NN)
bezeichnet, sind bioinspierierte Softwarealgorithmen, die sich an den biologischen neuronalen Netzen
orientieren und wesentlich besser komplexer Muster wie Wetter und Temperaturen erkennen.

Ahnlich den biologischen Vorbildern basiert ein KNN auf einer Sammlung miteinander verbundener
Knoten, die Neuronen genannt werden. Jede Verbindung, die als Kante bezeichnet wird, kann abhangig
von der Aktivierungsfunktion des Knotens ein Signal an andere Neuronen weiterleiten. Dieses Signal
entspricht einem Wert, der durch eine nichtlineare Funktion aus der Summe ihrer Eingdnge berechnet
wird. Kanten gewichten die weitergeleiteten Signale und sind ein wesentlicher Teil des Lernprozesses,
da sie die Starke des Signals an einer Verbindung entweder erhéhen oder verringern. Typischerweise
werden Neuronen in Schichten zusammengefasst und die Signale wandern von der ersten Schicht (der
Eingabeschicht) zur letzten Schicht (der Ausgabeschicht), die letztendlich die Vorhersage liefert.

Das in der Zeitreihenprognose am haufigsten verwendete neuronale Netzwerk ist das LSTM-Netz
(Long-Short Term Memory), das aufgrund der internen Struktur der Neuronen in der Lage ist, Wissen
Uber die in der Vergangenheit beobachteten Verhaltensmuster zu speichern.

Datensdtze
Aufgrund seiner Beschaffenheit ist jedes neuronale Netz sehr spezifisch, hangt jedoch von den Daten
ab, mit denen es trainiert wird.

Im Projekt CoolAIR haben wir verschiedene Datensitze fiir die Ubergangszeiten und den Sommer
gewahlt. Die Heizperiode wurde bewusst ausgelassen, da in dieser fiir die Blirordumlichkeiten i.A. nur
kurzzeitiger Kiihlbedarf zur Steigerung des Komforts besteht. Jeder Datensatz deckt daher den
Zeitraum zwischen dem 1. April und dem 31. Oktober der Jahre 2020 und 2021 ab, wobei in
Abstimmung zur MPC eine stiindliche Granularitat gegeben ist, da kleinere Zeitraume aufgrund der
thermischen Trigheiten und dadurch bedingten geringen Anderungen der Sensorwerte keine
wesentlichen Verbesserungen gebracht haben.

Jeder Datensatz hat die gleiche Struktur und besteht aus folgenden Datenpunkten:
* T, - mittlere Lufttemperatur im Raum
*  Tout - AuBentemperatur
e T.—Deckentemperatur
e T¢—Bodentemperatur
¢  T.r— Oberflichentemperatur an der Wand
* Tw2 - Wandtemperatur (2 cm innerhalb der Wand)
*  Tus- Wandtemperatur (5cm innerhalb der Wand)
* Fenster - Zustand des Fensters (0-geschlossen, 1-offen)

Aufgrund des rekurrenten Charakters der MPC-Vorhersage, bei der die Ausgabe des Vorhersage-
modells als Eingabe fiir den nachsten Zeitschritt verwendet wird, wurde die Stunde des Tages ebenso
zum Datensatz hinzugefiigt. Dies stellt einen Mechanismus zur Abschwachung der Fehlerfortpflanzung
dar, da die Stunde des Tages ein bekannter Wert und kein vorhergesagter Wert ist.

In einer ersten Datenanalyse hat sich herausgestellt, dass die Oberflaichen- (Tss) und Decken-
temperaturen (T.) sich sowohl zeitlich als auch in ihrem Wert sehr dhnlich wie die Lufttemperatur (Tai)
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verhalten. Sie wurden daher fiir die weitere Analyse nicht verwendet. Ebenso wurde die Boden-
temperatur aufgrund des Strahlungseinflusses und der schwierigen praktischen Umsetzung nicht
weiter betrachtet.

Training des neuronalen Netzwerkes

Die Effizienz eines neuronalen Netzwerkes hdangt wesentlich von dessen Training ab. Abgesehen von
einigen allgemeinen Regeln ist dieser Prozess eine Kombination aus Intuition (des Trainers/Data
Scientists) und Wiederholung des Trainingsprozesses mit verschiedenen Parametersatzen, um die
Leistung des Modells schrittweise zu verbessern.

Ziel ist es, auf der Grundlage der Eingaben ein Muster zu erkennen, das die Voraussage bestimmt.
Dabei geht es nicht darum die Trainingsdaten zu imitieren, sondern die Muster in unabhangigen (Test-
) Daten zu erkennen.

Selbst wenn ein Modell nach dem Training eine hohe Genauigkeit aufweist, kommt es haufig vor, dass
in der Anwendung eine schlechte Vorhersage getroffen wird. Bei Zeitreihen ist dann typischerweise
ein Hinterherhinken oder ein Zeitversatz (Lagging) zu beobachten, da die wahrscheinlichste Voraus-
sage bzw. sicherste Wahl fiir das neuronale Netz die Vorhersage des letzten bekannten Wertes ist.
Ursachen dafiir sind fehlende klare Muster im Datensatz oder eine zu geringe Anzahl an Trainingsdaten
in Kombination mit kleinen Anderungen zwischen den einzelnen Werten. Wenn das neuronale Netz
jedoch tendenziell den letzten tatsachlichen Wert wiederholt, wird es fiir den Einsatz in der MPC
unbrauchbar, die die Ausgaben des Modells als Eingaben fiir die Vorhersage der nachsten Stunde
verwendet. Es stellt sich eine stark verflachte Vorhersagekurve ein, die nicht die Dynamik des
tatsachlichen Prozesses wiederspiegelt.

Eine Anderung der Struktur des neuronalen Netzes, eine Anpassung der Hyperparameter®, eine
Anderung der Ein- und Ausgdnge oder eine VergréBerung des Trainingsdatensatzes sind die
wichtigsten Optionen, um die Modellgenauigkeit zu steigern und insbesondere das Problem des
Lagging zu l6sen.

Modellstruktur

Die allgemeine Struktur des verwendeten neuronalen Netzes besteht aus drei LSTM-Schichten mit
jeweils 64, 32 und 16 Neuronen sowie einer dichten Ausgabeschicht, die die Vorhersage der drei
relevanten Temperaturwerte (Tair, Tout, Twan) liefert. Die Eingangsschicht hat fiinf Eingangsvariablen (Tai,
Tout, Twan, Fenster, Stunde) fir eine definierte Anzahl an Stunden in die Vergangenheit. Abbildung 49
veranschaulicht diesen Aufbau.

3 Hyperparameter steuern den Trainingsalgorithmus eines neuronalen Netzwerkes und kdnnen nicht aus den
Daten abgeleitet werden. Im Gegensatz zu Modelparametern ist ein Hyperparameter eine vorab festzulegende
Konfiguration des Trainingsalgorithmus.
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Abbildung 49: LSTM-Aufbau (Long-Short Term Memory)

Zusatzlich zur Struktur bendtigt das neuronale Netz eine Reihe von Hyperparametern, die festlegen,
wie es Muster wahrend des Trainingsprozesses erlernen soll. Flir das Training in CoolAIR wurden dabei
folgende Hyperparameter gewahlt:

e Anzahl der Epochen (200) definiert die Anzahl der Trainingszyklen

e BatchgroRe (12) legt fest, wie viele Daten auf einmal in das Netz eingespeist werden

e Lernrate (0,0001) legt fest, wie schnell der Gradient angepasst wird, um das Ergebnis zu
verbessern

e Dropout

e Droupout-Rate (0,001) legt fest, wie viel des Netzes nach jedem Zyklus entfernt werden soll

e Aktivierungsfunktion (tanh) definiert die Funktion fiir die Weiterleitung des Signals an die
Neuronen

e Verlustfunktion (mittlerer quadratischer Fehler) definiert die Bewertungsfunktion fiir die
Leistung des Netzes

Die genaue Konfiguration der Hyperparameter ist das Ergebnis der Forschungsarbeit und mehrerer
Trainingslaufe mit schrittweiser Anpassung der Parameter, um die hochste Genauigkeit des Modells
Zu erreichen.

Die Modellentwicklung kann dabei in drei Schritte unterteilt werden: Training, Validierung und Test
des Modells. Zu diesem Zweck wird der Datensatz in einen Trainings- und einen Testdatensatz
aufgeteilt, wobei die Testdaten zur Bewertung des endgiiltigen Modells verwendet werden. Ublich
sind hier Aufteilungen in 70-80 % Trainingsdaten und 30-20 % Test- oder Validierungsdaten. Die
Trainingsdaten werden zur Abstimmung der Gewichte des Modells und die Validierungsdaten zur
Uberpriifung der Genauigkeit des Modells wahrend des Trainingsprozesses verwendet. Bei der
Aufteilung ist darauf zu achten, dass ein repradsentativer Validierungsdatensatz gewahlt wird. Ein
probates Mittel dies zu verifizieren ist, dass es bei einer Verbesserung der Verlustfunktion bei den
Trainingsdaten auch zu einer Verbesserung bei den Validierungsdaten kommen muss.

Das entwickelte Modell sagt die Raum-, Wand- und AuBentemperatur (Ausgange) fiir die nachste
Stunde auf der Grundlage der Messungen der letzten 11 Stunden sowie der aktuellen Werte (12.
Stunde) voraus. Dieser Parameter wurde experimentell gefunden. Kiirzere BatchgréRen haben das
thermische Verhalten nicht ausreichend abgebildet. Langere Batchgrofen haben bei erhéhtem
Aufwand keine weiteren Gewinne gebracht. Intuitiv kann man hier riickschlieBen, dass die in den
Speichermassen verbleibende Waiarme am Ende der vorangegangenen Nacht und der

63 von 112



Temperaturverlauf des Tages das Verhalten wesentlich bestimmt. Es ist jedoch anzumerken, dass
neuronale Netze rein datengetrieben sind und keinerlei physikalischen Gesetze oder Modelle
hinterlegt haben. Bei einer Batchsize von 12 gelang es dem Modell, ein konsistentes Muster zu
erkennen, ohne dass es zu Lagging oder anderen Stérungen kam.

Modellbewertung

Das erste Modell wurde mittels einzigen Datensatz mit 17048 Messungen der fiinf Eingdnge trainiert,
die die Zeitrdume von April bis Oktober der Jahre 2020 und 2021 reprasentieren, wobei zur
Generierung der Daten eine sensorbasierte Steuerung verwendet wurde. Alle Daten sind von 0 bis 1
normalisiert. Die Daten wurden in 12.786 Trainings- und 4.262 Testdatensdtze aufgeteilt. Die
Aufteilung zwischen Training und Validierung betrug damit 80:20. Der durchschnittliche mittlere
qguadratische Fehler des Validierungsdatensatzes betrug 3 %.

Danach wurde in einer Hardware-in-the-Loop-Co-Simulation bei identischem Gebdude, AuRentem-
peraturen und initialen Gebadudezustinden, die mit dem ersten Modell ausgestattete MPC,
angewendet, um weitere Datensatze und Modelle zu generieren. Dieser Schritt wurde gewahlt, da der
Datensatz unter Nutzung der sensorbasierten Steuerung zwar eine Vielfalt an Systemzustdnden
abbildet aber keine spezifischen Daten fiir das Ausgabeverhalten der MPC mit langen Offnungs- und
SchlieRzeiten lieferte. In dieser Form wurden iterativ die Modelle verbessert, Datensatze fiir weiteres
Training generiert und durch Simulation verfeinerte Modelle fir die MPC erstellt. Um die Leistung des
Modells weiters zu verbessern, wurde der Datensatz auf der Grundlage der Simulation von 2020
finfmal dupliziert, um mehr Trainingsdaten zu erhalten. Anzumerken ware, dass gemessene
Datensatze flr einen langeren Zeitraum besser gewesen werden, aber nicht verfligbar waren.

Der resultierende Datensatz, der fiir das Training des finalen Modells verwendet wurde, bestand aus
25536 Messungen, wobei 20428 Messungen fiir das Training und 5108 Validierungsdatensatze fiir den
Test verwendet wurden. Der durchschnittliche mittlere quadratische Fehler des
Validierungsdatensatzes lag bei 2 %. Tabelle 5 enthdlt eine genauere Analyse der Fehler.
Bemerkenswert ist, dass fiir fast 40 % der Tage der Vorhersagefehler unter 1 % liegt und dass Fehler
Uber 5% nurin 1,18 % der Tage auftreten, wobei dann maximale Abweichung von der Zieltemperatur
bis zu 31,34 % moglich sind. Dies sind i.A. sehr seltene Wetterereignisse, die aufgrund ihrer Seltenheit
ahnlich dem biologischen Lernen nicht entsprechend gewichtet und damit inkludiert sind.

Tabelle 5: Fehlerverteilung des MPC-Modells fiir Voraussage von Tair

Fehler Anteil
Unter 1 % 38.25%
1-5% 60.57 %
5 %-10 % 1.16 %
10 %-20 % 0.00 %
tber 20 % 0.02%
maximale Abweichung 31.34%
mittlere Abweichung 1.59 %
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Abbildung 50 zeigt ein Beispiel fir die vorhergesagten Raumtemperaturen und deren Abweichung von
den tatsachlichen Werten. Es ist eine klare Mustererkennung zu beobachten.

Test dataset prediction vs actual

Abbildung 50: Beispiel fiir die Vorhersage im Vergleich zur tatsdachlichen Raumtemperatur

Abbildung 51 zeigt die sortierten tatsachlichen Raumtemperaturen zusammen mit den vorhergesagten
Temperaturen, um die durchschnittlichen Abweichungen fiir den gesamten Testdatensatz zu verdeut-
lichen.

Predictions sorted

Abbildung 51: Sortierte Vorhersage und tatsdchliche Raumtemperatur

5.3.3. Sensorinfrastruktur

Die Effizienz des modellpradiktiven Ansatzes hangt vom Modell aber auch den zur Verfiigung
stehenden Messwerten, die den Rickkoppelmechanismus der MPC bilden, ab. Zusatzlich ist aus
okonomischer Sicht eine moglichst minimale Sensorinfrastrukur von Vorteil, da die Gesamtkosten des
Systems geringer werden.

CFD Studie zu Sensorpositionierung
Neben den bauphysikalischen Uberlegungen wurden die im Projekt durchgefiihrten CFD-Simulationen
zur Untersuchung des Luftwechsels (vgl. Abschnitt 5.2.2) im Rahmen eines erweiterten Post-Processing
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ausgewertet, um geeignete Sensorpositionen zur Temperaturmessung festzulegen. Die CFD Simulation
stellt rdumlich hochaufgeloste Temperaturinformationen lber das gesamte Raumluft-Volumen zur
Verfligung (>10 Millionen Positionen im Raumluftvolumen). Da die dynamischen Simulationen fir die
Studie herangezogen werden, sind diese Temperaturinformationen auch zeitlich hochaufgel6st
verfligbar. Aufgrund der hohen Datenmenge wurden fiir die Studie 288 ausgewahlte Monitoring-
Punkte definiert, in denen die Raumlufttemperaturwerte Uber die gesamte Simulationszeit abge-
speichert werden. Diese 288 Punkte verteilen sich gleichmaRig im Raum und beinhalten sowohl die
Raumluft als auch die Grenzflaiche zu festen Bauteilen, vgl. Abbildung 52 und Abbildung 53. Die
Auswertung der Temperaturwerte umfasste insgesamt neun dynamische CFD Simulationen (drei
Fensterliftungs-Szenarien mit 1/2/4 offenen Teilfensterflaichen und drei Temperaturniveaus
AuBen/Raumluft mit 23°C/28°C, 18°C/28°C und 16°C/34°C Initialisierungstemperatur). Berechnet
wurde jeweils die Abweichung der Temperatur im Monitoring-Punkt zur mittleren Temperatur Gber
das gesamte Raumluftvolumen. Die drei Monitoring-Punkte mit den geringsten Abweichungen Ulber
die gesamte Simulationszeit aller neun Liuftungsszenarien (mittlere Abweichung Giberwiegend <0,5 °C)
sind in Abbildung 52 und Abbildung 53 markiert. Die Auswertung erfolgte separat fiir Monitoring
Punkte im Raumluftvolumen (Rot) und an der Grenzflache zu festen Bauteilen (Gelb).

o #

Monitoringpointpositionen im Langsschnitt
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Abbildung 52: Monitoring Punkte im Langsschnitt mit den geringsten Abweichungen zur mittleren
Raumlufttemperatur Gber alle untersuchten Liftungsszenarien im Testraum laut CFD Simulation.
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Abbildung 53: Monitoring Punkte in Draufsicht mit den geringsten Abweichungen zur mittleren
Raumlufttemperatur (iber alle untersuchten Liftungsszenarien im Testraum laut CFD Simulation.

Fir die Auswertung von Positionen im Raumluftvolumen entsprechen die Monitoring Punkte in der
der y-Ebene 2 und 3 entlang der Raumhoéhe am ehesten der mittleren Raumlufttemperatur. Diese
Zuordnung entspricht einer Raumhohe zwischen 2 und 3 Meter. Die Ubliche Installationshéhe der
Raumtemperaturfihler von 1,5m (z.B. nahe Tirstocken) ist damit unterhalb der von der CFD
Simulation abgeleiteten optimalen Raumhohe zur Abbildung der mittleren Lufttemperatur fiir die
untersuchten Szenarien. Die Raumhohe im Testraum ist bedingt durch den Altbau mit ca. 4,15 m
jedoch Uber dem Durchschnitt. Die Monitoring-Punkte an der Oberflache von Bauteilen mit geringer
thermischer Masse (X = O Ebene) entsprechen erwartungsgemdB am ehesten der mittleren
Raumlufttemperatur. In den Testinstallationen wurden diese Sensoren in der Raumhdhe zwischen
2,0 m und 2,5 m montiert.

Die optimale Sensorposition fiir die Verwendung des Messwertes durch eine MPC Regelung hangt auch
von der Konzeptionierung der Regelstrategie und vor allem vom verwendeten Modellierungsansatz
innerhalb der MPC Regelung ab. Wie in den bauphysikalischen Uberlegungen ausgefiihrt, zeigte die
praktische Umsetzung im Rahmen von CoolAIR, dass eine Platzierung mit starkem Einfluss der
thermischen Massen fiir den in CoolAIR verwendenden MPC-Regler mit Black-Box* Modell bessere
Ergebnisse liefert. Fiir MPC-Regler mit physikalisch begriindeten Grey-Box* Modell kann eine

4 Black-Box-Modellen sind rein auf Basis von Daten mittels maschinellem Lernen erstellt. Grey-Box-Modelle
bestehen dagegen aus einem analytischen Modell des Systems bei dem nur die Parametrisierung mittels
maschinellem Lernen erfolgt. Im Gegensatz zu Black-Box-Modellen bilden Grey-Box-Modelle daher physikalische
Zusammenhange implizit Gber Formeln ab.
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messtechnische Bestimmung der Lufttemperatur ohne Speichermassen-Anteil vorteilhafter sein. Eine
reprasentative Temperatur der Speichermasse und deren Einfluss auf das Raumverhalten kann fir
Grey-Box Modelle aus der Dynamik der Lufttemperaturmessung abgeschatzt werden.

Bauphysikalische Uberlegungen

Aus bauphysikalischer Sicht sind alle Sensorpositionen auszuschliefRen, die direkt durch einstrahlendes
Sonnenlicht verfalscht werden. Damit sind insbesondere Positionen am Fenster und im Bodenbereich
auszuschlieBen. Ebenso kdnnen Seitenwande je nach Ausrichtung des Raumes erfasst werden.

Aus praktischen Griinden ist ebenso der gesamte Boden und der Luftraum in dem sich Menschen
aufhalten auszuschlieBen. In den Testraumen wurden zwar auch dort Sensoren auf Standern
aufgestellt, die Praxis zeigte aber, dass diese verstellt wurden, da sie mit den Aktivitdten und dem
Empfinden der Nutzerinnen in Konflikt traten.

Installationstechnisch bieten sich daher Seiten- und Riickwéande Uber Mobelhéhe sowie die Decke an,
wobei letztere durch die Uberkopfmontage und bei hohen Raumhéhen erschwerte Zuganglichkeit zu
vermeiden sind. Zusatzlich haben Simulationen und praktische Erfahrungen gezeigt, dass sich an der
Decke warme Luft staut und eine entsprechende Abhangung erfolgen muss.

Fiir die MPC wichtig ist, dass die gemessenen Temperaturwerte die thermischen Massen, wenn auch
indirekt, entsprechend abbilden. Je besser dies gelingt, desto besser die Ergebnisse. Lufttemperaturen
sind i.A. nicht geeignet, da der Luftaustausch auch ohne Querliiftung im Vergleich zur Schrittweite der
MPC von 1 Stunde sehr rasch erfolgt und es zu einer ,sofortigen” Abkiihlung kommt. Detto haben
operative Temperaturen hier eine sehr groRe Volatilitat.

Oberflachen und Wandtemperaturen haben hier die besten Ergebnisse geliefert, wobei fiir das Projekt
dann eine Wandtemperatur 2cm unter der Oberflache als bestgeeignet ausgewahlt wurde. Je nach
Sensorart unterscheiden sich Oberflachentemperaturen nur marginal von den Lufttemperaturmess-
werten und die Wandtemperatursensoren sind durch ein kleines Loch auch leicht einbringbar.

Bezliglich der Anzahl der Sensoren wurde von vornherein ein minimales Set genutzt, da ansonsten die
Varianz im Zusammenhang Eingdnge zu Ausgangen so grol8 ist, dass die neuronalen Netzwerke Muster
nicht oder nur schlecht erkennen konnten.

5.3.4. Regelqualitat

Fiir die Analyse der Regelqualitat der MPC-Leistung muss zwischen zwei Fallen unterschieden werden:

1. Fir den Fall das aufgrund der AuRentemperaturen bzw. dem (hohen) Aufladungszustand der
thermischen Massen, die Zieltemperatur nicht erreicht werden kann auch wenn die MPC die
Fenster korrekterweise die ganze Nacht 6ffnet, kann die Regelung nur qualitativ als funktio-
nierend beurteilt werden. Die erreichte Endtemperatur ist nur durch duRere Parameter
bestimmt. Dies ist i.A. an warmen Sommertagen der Fall

2. Fir Situationen in denen das Fenster getffnet wird und ein SchlieBbefehl gesendet wird, gibt
die Abweisung der Ist- von der Solltemperatur die Regelqualitat an.

Fir die Bestimmung der Regelqualitdt wurden nur jene Falle ausgewahlt, in denen die MPC als in
Betrieb angenommen wurde (2. Fall), d.h., wenn das Fenster eine Stunde vor Ende des MPC-Betriebs
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geschlossen wurde. Damit konnen alle warmen Sommertage ausgeschlossen werden, an denen die
hohen AulRentemperaturen keine (zielwerterreichende) Kiihlung des Raumes zulassen wiirden. Nicht
destotrotz besteht in diesen Nachten auch ein Kiihlpotential.

Modellvarianten

Je nach Art des verwendeten Datensatzes wurden mehrere zusatzliche Modelle fiir die Simulation
entwickelt. Folgende Referenzmodelle sollen hier reprasentativ behandelt werden®:

e Version 17: MPC-Simulation unter Verwendung des Vorhersagemodells auf der Grundlage der
CooAir-Testbed-Messungen

e Version 18: Sensor- und zeitbasierter kombinierter Datensatz zusammen mit MPC

e Version 19: Duplizierter Sensorkontrolldatensatz kombiniert mit der MPC

e Version 20: Sensorbasiertes Modell

e Version 21: Zeitbasiertes Modell

Tabelle 6 gibt eine Auswertung der Abweichungen von der Zieltemperatur am Ende des MPC-Betriebs
(8 Uhr morgens) fir unterschiedliche Modellversionen wieder. In Abbildung 54 sind diese Werte
graphisch dargestellt.

Tabelle 6: Abweichung der mittels MPC geregelten Raumtemperatur

Modellbezeichnung Version Version Version 18 - Version18- Version Version
21 20 2020 2021 19 17
Eingestellte Temperatur, °C 20 20 16 16 16 16
Anzahl der Vorkommnisse 158 115 38 45 99 a7
Mittlere Abweichung, °C 2.84 33 2.12 3.04 2.32 1.07
Anzahl ohne April 128 85 16 18 70 24
Mittelwert ohne April, °C 3.2 2.33 1.19 1.76 2.66 0.46

Besonders zu beachten ist, dass in den Monaten April und Oktober groRere Abweichungen von Soll-
und Ist-Temperatur gehaduft vorkommen. In diesen Monaten ist es vorgekommen, dass aufgrund der
niedrigen Nachtemperaturen die Fenster die ganze Nacht geschlossen blieben. Weiters sind durch die
Heizperiode die Speichermassen vorkonditioniert. Da in unseren Simulationen besonders im Monat
April gehaduft solche Abweichungen aufgetreten sind, gibt Tabelle 6 gibt eine Auswertung der
Abweichungen von der Zieltemperatur am Ende des MPC-Betriebs (8 Uhr morgens) fir
unterschiedliche Modellversionen wieder. In Abbildung 54 sind diese Werte graphisch dargestellt.

Tabelle 6 stellt auch eine Auswertung des mittleren Fehlers ohne Monat April dar. Fiir die meisten
Modelle wurde damit das Ergebnis um mehr als 50 % verbessert.

> Die Nummerierung erfolgt auf Basis der Experimentnummern, denen unterschiedliche Regelstrategien
hinterlegt waren.
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Abbildung 54 Abweichung der Raumtemperatur von der Solltemperatur

Isolierung der AuBBentemperaturvorhersage
Forschungsarbeiten zur Verbesserung der Regelgenauigkeit zeigten, dass der groRte Einfluss auf die
Abweichung der Regelung die Genauigkeit der Vorhersage der AuBentemperatur (Tout) ist. Dies liegt
daran, dass das Tow-Muster stark saisonabhdngig ist und aufgrund plotzlicher Wetteranderungen
einige unvorhersehbare Merkmale aufweist.

Ein Vergleich der Raumtemperaturvorhersagen auf der Grundlage von durch ein neuronales Netzwerk
vorhergesagten und der tatsichlichen AuBRentemperatur bestdtigte die hohere Genauigkeit des
Systemverhaltens der MPC und den Einfluss der AuBentemperaturvorhersagen. Alle Vorhersagen
werden fiir 12 Stunden im voraus gemacht.

Der folgende Vergleich fiir verschiedene Simulationen zeigt die Vorhersage der Raumtemperatur um
20 Uhr (Beginn des MPC-Betriebs) flir 8 Uhr am nachsten Tag (Worst-Case am Ende des MPC-Betriebs).
In Anbetracht der Tatsache, dass die MPC ihr Verhalten in jeder folgenden Stunde anpasst und somit
die Regelgenauigkeit steigt, werden die Abweichungen um 1,5 Grad C als gutes Ergebnis angesehen.
Tabelle 7 und Abbildung 55 fassen die Ergebnisse zusammenAbbildung 55 Abweichungen der
morgendlichen Zielraumtemperatur von der Zieltemperatur bei prognostizierter und tatsachlicher
AulRentemperatur (fiir Modell v19)

Tabelle 7: Vergleich von Regelfehlern in Abhangigkeit von Bestimmung der AulRentemperatur

Modellbezeichnung Version 21  Version20 Version 18 - Version 18 - Version Version
2020 2021 19 17
Regelfehler bei 4.63 3.28 3.09 3.8 2.76 2.87

vorhergesagter Tou
(Mittelwert)

Regelfehler bei Tout 3.35 1.29 1.52 1.64 0.89 1.28
ohne Vorhersage-
fehler (Mittelwert)
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Abbildung 55 Abweichungen der morgendlichen Zielraumtemperatur von der Zieltemperatur bei
prognostizierter und tatsachlicher AuBentemperatur (fir Modell v19)

5.3.5. Zusammenfassung modellbasierte Regelung

Die Anwendung einer Modellpradiktiven Steuerung (MPC) hat sich als gewinnbringend herausgestellt.
Es konnten damit die morgendliche Zieltemperatur entsprechend erreicht werden und eine
Unterklhlung des Raumes verhindert werden.

Besonders hervorzuheben ist aber die Tatsache, dass die Regelqualitat der MPC naturgemaR stark vom
Modell abhdngt. Messdaten aus dem Betrieb sind hierbei bei stark schwankendem Nutzerverhalten
nur bedingt fir ein Training von neuronalen Modellen geeignet. Der Ansatz der simulationsbasierten
Generierung von Trainingsdaten hat sich als praktikabel und wesentlich zielfiihrender erwiesen.
Wahrend die Gebdudeeigenschaften in dem verwendeten datengetriebenen Ansatz gut modelliert
werden konnten, stellen Abweichungen in der Modellierung der AuRentemperatur signifikante
Fehlerquellen dar. Besonders die Saisonalitdit und lokale Wettereinfllisse stellen hier eine
Herausforderung fiir die KI-Methoden dar. Auf Basis dieser Ergebnisse ware die Einbindung einer
komplexeren Wettervorhersage (Wetterbericht) sinnvoll. Ansatze zur automatisierten Adaption der
Modelle durch maschinelles Lernen konnten im Projekt noch nicht verfolgt werden.

Vorteile gegeniiber anderen Steuermethoden wie zeitbasierten oder sensorgestitzten Methoden sind
besonders in den Ubergangszeiten gegeben. Dort kann das Kiihlpotential bei Einhaltung der Komfort-
grenzen besser ausgeschopft werden. An heilen Sommertagen blieben in den Testraumlichkeiten die
Fenster fast dauerhaft gedffnet (zeitbasiert) und in sehr kalten Nachten sind die Unterschiede zur
sensorgesteuerten Regelung eher gering.
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5.4. Praktische Umsetzung und Evaluierung

5.4.1. Testsetup Hofburg Wien

Die Umsetzung im LabormaRstab erforderte die Anwendung der MPC in gdnzlich neuen
Raumlichkeiten mit entsprechend vorhandenen thermischen Massen (vorzugsweise Bestandsgebaude
mit Kastenfenster). Die Burghauptmannschaft Osterreich (BHO) mit Biiros in der Hofburg Wien stellte
dem Projekt einen passenden Testraum bis zum Ende der Projektlaufzeit und auch dartber hinaus zur
Verfligung. Nachfolgende Abbildung stellt die Lage des Testraumes im Nordwest-orientierten
Grundriss dar.

Abbildung 56: Grundriss des Testraumes in der Hofburg Wien mit markiertem Kastenfenster
Nordwest-orientiert (Planquelle: BHO, adaptiert)

Der Testraum befindet sich im 2. OG, weist ein vierfliigeliges Kastenfenster sowie eine Zugangstur auf.
Die nachstehende Abbildung zeigt die Lage dieses Fensters innerhalb der Fassade sowie dessen
Zustand vor Einbau der tageslichtoptimierten Verschattung sowie Antriebstechnik fir die zu 6ffnenden
Flagel.
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Abbildung 57: Fassadenansicht vom Inneren Burghof und Kastenfenster vor dessen Adaptierung

In der Neuen Burg bestand eine Herausforderung darin, dass die duBeren Kastenfensterflligel nach
innen aufschlagen (Wiener Kastenfenstertyp). Es musste daher ein Umsetzungskonzept samt
Antriebsmechanismus entwickelt werden, der das Offnen bzw. SchlieBen der inneren und duReren
Fensterfliigel in einer vorgegebenen Reihenfolge ermoglicht (SchlieRfolgeregelung). Zuséatzlich
erschwerte das sehr beschrédnkte Platzangebot im Kastenfenster selbst diese Einbauten. Im Gegensatz
zum Testraum in Krems war es aufgrund der nach innen aufschlagenden Aulenfliigel und der
Mechanik fiir die Fensterantriebe erforderlich, die Beschattungen an die AuBenseite der Innenfligel
zu montieren. Dadurch war gewahrleistet, dass nachts unabhangig der Behangposition der volle
Luftungsquerschnitt zur Verfigung steht. Alternativ ware ein am Sturz montierter Behang im
Scheibenzwischenraum unmittelbar vor dem Nachtliftungszeitraum jedenfalls nach oben zu fahren.
Das beengte Platzangebot lieR dies im Hinblick auf eine alleinige Offnung der AuRenfliigel unter Tags
zur Warmeabfuhr aus dem Scheibenzwischenraum nicht zu.

Die tageslichtoptimierte Beschattung wurde durch die horizontale Zweiteilung der
Lichteintritts6ffnung in einen Oberlichtbereich und einen Sichtbereich (untere Fensterfliigel) realisiert.
Der Oberlichtbereich wird mit einem am oberen Kastenprofil befestigten Rollo beschattet, wahrend
die Beschattung des Sichtbereiches auch vertikal geteilt werden musste, um die Fensteroffnung zu
bewerkstelligen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die drei moglichen Beschattungszustande unter
Verwendung dreier Rollos im Scheibenzwischenraum.
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Abbildung 58: Wiener Kastenfenster im Testraum der Hofburg Wien zum Montagezeitpunkt der
Rollos mit drei Beschattungszustanden

Die finale Umsetzung am Kastenfenster weist weder von aufen noch von innen betrachtet erkennbare
Eingriffe in den Bestand auf, wenn die Fligel geschlossen sind. Die nachstehende Abbildung 59
verdeutlicht dies anhand einer Innenaufnahme. Sichtbar im geéffneten Zustand ist je eine zarte Zug-
Druck-Stange an der unteren NebenschlieRkante, die die mechanische Verbindung beider Fligel
bewerkstelligt. An der oberen NebenschlieBkante befindet sich je Fliigel die Welle des Rollos.

An der Fassade ist zum Zwecke des Projekts analog zum Setting in Krems ein Wind-/Regensensor sowie
eine eigene Wetterstation primar zur Erfassung der AuRenlufttemperatur sichtbar.
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Abbildung 59: Kastenfenster im Testraum der Burghauptmannschaft Osterreich in der Hofburg Wien,
Zustand offen (links) und geschlossen mit tageslichtoptimierter Verschattung (rechts)

Das Mess-, Steuerungs- und Regelungskonzept samt Monitoring folgt grundséatzlich jenem in Krem:s,
wobei die Anzahl der Messpositionen und -gréRen auf ein sinnvolles Mindestmal® reduziert ist. Die
Messdaten laufen auch hier zentral im MPC-Controller zusammen und werden in eine Datenbank
gespiegelt, gleichzeitig sind diese live auf einer Website mit grafischer Darstellung einsehbar (vgl.
Abbildung 67).

5.4.2. Experimentelle Validierung

Tageslichtoptimierte Verschattung

Das Konzept der tagelichtoptimierten Verschattung wurde im einfacher zuganglichen Testraum in
Krems mit einer Tageslichtmessung Uberprift. Mehrere im Abstand von 1m (beginnend ab
Fensterbank) positionierte Luxmeter maRen bei unterschiedlichen Behangpositionen synchron die
Beleuchtungsstarke. Die vorab getatigte Tageslichtsimulation zeigte, dass sich durch Teilverschattung
des Fensters die Tageslichtversorgung um das Vierfache gegentiber einer vollflichigen Beschattung
verbessern ldsst. Die Simulation zeigte ebenso, dass Behdnge mit geringem Perforationsgrad auch bei
vollflachig aktivem Sonnenschutz infolge hoher AuBenleuchtstiarken noch ausreichend Tageslicht in
den Raum transmittieren lassen, um ihn ausreichend zu belichten (Lichteintrag entspricht dem
Lichteinfall bei bedecktem Himmel).

Die Messungen vom Mai 2021 decken sich gut mit den Simulationsergebnissen. Die Optimierung
bewirkt vor allem, dass der fensterferne Bereich wesentlich besser mit Tageslicht versorgt wird, was
aus mentaler, psychologischer und physiologischer Sicht von Vorteil ist und zudem die Zuschaltung von
Kunstlicht reduziert. Wiirde bei einem konventionellen Blendschutz die Beleuchtungsstarke bei klarem
Himmel in 4 m Raumtiefe auf weniger als 500 Lux absinken, so fallt sie durch die Tageslichtoptimierung
auf nur knapp unter 1000 Lux ab. Serotonin wird ab ca. 1000 Lux gebildet, wirkt stressabbauend und
aktivierend. Die nachfolgende Abbildung 60 zeigt die vier untersuchten Blend- bzw.
Sonnenschutzszenarien im Testraum in Krems rechts unten: Blendschutz vollflachig und 100 %
Verschattung (bei direkter Sonne).
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Abbildung 60: Raumsituation wahrend der Beleuchtungsstarkemessungen von vier Blend- bzw.
Verschattungsszenarien um die Mittagszeit am 10. Mai 2021; links oben: unverschattet, freier
Lichteinfall; links unten: Blendschutz durch Rollo im Oberlicht, 50 % Verschattung (bei grellem
Himmel); rechts oben: Blendschutz durch Rollo im unteren Fensterbereich, 50 % Verschattung (grelle
Umgebung/Reflexionen minimiert), gleichzeitig Tageslichteintrag in die Raumtiefe; rechts unten:
Blendschutz vollflachig und 100 % Verschattung (bei direkter Sonne)

Mittels Simulation ermittelte Tageslichtquotienten (TQ) weisen dabei eine hohe Ubereinstimmung mit
den gemessenen Werten auf. Hierzu gilt es zu beachten, dass in der Simulation fir den Aulenraum
stets eine konstante Lichtsituation als Randbedingung vorherrscht, wahrend diese bei Messungen
dynamisch ist. Abbildung 61 stellt fir vier Messpositionen beginnend in einem Abstand von 1 m vom
Fensterbrett bis in 4 m Raumtiefe die Tageslichtquotienten gegeniiber.
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Abbildung 61: Vergleich der Tageslichtquotienten (TG) aus Simulation und Messung an vier
Messpositionen in Abstanden von je einem Meter

Untersucht wurden auch die Beleuchtungsstédrken an der Beschattung (maRgeblich fiir die Beurteilung
des Blendschutzes). Basierend auf der Leuchtdichte von PC-Bildschirmen mit ca. 200 cd/m? sollte das
Kontrastverhaltnis zur jener der Fensterfliche nicht héher als Faktor 10 (also 2.000 cd/m?) sein. Die
Wirkung des Blendschutzes wurde sowohl bei diffuser als auch bei direkter Einstrahlung gemessen. In
beiden Fillen wurde das nach der Allgemeinen Unfallversicherungsanstalt (AUVA) zuldssige
Kontrastverhaltnis nicht tGberschritten.

2500

2000 —m= = e e e e E e —————
~
;%- 1500
L
]
-
o
o
B
S 1000
=
a
—d

0 I I
09:50 11:14 11:20 11:49
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3 Mo

dirkte Sonne am Behang u diffuse Strahlung am Behang

Abbildung 62: Leuchtdichte am Behang (Rollo) zu neun unterschiedlichen Messzeitpunkten

Fir die Steuerung des Sonnen- bzw. Blendschutzes kann nachstehendes entwickeltes Flussschema zu
Grunde gelegt werden, um optimale Ergebnisse hinsichtlich Minimierung des Warmeeintrags bei
gleichzeitiger Maximierung des Tageslichtangebots zu erzielen. Aus den Projekterfahrungen und
Rickmeldungen seitens der Nutzerlnnen ist eindeutig ableitbar, dass Nutzerinneneingriffe jederzeit
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moglich sein missen, um die Zufriedenheit mit dem Sonnenschutzautomatismus nicht zu
beeintrachtigen. Dabei ist das Intervall fiir die Riickstellung in die Optimalposition nach manuellen
fir SonnenschutzmalRnahmen zu

Eingriffen entscheidend, um die Nutzerlnnen einerseits

sensibilisieren, andererseits gleichzeitig nicht zu verargern.

Uberwirmungsrisiko
AuBentemperatur » X0
Tendenz steigend

Haltezeiten fir
100% [ak}

Schwellwert Sonne
Einstrahlung > xx W/m2
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1

manueller Eingriff
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Leuchtdichteunterschieden den
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Teilverschattung sichern
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* Besonnung
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Abbildung 63: Flussschema zur Steuerung des Sonnen- bzw. Blendschutzes mit erforderlichen

Komponenten

Modellpradiktive Steuerung (MPC)
Der fir das Training des Vorhersagemodells verwendete Datensatz enthielt 13452 Messungen mit
stindlichen Intervallen, die sich iber etwa 1,5 Jahre erstreckten und folgende Werte enthielten:

e Ty,i: Oberflaichentemperatur der Wand

e T Raumlufttemperatur

o Tou: AuRentemperatur

e Fenster: Zustand des Fensters (offen/geschlossen)

Die Stunde des Tages wurde dem Datensatz hinzugefiigt und alle Daten wurden fiir die Modellbildung
auf das Intervall 0 bis 1 normiert. Zusatzlich ist anzumerken, dass Der Testraum war wahrend des
gesamten Messzeitraums in Betrieb und Heizungseinflisse sowie menschliche Aktivitaten bzw.
Eingriffe nicht separat messtechnisch erfasst wurden.

Es wurde ein LSTM-Modell mit der gleichen Struktur entwickelt, die auch in den Simulationslaufen
verwendet wurde. Tabelle 8 gibt die Ergebnisse der Modellvalidierung an. Der durchschnittliche Fehler
bei Einspielen des Validierungsdatensatzes lag bei 2 % und darunter. Bemerkenswert ist der kleinste
Fehler und maximale Abweichung der Wandtemperatur, die die besten Vorhersageergebnisse
geliefert hat und auch bauphysikalisch am besten fiir die Vorhersage geeignet ist.
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Tabelle 8: Modellvalidierung des neuronalen Netzwerkes fir Luft-, Wand- und Aulentemperaturen

Fehlerquote des LSTM-Modells Lufttemperatur Wandtemperatur  AuRentemperatur

Maximale Abweichung 39.38% 12.7% 30.76%

Durchschnittliche Abweichung 2.03% 1.3% 1.83%

Abbildung 64 zeigt ein Beispiel fiir die vorhergesagten Raumtemperaturen und deren Abweichung von
den tatsachlichen Werten. Es ist klar zu erkennen, dass das neuronale Netzwerk den tatsachlichen
Verlauf der Raumtemperatur vorhersagen kann. Auf Grund der konservativen Einstellung der
Voraussage ist ein Lagging (Hinterherhinken) der vorausgesagten Temperatur Ta.rp SOwie eine
tendenziell zu geringe Voraussage der Temperaturmaxima zu erkennen. Die Dynamik der
Abweichungen wird bis auf wenige Ausnahmen korrekt vorausgesagt.

Test dataset prediction vs actual

Variable
TairP

TairA

1 T T t+— T t T t T t — T t T T T
550 600 650 700 750 800 850

Abbildung 64: Beispiel fiir die Vorhersage im Vergleich zur tatsdachlichen Raumtemperatur

Abbildung 65 zeigt die sortierten tatsachlichen Raumtemperaturen zusammen mit den vorhergesagten
Temperaturen, um die durchschnittlichen Abweichungen fiir den gesamten Testdatensatz zu
verdeutlichen. Es ist dabei zu sehen, dass die mittleren Temperaturwerte die gréRten Abweichungen
haben.
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Abbildung 65: Sortierte vorhersage und tatsachliche Raumtemperatur

Der vollstandige Datensatz, der fiir das Training des urspriinglichen ersten Modells verwendet wurde,
enthielt sowohl Sommer- als auch Winterperioden. Da im Winter das Fenster dauerhaft geschlossen
war und die Raumtemperaturen jahreszeitabhangig niedriger waren (keine sommerliche Aufladung)
flhrt dies dazu, dass die Vorhersagen der Raumtemperatur bei geschlossenen Fenstern niedriger als
die realen Temperaturen lagen. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass das Modell mehr
,Winterverhalten” gelernt hat und bei geschlossenem Fenster niedrigere Raumtemperaturen
erwartet/voraussagt. Es wurde daher ein neues Modell entwickelt, bei dem nur warme Zeitrdume
herangezogen wurden, in denen das Fenster hdufig gedffnet war. Die allgemeine Befiirchtung war
zwar, dass es nicht geniigend Trainingsdaten geben wiirde, damit das Modell konvergieren kénnte.
Das Modell erkannte jedoch langfristige Muster (z.B. morgendliche Wiedererwarmungskurven) und
zeigte die richtigen Auswirkungen des SchlieBens der Fenster. Tabelle 9 zeigt die Fehlerquoten der
beiden Modelle. Interessant war festzustellen, dass die Fehlerquoten ein dhnliches Niveau haben.
Erwartungsgemall hat das Sommermodell leicht schlechtere Werte, da wesentliche weniger
Trainingsdaten zu Grunde lagen. Die grolRe Abweichung in der AuRentemperatur zeigt die in Abschnitt
5.3.4 beschriebene Defizite des zu einfachen auf einen einzelnen Sensor basierten Modells fiir die
AulRentemperatur wahrend der Sommermonate.

Tabelle 9: Vergleich der Fehlerquoten bei Nutzung von ganzjdhrigen Trainingsdaten gegeniber
Trainingsdaten, die nur warme Zeitraume beinhalten.

Durchschnittliche Fehlerquoten Lufttemperatur Wandtemperatur  AuBentemperatur
Vollstéandiges Modell 2.03% 1.3% 1.83%
Sommer-Modell 232% 1.41% 3.24%
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Abbildung 66: Anomalie des MPC-Verhaltens aufgrund des starken Anstiegs der Raumtemperatur

Die MPC-Tests wurden im September und Oktober 2021durchgefiihrt. Wahrend dieser Tests wurde
ein nichtliches Schwingen des Fensters, d.h. ein abwechselndes Offnen und SchlieRen, das durch die
MPC vermieden werden sollte, beobachtet. Abbildung 66 zeigt diese Anomalie zwischen 4 und 6 Uhr
morgens. Das Modell sagte in diesen Fdllen zwar einen Anstieg der Raumtemperatur im Falle des
SchlieBens des Fensters voraus (blaue Linie), konnte jedoch nicht passend vorhersagen, wie stark der
Anstieg und in diesem Fall auch die absolute Temperatur (orange Linie) sein wirde. Da der
Trainingsdatensatz nicht geniigend Beobachtungen enthielt, hat das Modell die Warmespeicher nicht
richtig erfasst. Entsprechend durch Simulationsdaten erweiterte Trainingsdaten haben das Ergebnis
des maschinellen Lernens verbessert und fiihrten zum richtigen Systemverhalten

Zusammenfassend zeigen die Versuche, dass die MPC-Steuerungsstrategie in den Status- und
Temperaturwerten der letzten 12 Stunden entsprechende Muster erkennt, um passende
Temperaturvorhersagen zu treffen. Das LSTM-basierte Modell zeigte dabei eine ausreichende
Genauigkeit.

Wesentliche limitierende Faktoren fiir die datengetriebene Modellbildung sind eine ausreichend hohe
Anzahl an eindeutigen Mustern. Bei ausschlieflicher Verwendung der Daten aus dem
Langzeitmonitoring fiel dabei folgender Punkt negativ ins Gewicht: Da im Testraum Uber 1,5 Jahre
verschiedenste Kontroll- und Teststrategien angewandt wurden, wiesen die resultierenden
Messungen auch eine hohe Anzahl an Verhaltensmustern auf, die das Training erschwerten. Die
Anwendung auf Basis einer begrenzten Anzahl von Messungen fiihrte daher zu Abweichungen bei den
Vorhersagen.

Als  AbhilfemaBnahme kann die Substitution der Oberflichentemperatur durch die
Innenwandtemperatur die Leistung verbessern, da die Innenwandtemperatur ein konsistenteres
Verhalten aufweist. Eine weitere Option ist die Verwendung von Bootstrapping zur Erstellung von
Datensatzen, die fur bestimmte Jahreszeiten geeignet sind. Dies wiirde jedoch die Anpassungsfahigkeit
des Modells an verschiedene Anwendungen beeintrachtigen.

Die Leistung der MPC in der Praxis ist anschaulich in der nachfolgenden Abbildung 67 ersichtlich: Am
Freitag, den 01.07.2022, wurde die Model Predictive Control erstmals im Jahr 2022 wieder aktiviert.
Die Temperaturen im Raum betrugen ca. 27 °C. Der Start ist am stufenférmigen Verlauf der lila Kurve
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erkennbar, die das gerade aktive Aktuatorszenario® angibt. Szenario 1 bedeutet Nachtliiftung, 2
unverschattet und 3 die aktivierte Verschattung (sekundare y-Achse). Die Verschattung ist aufgrund
der Nordwest-Orientierung des Fensters erst ab 15 Uhr bis zum friihestmoglichen Zeitpunkt der
Nachtliftung um 20 Uhr durch die MPC zweckmaRig aktiv. Die MPC liftet und kihlt damit den
Testraum bis zu jenem Zeitpunkt nachts, sodass morgens um jeweils 8 Uhr die voreingestellte
Komfortgrenztemperatur gerade nicht unterschritten wird. Diese Solltemperatur ist dabei variabel
konfigurierbar, in konkreten Fall auf 20,0 °C gesetzt.

Temperature | Scene [-1.restartno scene; 0..L0-Close; 1..L1-Open
=PS T Out P4 T A PS5 T Bahang — P T Wand —— Sowres

Override durch Wind-/Regensensor nach kurzer
Machtluftungszeit; restliche Nacht keine LUftung

Nachtliftung ganzlich nicht maglich, Sperre durch
Wind-/Regensensor; erst an den Folgetagen Machtliftung 1

Temperatur in °C
Szenario

Abbildung 67: Ausschnitt Messergebnisse vor und nach dem Start der MPC im Testraum der Hofburg
Wien im Juli 2022; AuBenlufttemperatur (blau), Raumlufttemperatur (rot), Kastenfenstertemperatur
(gelb), Wandoberflachentemperatur (griin) sowie Szenario (lila Kurve)

5.4.3. Kostenanalyse

In diesem Abschnitt wird eine wirtschaftliche Betrachtung der automatisierten ventilativen
Nachtliftung und einer reinen mechanischen Kiihlung durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt iber ein
dynamisches Verfahren, indem Preissteigerungen und Riickfllsse lber einen vordefinierten Zeitraum
Beriicksichtigung finden. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat den Zweck, Aussagen (ber die
finanziellen Auswirkungen von Investitionen innerhalb des angenommenen Betrachtungszeitraums zu
ermoglichen.

Bei der dynamischen Berechnungsmethode werden Ein- und Auszahlungen unter der Berlicksichtigung
von Zinswerten Uber die Nutzungsdauer einer vorher festgelegten Periode berlicksichtigt. Hierbei
werden die Preissteigerungen und der Zukunftswert des Geldes ebenso mitberiicksichtigt, wie auch
die Preissteigerungen von Gltern oder Energiekosten.

In CoolAIR wird als dynamische Berechnungsmethode die Annuitdtenmethode herangezogen. Die
Annuitatenmethode wandelt den Kapitalwert in gleich groRe jahrliche Einzahlungsiiberschiisse um.
Diese wird als Annuitat bezeichnet.

6 Es ist anzumerken, dass aus Sicherheitsgriinden der Regen- und Windsensor das aktivierte Szenario deaktivieren
kann. Steuerungstechnisch hat dieser SchlieBvorgang eine hohere Prioritdt. In Abbildung 67 ist dies an einer
konstanten Raumtemperatur zu erkennen.
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Investitionskosten indirektes Kiihlsystem
Nachstehende Tabelle 10 stellt die spezifischen Kosten je kW Kalteleistung dar.

Tabelle 10: Spezifische Kosten fiir Kdltemaschinen mit Rickkihlwerk, ohne Verrohrung (Schramek
2001 und Herstellerangaben)

0-250 kw 250-500 kW  500-1000 kW  1000-3000 kW  3000-9000 kW

Scroll 480,00 €/kW  / / / '

Hubkolben 300,00 €/kw 280,00 €/kW 240,00 €/kW 220,00 €/kW 160,00€/kwW

Schraube ab 265,00 €/kw 250,00 €/kw 210,00 €/kW 175,00 €/kW 160,00 €/kW

Turbo / / / 195,00 €/kW 145,00 €/kwW

Absorber 2000,00 €/kW 1500,00 €/kW 1400,00 €/kw 1340,00 €/kW  1400,00 €/kW

Die spezifischen Kosten fiir Einbauten und Komponenten werden in Tabelle 11 ausgewiesen.

Tabelle 11: Spezifische Kosten fiir Kiihldecken, Bauteilaktivierung und Gebldasekonvektoren in
Kassettengeraten (Schramek 2001 und Herstellerangaben)

Kithldecken ohne Verteilung 125-150 €/m?

Bauteilaktivierung ohne Verteilung 40-50 £/m?

Kassettengerite komplett mit Verrohrung und Kéalteerzeugung, ohne 1300-1500 £/kW
Elektro

Splitgerate: Decken- 7-14 kW 520 €/kW Heizen und Kiihlen
Wand- / 2-14 kW 420 €£/kW nur Kiihlen

Wand- / Deckengerite 8-14 kW 450 €/kW  Heizen und Kiihlen

Fensterklimagerate 2-8 kW 265 €/kW nur Kithlen
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Die angefiihrten Daten in Tabelle 10 und Tabelle 11 sind Angaben aus dem Jahr 2010. Anhand der
Daten der Statistik Austria gab es vom Jahr 2010 bis zum Ende von 2021 eine Preissteigerung
kumulierend im Hoch- und Tiefbau von 40 % (siehe Abbildung 68).
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Abbildung 68: Baupreis- und Baukostenindex (Datengrundlage Statistik Austria, Marz 2022)

Wie in der Tabelle 11 ersichtlich wird ein Kassettengerat (Fan Coil) inklusive Verrohrungsanteil und
Kilteerzeugung zwischen 1300 — 1500 €/kW angefiihrt.

Hochgerechnet mit dem Baukostenindex von 40% wird fur das Kassettengerat 2.100 €/kwW
veranschlagt. Bei einer Kihllast von 1,57 kW ergeben die installierten Kosten je Kassettengerat
3.297 €. Der Elektrokomponentenanteil inklusive Raumbediengerat wird mit zusatzlichen 200 € pro
Einheit veranschlagt.

Investitionskosten Fenstersteuerung

Die Kastenfenster der Universitat fir Weiterbildung Krems mussen fiir die automatische Nachtliftung
mit Fensterantrieben nachgeriistet werden. Jede Fenster6ffnung wird hierbei mit vier Kettenantrieben
ausgestattet. Die Kosten hierfiir wurden von den Projektpartnern Flirstner RWA Systeme und Technik
GmbH sowie Zach Antriebe GmbH ermittelt und bekannt gegeben.

Je Kettenantrieb werden fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung 139,50 €/Stk. angesetzt. Die
Steuereinheit wird inklusive Montage und Verkabelung mit 200 € pro Raum angenommen.

In Abhdngigkeit der Varianten der Fenster6ffnung werden die Investitionskosten in nachstehender
Tabelle 12 dargestellt. Farblich markiert sind automatisiert offenbare Fensterfligelpaare
(auRen+innen) des achtteiligen Kastenfensters. Variante 6 entspricht darin der rein mechanischen
Kihlung ohne zusatzliche 6ffenbare Fliigel und dient der Mitbetrachtung in Abbildung 69.
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Tabelle 12: Investitionskosten fir automatisch 6ffenbare Fenster

Variante  Fensteroffnung Anzahl Preis Steuereinheit Gesamtpreis
Kettenantriche Kettenantriebe [€/Var.] €]
[Stk] [€]
1 4 558 200 758
2+3 8 1.116 200 1.316

‘

4 16 2.232 200 2.432

5 8 1.116 200 1.316

6 - - - 0,00

ausschlielllich mechanische Kiihlung

Betriebskosten beider Konzepte

Die Betriebskosten der mechanischen Kiihlung werden im Wesentlichen von der Performance der
Anlage bestimmt. Die Bewertung kann Uber den Coefficient of Performance (COP) oder Energy
Efficiency Ratio (EER) erfolgen.

Fir die Annahme der Betriebskosten der mechanischen Kihlung wird zur Ermittlung des
Energieverbrauches der Kalteerzeugung die Mindesteffizienzanforderung an den Raumkiihlungs-
Jahresnutzungsgrad ns,c von Wasser-Wasser-Kaltemaschinen mit einer Nennleistung von < 400 kW mit
Ns,c = 200 herangezogen, woraus sich ein SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) von 6,5 anhand der
Mindesteffizienzanforderung der EU-Verordnung EU 2016/2281 ergibt.
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Als Strompreis werden die Preise von Nicht-Haushalten Stand Marz 2022 von der E- Control mit ca.
18 Cent/kWh Netto bei einer Abnahme von 20 MWh/a bis 500 MWh/a angegeben.

Das aktive Kiihlsystem ohne zusatzlicher Fensterliftung muss bei einer gleichbleibenden
Rauminnentemperatur von 26 °C eine Kiihlenergie von 1031,5 kWh/a aufbringen. Dadurch ergibt sich
ein Strombedarf fiir das aktive Kihlsystem von 158,7 kWh.

Fir die Kettenantriebe der Fensterfliigel wird eine maximale Leistungsaufnahme pro Motor mit 36
Watt vom Hersteller angegeben. Im Fall der Variante 4 mit 4 x 2 Fensterflligel ergibt sich damit eine
maximale Stromaufnahme von 576 Watt.

Die Fensterfliigelregelung wird nur mit einer 2-Punkt-Regelung ausgestattet, wodurch die Fenster
entweder vollstandig gedffnet oder geschlossen werden. Zur Berechnung werden fiir die Kiihlperiode
insgesamt 180 Zyklen angenommen, wobei ein Zyklus einmal das Fenster 6ffnen und einmal schlieBen
bedeutet.

Da der Energieverbrauch der Kettenantriebe aufgrund der dullerst kurzen Laufzeit je Zyklus von
weniger als zwei Minuten sehr gering ist, wird er in der Wirtschaftlichkeitsberechnung als
Betriebskostenposition nicht weiter beriicksichtigt.

Fir die dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung wird der reale Kalkulationszinssatz fiir Bliro- und
Verwaltungsgebaude von 1,5 % herangezogen.

Fir die Fensterkettenantriebe wird weiters ein jahrlicher Wartungseinsatz pro Antrieb mit 10 Minuten
Arbeitszeit angesetzt. Bei der Maximalvariante von 16 Antrieben ware somit ein Arbeitseinsatz von
160 Minuten erforderlich. Bei einem Stundensatz eines Facharbeiters von 68 €/h (netto) inklusive
anteiligen An- und Abfahrtskosten, ergibt dies bei Variante 4 jahrliche Kosten von 181,33 €.

Der Preisanderungssatz der Wartung und Instandhaltung wird dem Baupreisindex von 2%
gleichgesetzt und in der Berechnung mitberiicksichtigt.

Berechnung der Wirtschaftlichkeit

In der Abbildung 69 ist der Annuitatenvergleich der jahrlichen Auszahlungen der einzelnen Varianten
dargestellt. Die jahrlichen Zahlungen der Variante 6 (keine automatisierte Fenster6ffnung, Vgl. Tabelle
12) sind mit einem rein mechanischen Kihlsystem am héchsten. Hier schlagen sich sowohl die hheren
Investitionskosten und vor allem die hoheren Betriebskosten zu Buche.
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Abbildung 69: Annuitatenvergleich der Varianten

5.4.4. Zusammenfassung Umsetzung und Evaluierung

Die Umsetzung der natirlichen Nachtliftung samt tageslichtoptimiertem Verschattungssystem in
einer ganzlich anderen raumlichen Umgebung erfordert ein entsprechendes Mal§ an Vorplanung, da
im Bestand Randbedingungen auftreten kénnen, die erst im Zuge einer Begehung ersichtlich werden.
Ist jedoch die bauliche Situation am betreffenden Kastenfenster einmal erhoben und ein Konzept je
Kastenfenstertyp bereits erfolgreich umgesetzt worden, kénnen die Erkenntnisgewinne fir neue
Umgebungen sehr effizient genutzt werden. Der Transfer des Konzepts von Krems in die Hofburg Wien
gestaltete sich aufgrund der Anderung der Aufgehrichtung der duReren Fliigel jedoch entsprechend
aufwendig, die Implementierung der MPC hingegen konnte beinahe reibungslos 1:1 Ubertragen
werden. Nach einer kurzen mehrwéchigen Testphase Gbernahm die MPC die Nachtliiftung- samt
Verschattungsregelung im Testbiiro in der Burghauptmannschaft Osterreich - BHO zur besten Zufrie-
denheit des dortigen Realnutzers.

Die Validierungsmessungen hinsichtlich des Tageslichtquotienten und der Beleuchtungsstarke unter
Einsatz des gewahlten Verschattungssystems bestatigten die Ergebnisse der parallelen Simulationen.
Der gewdhlte zweiteilige Behang erlaubt unterschiedliche Nutzerlnnenbedirfnisse hinsichtlich des
Blendschutzes und der Tageslichtversorgung abzudecken. Weiters positiv hervorzuheben ist die
Moglichkeit der Durchsicht bzw. die Gewahrleistung des AuRenraumbezugs bei vollstandiger Verschat-
tung des Fensters, wenn Direktsolarstrahlung auf das Fenster trifft.

Wirtschaftlich betrachtet weist dieses System deutliche Vorteile gegeniiber einer mechanischen
Kihlung auf: einerseits durch geringere Investitionskosten, andererseits durch vernachlassigbare
Energiekosten im laufenden Betrieb.
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5.5. Begleitung Denkmalschutz und Wissenstransfer

5.5.1. Dissemination und Einbindung von Stakeholdern

Das Projekt wurde im Rahmen von 3 Workshops von 40 Stakeholdern aus den aus den Gebieten der
Fensterhersteller, Motorenhersteller, Automatisierungstechnik, HKLS-Planung und -bau, Gebaude-
betrieb und Denkmalschutz begleitet. Im Jahr 2018 wurden diesen Stakeholdern im Zuge eines
Workshops auf der einen Seite die Grundlagen, Inhalte und Zielsetzungen des Projekts vorgestellt
sowie praktische Erfahrungen mit ventilativer Kilhlung erldutert. Um den Wissenstransfer beidseitig
sicherzustellen, diente der Workshop auf der anderen Seite als Design-Thinking Plattform und zum
Fachaustausch. Die Ergebnisse wurden in die Projektplanung und das Design aufgenommen.

Im Zuge der e-nova am 21.11.2019 wurde ein weiterer Workshop durchgefihrt. Dort wurden die
ausgearbeiteten Konzepte vorgestellt und zur Diskussion gestellt, woraus wertvolles Feedback resul-
tierte, das zur weiteren Scharfung der Projektergebnisse diente. Insgesamt haben 35 Teilnehmerinnen
am Workshop teilgenommen.

Aufgrund der Einschrankungen durch die COVID-19 Pandemie konnte der letzte Workshop nur online
abgehalten werden. 30 Teilnehmer haben daran teilgenommen und wurden lber die Ergebnisse des
Projektes in verschiedenen Vortragen aller Projektpartner informiert. Zusatzlich wurde eine Keynote
von Peter Holzer zum Thema ventilative Kiihlung und die neuen Herausforderungen durch den Klima-
wandel gehalten. Abgeschlossen wurde der Workshop durch eine Podiumsdiskussion mit reger
Beteiligung des Publikums.

Zusatzliche wurde das Projekt und dessen Ergebnisse im Rahmen von wissenschaftlichen Publikationen
und Vortragen einem breiteren Publikum vorgestellt und das Wissen damit an weitere relevante
Stakeholder weitergegeben. Eine Liste der Publikationen findet sich in Abschnitt 0 und 0.

5.5.2. Kontrolle der Denkmalschutzaspekte

Beide Testraumlichkeiten waren in denkmalgeschiitzten Gebduden untergebracht. An der Universitat
flr Weiterbildung Krems im historischen Gebaude der ehemaligen Tabakfabrik wurde bewusst nur
eine temporare Installation gewahlt, deren Fokus auf der vollstandigen Riickbaubarkeit lag.

Zu der Frage, welche Art von Adaptierungen (Beschattung, Beschlags- bzw. Automatisierungstechnik)
am Fenster seitens des Denkmalschutzes zuldssig sind, wurde anhand von Literaturrecherche,
Stadtrundgédngen (Fact Findings) sowie in Gesprdachen mit Projektleitern der Bundesimmobilien-
gesellschaft (BIG) und dem Bundesdenkmalamt (BDA) Rahmenbedingungen erhoben. Zusammen-
fassend lasst sich sagen, dass es im Denkmalschutz immer auf den Einzelfall ankommt und es daher
keine generellen Vorschriften gibt, welche Veranderungen an Fenstern vorgenommen werden diirfen.
Der neue Leitfaden wurde erst mit Projektende veroffentlicht.

Verschattung

Laut BDA dirfen im historischen Bestand bereits bestehende im Kastenraum integrierte Beschat-
tungen auch modernisiert werden. Das BDA behilt sich bei jeder Losung ein Mitspracherecht vor,
erfahrungsgemal besonders fiir Farben und Oberflachenqualitaten. Das begriindet sich damit, dass in
der Richtlinie des BDA , Energieeffizienz im Baudenkmal” (Méarz 2011), das Thema der transparenten
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Bauteile und ihrer Abschlisse (Beschattungen) nicht behandelt wird. Ein neuer Leitfaden des
Bundesdenkmalamts, der auch das Fenster und den Sonnenschutz behandelt wird, war zum Zeitpunkt
der Gesprache erst in Arbeit.

Im Projekt CoolAIR wurde erstmals untersucht, wie man Sonnenschutz und Tageslichtversorgung in
Kastenfenstern von denkmalgeschiitzten Gebauden fir die Anspriiche von zeitgeméalien
Arbeitsplatzen modernisieren kann. Die entsprechenden Konzepte wurden in CoolAIR entwickelt,
installiert und getestet. Von Seiten des BDA zeigte man Interesse an den Losungen und es gibt auch
keine grundsatzlichen Einwadnde. Der 2021 erschiene Werkstattbericht Nr. 186 — Sonnenschutz und
Stadtbild (Auftraggeber Stadt Wien — Architektur und Stadtgestaltung, Autorin Arch. DI Ursula
Schneider) bestatigt den Forschungsansatz von CoolAIR, dass das Potential der passiven Kihlung im
Denkmalschutz bestmdglich ausgeschopft werden sollte, bevor es zum Einbau von Klimageraten
kommt.

Insbesondere bei ausschliellich nach innen 6ffnenden Kastenfenster ist der Erhalt der Liftungs-
funktion eine wesentliche Anforderung, die auch aus Denkmalschutzaspekten wesentlich ist. Dieses
Problem wurde im Projekt CoolAIR erkannt und auch konzeptmaRig durch an die Fliigelrahmen
montierte Behange und Antriebe geldst. Bei nur kippbaren Oberlichten kann dies in der Praxis aber zu
Problemen mit dem Freiraumprofil flihren und eine Adaption notwendig machen.

Der neue Leitfaden ,Energieeffizienz im Baudenkmal“ des Bundesdenkmalamtes wurde am
01.12.2021 veroffentlicht. Im Kapitel 4.5 werden Fenster behandelt und unter 4.7 wird auf den
Sonnenschutz eingegangen. Generelle Regelung gibt es nicht, da immer die historische Bedeutung
eines Objektes maRgeblich fir diverse MaBnahmen ist. Grundsatzlich ldsst sich sagen, dass die im
Projekt CoolAIR realisierten Beschattungslosungen mit den BDA-Anforderungen vereinbar sind, jedoch
wie bisher im Einzelfall zu beurteilen sind.

Zusammenfassend l3sst sich in Bezug auf historische Gebdude sagen, dass das Thema stets prasent ist,
aber generelle Vorgaben nicht moglich sind. Wie man jedoch Sonnenschutz und Tageslichtversorgung,
insbesondere flr Arbeitsplatze optimal 16st, wurde bisher nur im Projekt CoolAIR umfassend
untersucht und auch Lésungen gefunden, die durchaus Potential haben, vom BDA gebilligt zu werden,
da vor allem Beschattungsvorrichtung im Kastenfenster bereits im historischen Gebaudebestand
haufig vorkommen und gemald BDA auch modernisiert werden dirfen. CoolAIR konnte zeigen, dass
eine Anpassung historischer Fenster auf die thermischen und visuellen Anforderungen der heutigen
Zeit durch Umristen von Abschattungsvorrichtungen im Zwischenraum eines Kastenfensters moglich
und zudem kostenglinstiger als eine nachtragliche AuBenbeschattung ist.

Automatisierung der Fensterfliigel

Die Umsetzung an der Universitat fiir Weiterbildung Krems stellt die erste Entwicklungsstufe dar und
es wurde daher im Sinne einer temporaren Installation nur die Riickbaufahigkeit und der Erhalt der
Aullenansicht gewahrleistet. Die Motoren waren im Kastenfensterzwischenraum sichtbar.
Wesentliche Erkenntnisse dieser Installation war die Notwendigkeit die i.a. filigranen Fensterfliigel zu
versteifen bzw. durch den Einsatz von zwei Antrieben pro Fliigel den notwendigen gleichmaRigen
Anpressdruck zu erreichen. Die Fensterflligel hatten sich sonst verzogen bzw. nicht dicht geschlossen.
Da es sich um ein Kastenfenster des Grazer Typs gehandelt hat, war die Mechanik aber leicht
umsetzbar, da die Fliigel nicht in dieselbe Richtung 6ffnen. Wirtschaftlich ist der Einsatz von mehreren
Antrieben auch problematisch zu sehen.
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Bei einem Wiener Kastenfenster, in dem beide Flligel nach innen 6ffnen, kdnnen im Innenraum kaum
Komponenten montiert werden. Aufgrund der sehr geringen Platzverhéltnisse im Kastenfenster in der
Hofburg musste daher ein neuartiges Fensterantriebssystem entwickelt werden, da die Anwendung
herkdémmlicher Fensterantriebe nicht moglich war. Die geforderten groRen Offnungsweiten der
Fenster (nahezu 90°), die Spaltliftungsmoglichkeit durch die AuRenflligel zur thermischen Entlastung
des Scheibenzwischenraums, die kollisionsfreie Kombination der zwischen den Fliigeln befindlichen
automatisierten Beschattung samt Fensterantriebssystem konnten letztendlich realisiert und
erfolgreich getestet werden. Die Antriebe und Elektronik konnten hinter zwei Blenden platzsparend
untergebracht werden und beeintrachtig das Lichtraumprofil nicht. Es erfolgt auch keine optisch
merkbare Verkleinerung des Innenraumes. Darliber hinaus ist das entwickelte Fensterantriebsystem
von auBen nicht und von innen im geschlossenen Zustand nur bei genauer Betrachtung sichtbar, somit
flir den Einsatz in denkmalgeschitzten Gebduden hervorragend geeignet.

5.5.3. Normungsaktivitiaten

Komitee K175 Warmeschutz im Hochbau

In der ONORM B 8110 Teil 3 und Teil 6 (Warmeschutz im Hochbau) und damit auch in der OIB-Richtlinie
6 (Energieeinsparung und Warmeschutz) war vor Beginn des Projektes CoolAIR das Themen
Sonnenschutz bzw. der Gesamtenergieeintrag gt hicht am Stand der Technik. Das zugrunde liegende
Modell wurde bereits 1989 entwickelt und war flir moderne Verglasungen und Beschattungen nicht
ausreichend geeignet.

Die Berechnung des Gesamtenergieeintrages nach ON bzw. der Formel gt = Fcxg " unterstellt, dass
der g-Wert nach ON EN 410 ein inhdrenter Wert ist. Auch die vereinfachte Methode zur Berechnung
des giw: gemaR ONORM EN ISO 52022-1 geht von dieser Falschannahme aus. Stellt man die
Berechnungsergebnisse der vereinfachten Methode dem detaillierten Berechnungsverfahren nach
ONORM EN ISO 52022-3 gegeniiber, sind die Abweichungen gravierend.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die vereinfachte Methode zur gi.+-Berechnung
nachweislich unkorrekte Ergebnisse liefert, die detaillierte Berechnungsmethode jedoch teuer und
aufwendig ist und bei jeder Planungsanderung zusatzlichen Aufwand verursacht.

7 Fc— Abminderungsfaktor einer Sonnenschutzvorrichtung
g-Wert — Gesamtenergiedurchlassgrad eines transparenten Bauteils
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Abbildung 70: Gegeniiberstellung von gt aus vereinfachter und detaillierter Methode

Im Rahmen von CoolAIR wurde untersucht, wie der einzelne Layer des Systems Verglasung und
Beschattung interagieren. Die Zielsetzung war, klare und produktneutrale Planungskriterien zu
erarbeiten, um mehr Planungssicherheit zu erreichen. Die Analyse der Ergebnisse brachten klare
Zusammenhange zu Tage, die im Komitee 175 prasentiert wurden und auf grofRes Interesse gestolRen
sind. Die Ergebnisse dieses CoolAIR Tasks fiihrten zu einem Normen-Projektantrag; das neu
entwickelte vereinfachte Modell trat mit ONORM B 8110-6-1 am 15.01.2019 in Kraft.

Diese Methode hat sich in der Praxis bereits bewahrt. Tabelle 13 zeigt die
Gesamtenergiedurchlassgrade. Anhand einer praxisnahen gi.+-Tabelle wird ein Raster vorgegeben, der
sowohl quantifizierbare Anforderungen an die Verglasung als auch an die Beschattung eindeutig
definiert.

Tabelle 13: Gesamtenergiedurchlassgrade g in Kombination mit Verglasungen (aus: ONORM B
8110-6-1)

Wiirmeschutzglas Isolierglas ohne Low-E

Gesamtenergiedurchlassgrade g, fiir iiufiere U<1,5Wm'K U>1,5Wm?K

Abschliisse in Kombination mit Verglasungen i:‘]‘ Hell Dunkel diﬁi’;I iillllr Hell Dunkel di:il
Lamellenbehinge fast geschlossen 007 007 007 007 | 010 010 014 0.14
Lamellenbehiinge, Lamellenwinkel halboffen (45°) 0,10 010 009 007 | 0,13 0,13 0.15 0.15
Lamellenbehinge, Lamellen gedffnet (907) 024 019 015 009 | 030 025 022 0,18
Fassadenmarkisen mit Alubeschichtung auflen, Lochanteil < 5% 0,10 010 010 010 | 014 0,14 0,14 0,14
Fassadenmarkisen unbeschichtet, Lochanteil <5% 0,17 0.13 0.11 0,10 | 0,20 0,16 0,14 0,17
Fassadenmarkisen mit u. ohne Alubeschichtung, Lochanteil < 15% 0.25 0.17 017  0.17 | 0.30 0.25 0.25 0.25
Fassadenmarkisen Acryl (dicht gewebt) 0,23 0,15 0,12 0,10 | 029 0,21 0,17 0,14
Rollladen dicht geschlossen 005 005 006 006 | 008 008 012 0,12
Rollladen, Luft/Lichtschlitz offen 006 006 007 007 | 010 0,10 014 0,14
Rollladen, die unteren 25 % des Fensters ist nicht beschattet 020 020 022 022 | 025 026 027 0,30
Anwendungen von Lamellenwinkel halbotfen (45°) und Lamellen gedfinet (90°) kommen nur fiir Fille entsprechender Sonnenhéhen
(d. h. Eigenverschattung der Lamellen) in Frage.
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Komitee K047 Optik und Lichttechnik

Im Zuge der Tageslichtsimulationen (Task 3.3) sowie der Spektral- und Leuchtdichtemessungen (Task
5.2) zur Beurteilung einer tageslichtoptimierten Verschattung hat sich herausgestellt, dass ein
Beurteilungsverfahren zur vereinfachten Uberpriifung der Tageslichtqualitit fir Planungsschaffende
zweckmalig erscheint. Zwar gibt es auf europdischer Ebene Normen, welche die Tageslichtversorgung
regeln (ON EN 15193-1 und ON EN 17037), diese werden jedoch in den Landesbauordnungen und
Bautechnikgesetzen nicht bericksichtigt, da die OIB-Richtlinie 3 (Hygiene, Gesundheit und
Umweltschutz) keine dem Stand der Technik entsprechenden Regeln fiir eine ausreichende Belichtung
vorgibt.

Die unzulanglichen Planungsgrundlagen, aber auch die vom Projektpartner Geniolux entwickelten
methodischen Ansatze fiihrten am 07.09.2019 zur Konstituierung der Arbeitsgruppe ,Tageslicht”
innerhalb des ASI-Komitees 047 (Optik und Lichttechnik), in der die maRRgeblichen &sterreichischen
Wissenschaftler auf diesem Gebiet aktiv mitwirken (Hammer und Holzer vom Institute of Building
Research & Innovation, Pohl und Geisler-Moroder vom Bartenbach Lichtlabor sowie Radinger von der
Universitat fir Weiterbildung Krems).

Wie bereits beim Warmeschutz bzw. Gesamtenergieeintrag g, wurde im Rahmen von CoolAIR
untersucht, wie sich die Eigen- und Fremdverschattung von Gebaudeteilen sowie der Sonnenschutz
auf die Tageslichtversorgung auswirkt. Dabei stellte sich heraus, dass die erwdhnten europaischen
Normen eine gute Grundlage bilden, jedoch hohen Simulationsaufwand erfordern und einige wichtige
Parameter der Fremdverschattung nicht beriicksichtigen. AuRerdem wurde analysiert, dass die in der
OIB-Richtlinie 3 beschriebenen Anforderungen zur Sicherstellung einer ausreichenden Belichtung mit
den europdischen Normen nicht im Einklang stehen.

In Ergdnzung zum solaren Eintrag (gwt) wurde in CoolAIR ein vereinfachtes Modell fir die ausreichende
Versorgung mit Tageslicht von Innenrdumen entwickelt. Grundlage dafiir bildet die ON 15193-1, die
flir die Tageslichtverfligbarkeitsklasse ,gering” eine medianen Tageslichtquotienten von 2 % fordert.
Basierend auf dieser Anforderung lasst sich entsprechend der baulichen Gegebenheiten die
GesamtgroRe der erforderlichen Lichtoffnungen bereits in der friihen Planungsphase ohne aufwendige
Tageslichtsimulation errechnen (Eingabewerte analog Energieausweis).

Die Methode kénnte auch fiir die Uberpriifung der ausreichenden Belichtungsflichen in
Bestandsgebduden herangezogen werden, beispielsweise wenn die Belichtung durch Nachverdichtung
oder baulichen Verdanderungen beeintrachtigt wird. AuRerdem lieRRe sich damit auf einfache Weise der
Nachweis fir die , Tageslichtqualitat” gemal Klimaaktiv Kriterienkatalog 2020 erbringen.

Diese im Zuge von CoolAIR entwickelte Methode libernimmt den Ansatz der OIB-RL3 und kann diese
Richtlinie in Einklang mit der ON 15193-1 bringen. Die Methode wurde am 16.06.2021 dem
zustandigen Komitee prasentiert, das (Corona-bedingt) am 30.11.2021 einen entsprechender Normen-
Projektantrag fiir eine ONORM O 1056 veréffentlicht hat. Sobald dem Projektantrag stattgegeben
wird, soll die entsprechende Norm in der AG04 ,Tageslicht” unter Mitwirkung aller relevanten
Stakeholder erarbeitet werden.

5.5.4. Zusammenfassung der Denkmalschutzaspekte und des Wissenstransfers

Das Forschungsdesign des Projektes hat groRen Wert auf die Einbeziehung der Anforderungen von
Stakeholdern und der Dissemination des Wissens gelegt. Eine breit aufgestellte Stakeholdergruppe
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(Advisory Board) aus Fensterherstellern, Antriebsherstellern, Automatisierungstechnikerinnen, HKLS-
Planungs- und Bauschaffende sowie aus den Gebieten Gebaudebetrieb und Denkmalschutz hat das
Projekt begleitet. Zusatzlich wurde das Projekt in Fachzeitschriften, Kongressen und Vortragen dem
Fachpublikum vorgestellt, um eine moglichst breite Dissemination zu erreichen.

Die erarbeiteten Losungen fir tageslichtoptimierte Verschattung und Automatisierung der
Fenster6ffnung sind mit den Anforderungen des Bundesdenkmalamtes vereinbar, jedoch wie bisher
im Einzelfall zu beurteilen. In der Hofburg Wien wurde ein Aufbau implementiert, der nicht nur
funktional ist, sondern auch den Anforderungen des Denkmalschutzes entspricht: Der Mechanismus
ist minimal invasiv nachrist- und rickbaubar. Es erfolgt eine nicht sichtbare Verringerung des
Lichtraumprofils bei maximal zwei Antrieben fiir 4 Fensterfllgel.

Wesentlich war, die Ergebnisse auch in die Normung einzubringen, damit diese in der Praxis zuklinftig
zur Verfigung stehen konnen. Die Ergebnisse dieses Tasks fiihrten zu einem Normen-Projektantrag.
Das neu entwickelte vereinfachte Modell trat mit ONORM B 8110-6-1 am 15.01.2019 in Kraft und stellt
klare und produktneutrale Planungskriterien zur Verfligung. Zusatzlich wurde im Bereich Lichtqualitat
ein Normenprojektantrag fiir eine ONORM O 1056 gestellt und verdffentlicht.
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6 Schlussfolgerungen

Um dem Klimawandel zu begegnen miissen ,alle Hebel” in Bewegung gesetzt werden. Der
Gebdudesektor tragt zu einem wesentlichen Teil an den weltweiten CO,-Emissionen bei und ist
gleichzeitig besonders vom Klimawandel betroffen. Urbane Hitzeinseln, Zunahme von inneren
Warmelasten durch EDV-Gerate, elektronische Arbeitshilfen, Beleuchtung u.a. sorgen mitunter fir
Raumtemperaturen im Sommer von (iber 30°C und fiir die Nachfrage nach Raumkihlungslésungen.
Um eine aktive Kiihlung mit hohem Energiebedarf im Betrieb zu vermeiden, missen Wege gefunden
werden, die Gebdude passiv (also ohne aktive Kiihlsysteme) auf einer akzeptablen Raumtemperatur
zu halten bzw. abzukihlen.

Im Projekt CoolAIR wurde eine Kombination aus ventilativer Kiihlung in Form von Nachtliiftung und
tageslichtoptimierter Verschattung untersucht, um Gebaude mit méglichst geringem Energieaufwand
zu kiihlen und den thermischen Komfort in den Innenrdumen zu gewahrleisten. Im Projekt konnte eine
intelligente Regeleinheit auf Basis der modellpradiktiven Regelung entwickelt werden. Basis fiir diese
Regelstrategie war ein Neuronales Netzwerk (Methode der Kiinstlichen Intelligenz), dass sowohl
mithilfe von Simulationsdaten als auch Messdaten aus den Testrdumen trainiert und evaluiert wurde.

6.1. Technische Erkenntnisse

Die technischen Erkenntnisse kénnen folgendermaRen zusammengefasst werden:

e Esbestehtin Osterreich ein nutzbares Kiihlpotential, dass sich insbesondere in den Ubergangs-
jahreszeiten effizient nutzen ldsst, auch wenn sich die Anzahl der durch den Klimawandel
nutzbaren Tage reduziert bzw. jahreszeitlich verschiebt.

e Fiir die Modellpradiktive Steuerung (MPC) konnten Rahmenbedingungen erforscht und die
Eignung flr einen schaltarmen Betrieb der Fensterfliigel zwecks Nachtliftung zur Speicher-
massenentladung nachgewiesen werden. Wahrend in den Sommermonaten aufgrund der
geringen Temperaturdifferenzen zwischen innen und aufen die MPC im Vergleich zu zeit-
gesteuerten Verfahren einen komplexeren Aufbau hat, kann insbesondere fiir die Ubergangs-
zeit eine effiziente Entladung bei gleichzeitiger Einhaltung der Komfortgrenzen morgens, z.B.
zu Arbeitsbeginn, erreicht werden. Das Projekt hat gezeigt, dass Daten aus dem Monitoring fir
das Training der Modelle Schwachstellen haben und eine simulationsbasierte Datengeneration
eine sinnvolle und zu bevorzugende Alternative darstellt. Als Highlight und zukunftsweisende
Technik ist hier die “Hardware-in-the-loop" Co-Simulation zu nennen, die es ermdglicht, den
MPC-Algorithmus in simulierten Gebauden zu testen und so virtuelle Feldversuche im Zeit-
raffer durchzufiihren.

e DasZiel einertageslichtoptimierten Beschattung, die sich urspriinglich auf technische Abschat-
tungen bezog, konnte durch das Einbeziehen baulicher Gegebenheiten (Eigen- und Fremd-
verschattung) ausgeweitet werden. Es konnte im Projekt zusatzlich zur urspriinglichen Planung
eine Methode entwickelt werden, wie die Tageslichtversorgung eines Raumes, basierend auf
dem Stand der Technik (EN 15193-1 und EN 17037) ohne Simulationsaufwand berechnet
werden kann. Diese Methode soll die Grundlage fiir eine 6sterreichische Planungsnorm bilden.

94 von 112



Zudem wurde gezeigt, wie sich Blendschutz und gute Tageslichtversorgung in alten Gebauden
mit hohen Raumen und Fenstern vereinbaren lassen.

e Es konnte an der UWK und der Wiener Hofburg demonstriert werden, dass Kastenfenster
unterschiedlicher Bauart (Wiener und Grazer Typ) fir die ventilative Kiihlung automatisiert
werden kdnnen. Insbesondere wurde in der Wiener Hofburg ein Aufbau prasentiert, der nicht
nur funktional ist, sondern auch den Anforderungen des Denkmalschutzes entspricht: Der
Mechanismus ist minimal invasiv nachrist- und riickbaubar. Es erfolgt eine nicht sichtbare Ver-
ringerung des Lichtraumprofils durch den Einsatz von zwei Antrieben fir vier Fensterfllgel.

e Wirtschaftlich gesehen punktet dieses System durch geringere Investitions- und Betriebs-
kosten. Die Energiebedarfe der Kettenantriebe sind derart gering, dass sie in weiterer Folge in
den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen de facto vernachlassigbar sind. Gerade bei steigenden
Energiepreisen spielt die ventilative Kiihlung und die Vermeidung von Warmeeintragen durch
Verschattung eine wesentliche Rolle, die Energie fiir aktive Kiihlung zu reduzieren bzw. zu ver-
meiden. Ob eine aktive Kihlung ganz vermieden werden kann, hangt von den Komfort-
anspriichen und anderen Anforderungen ab.

Fenster zur natirlichen Liftung und Kiihlung einzusetzen ist nichts Neues. Das Wissen Uber das
Kihlpotential durch gemeinsame Anwendung von Beschattung und Liftung wurde schon in der Antike
angewendet. Heute kénnen die Vorteile der natiirlichen Liftung jedoch automatisiert umgesetzt
werden. Die gemeinsame koordinierte Verwendung von Fensterantrieben und Beschattungslésungen
bendtigt nur einen vernachlassigbaren Energieeinsatz in Form von elektrischer Energie wahrend des
Fahrzyklus.

Technisch hochentwickelte Fensterantriebe werden heute flir moderne Fenster eingesetzt. Deren
Einsatz im historischen Bestand erfordert jedoch, speziell im Hinblick auf filigrane Bauformen histo-
rischer Fenster und der beschrankten Platzverhaltnisse, spezielle MaBnahmen, besonders wenn es
darum geht, auftretende (Wind-)Krafte auf Fliigel in alte Kastenfenster einzuleiten, ohne diese auf
Dauer zu beschadigen oder das schiitzenswerte Aussehen der oftmals historischen Fenster aufrecht zu
erhalten.

Der Einsatz von Beschattungen im Fensterzwischenraum war bisher fir die Fensterautomatisierung
ebenso eine beachtliche Herausforderung. Den Herstellern von Sonnenschutzlésungen soll bewusst
gemacht werden, dass es mit der Adaptierung von Standardprodukten vor allem in Hinblick auf eine
bessere Tageslichtversorgung und in Kombination mit Fenstersanierungen moglich ist, Losungen anzu-
bieten, die den thermischen und visuellen Anforderungen der heutigen Zeit entsprechen. Aufgezeigt
werden auch die Moglichkeiten der Kl im Bereich der Steuerung. Damit sollen Hersteller motiviert
werden, den Bedarf, der sich im Bereich der Sanierung (Resilienz gegen Uberwarmung) auftut, mit
optimierten Produktanpassungen zu bedienen.

Bei der Umsetzung von Projekten mit natiirlicher Liftung unterscheiden sich grundsatzlich
Bestandsobjekte von Neubauten. Zwangslaufig ergibt sich durch die bereits vorhandenen Liftungs-
moglichkeiten in Form von Fenstern, Tiren, Dachklappen, Lichtkuppeln eine Ist-Situation, bei der eine
Beurteilung lber ein zu erwartendes Ergebnis schwierig bzw. schwerer berechenbar ist. Mit Hilfe der
gewonnenen Erkenntnisse bzw. der Messergebnisse aus dem Projekt kann eine wesentlich exaktere
Einschatzung im Vorfeld Gber die zu erwartende Effektivitat der natirlichen Liftung getroffen werden.
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6.2. Zielgruppen

Zielgruppen fir die entwickelten Verschattungs-, Kihlungs- und automatisierten dislozierten
Fensterantriebskonzepte sind all jene, die sich mit Low-Tec Konzepten beschaftigen und dabei
gleichzeitig einen energieeffizienten und damit ressourcenschonenden Gebadudebetrieb anstreben.
Darliber hinaus werden grundsatzlich all jene angesprochen, die sich mit der Planung und Umsetzung
von Projekten zur natiirlichen Liiftung sowie passiver Gebdudekiihlung beschaftigen bzw. betraut sind.
Das sind:

e Architektur- und Planungsbiiros,

e Fensterbauer speziell aus dem Bereich Kastenfenster,

e die Sonnenschutzindustrie hinsichtlich optimierter Losungen fiir alte Bestandsfenster,

e und Energieberaterinnen, insbesondere was die Bewusstseinsbildung hinsichtlich der
Tageslichtnutzung betrifft,

e das Bundesdenkmalamt hinsichtlich der Energieeffizienz von historischen Gebaduden,

e die Landesregierungen hinsichtlich der Vorgaben fiir die thermische Sanierung des
Gebdudebestandes und die Ertiichtigung von Fenstern fir die visuellen und thermischen
Anforderungen der Innenraum- und Dienstleistungsgesellschaft

e verantwortungsvolle Gebadudebesitzerinnen oder -betreiberlnnen, die auf eine nachhaltige,
natirliche und energieeffiziente Nachtliftung der Raumlichkeiten Wert legen.

An dieser Stelle darf keinesfalls die Branche der Aus- und Weiterbildung sowie das Normungswesen
im Bereich der Architektur und des Bauwesens vergessen werden, die entscheidend zur Wissens-
verbreitung beitragen bzw. letztendlich erst Wissen zum Standard wird.

Darliber hinaus sind die Verbesserung des Raumklimas, Atemluft, damit verbundenes korperliches
Wohlbefinden, Konzentration am Arbeitsplatz etc. wichtige Faktoren, die weitere Fachfirmen adres-
sieren.

6.3. Markt- und Verbreitungspotential

Aus Sicht der haustechnischen Planung sind die Projektergebnisse in unterschiedlichen
Anwendungsfillen interessant und auch zukiinftig anwendbar. Alternative Kihlsysteme und
Temperierungsmoglichkeiten von Neubauten als auch von Bestandsbauten sind gefragt, wenn es um
Einsparungen von Energie (CO,-FuBabdruck), Adaption an den Klimawandel, Klimaschonung sowie
Kostenreduktion geht. Die erforschte Low-Tech Lsung hat den grundsatzlichen Charme, sowohlin den
Betriebskosten als auch in den Errichtungskosten Einsparungen zu erzielen.

Bei Betrachtung der Herausforderungen hinsichtlich Uberwarmung infolge des Klimawandels, vor
allem im urbanen Bereich, gibt es zwei notwendige Ansatze, die sich aus CoolAIR ableiten lassen:

1. Die Ausstattung von Fenstern mit einem wirksamen Sonnenschutz. Dabei gilt es, das
Erscheinungsbild von Bestandsgebauden (insbesondere von schiitzenswerten Gebauden und
Ensembles) zu bewahren, weshalb auRenliegende Beschattungen oftmals nur eingeschrankt
nachgeristet werden kénnen. CoolAIR hat gezeigt, dass auch Beschattungen im Kastenfenster
v.a. bei offenen AuRenfliigeln tagstiber dahnlich effektiv sein kénnen wie Aullenbeschattungen.
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2. Die Verbindung mit einer wirksamen Nachtauskihlung und wenn maoglich mit einer thermisch
verbesserten raumseitigen Verglasung, um nicht nur den Warmeeintrag zu vermindern,
sondern auch die unter Tags erwarmten Speichermassen wieder zu entladen. Die entwickelte
nahezu unsichtbare Methode historische Kastenfenster zu automatisieren, entspricht hier
auch hochsten dsthetischen Anforderungen sowie jenen des Denkmalschutzes.

Unmittelbare Zielgruppen sind:
e Offentliche Einrichtungen wie Schulen oder Behérden
e Besitzerlnnen und Betreiberlnnen von denkmalgeschiitzten Bauten, in denen Blrordume bzw.
Aufenthaltsraume untergebracht sind.

Die automatisierte Fensterliftung kann jedoch auch in Bironeubauten in Kombination mit
konventionellen Kiihlsystemen eingesetzt werden, um die aufzuwendende Kiihlenergie fiir Raume zu
verringern (hybride Konzepte).

Die Stadt Wien und andere Bundeslander bieten seit einigen Jahren spezielle Férderprogramme fir
die Nachriistung von SonnenschutzmaBnahmen an, da viele Gebdude fir deutlich kiihlere Klimata
geplant und gebaut wurden und tw. keinen wirksamen Sonnenschutz haben. Die neue Methode
betreffend den Sonnenschutz in der ONB8110-6-1 war ein maRgebliches Element, diese
Férderprogramme zu entwickeln. Ahnliche Férderungen sind auch fiir den Bereich der ventilativen
Kihlung notwendig, um hier einen entscheidenden Impuls fir die Verbreitung zu geben.

Dadurch eroffnet sich flir Fensterproduzenten und die Sonnenschutz- sowie angeschlossener
Industrien wie Antriebshersteller oder RWA-Produzenten ein sehr groRer Markt.

Es ist geplant einen Systembausatz zu entwickeln, mit dem nach innen 6ffnende Kastenfenster mit nur
geringem Planungsaufwand, direkt vor Ort, unkompliziert automatisiert werden kénnen. Durch die
Erkenntnisgewinne aus CoolAIR wurde die Moglichkeit geschaffen, bessere Losungen im Hinblick auf
die thermischen und visuellen Eigenschaften sowie deren Nutzungsmaglichkeiten fiir die Kihlung von
Bestandsfenstern im Alt- und Bestandsbau zu entwickeln.

In den vergangenen zwei Jahren wurden bei den Projektpartnern mehrere Projekte realisiert. Es
konnten bereits einige Umsetzungen mit zu automatisierenden Kastenfenstern oder Rauch- und
Warmeabzugslosungen realisiert werden, um die Effizienz der natirlichen Liftung und Kihlung zu
nutzen. Meist wurden diese mit bestehender, am Markt vorhandener Antriebstechnik realisiert. Ein
konkretes Beispiel war ein Unternehmen im Bio-Nahrungsbereich mit vier Produktionsbereichen mit
je 500 m?, bestiickt mit je sechs warmeabluftintensiven, geruchsemittierenden Maschinen und 20
Mitarbeiterlnnen im Schichtbetrieb. Durchschnittlich wird nach ca. 30-45 Minuten Liftungszeit eine
von den MitarbeiterInnen bestatigte angenehme Temperatur bzw. Luftqualitat erreicht. Nachdem der
Stellenwert natdrlicher Liftung in den letzten Jahren berechtigterweise an Akzeptanz gewonnen hat,
ist das Potential breit gefachert.

Die Forschungsergebnisse erlauben jedoch speziell im Bereich Bestandsobjekte/Denkmalschutz
gezieltere Losungen und Ergebnisse anzubieten. Die Projektpartner sind hier mit Kundlnnen und
Planerinnen, die im Bereich Revitalisierung und Sanierung historischer Objekte tatig sind, tGber die
neuentwickelte, nahezu unsichtbare Methode historische Kastenfenster zu automatisieren im steten
Austausch. Im Fachkundenkreis finden die entwickelten Losungen groRe Anerkennung.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Essentiell fiir eine weitere Verbreitung ist, dass die entwickelten Losungen mit nur geringem
Planungsaufwand, direkt vor Ort, unkompliziert implementiert werden konnen. Dabei sind Fenster und
Sonnenschutz moéglichst im Verbund abgestimmt zu automatisieren.

Dazu ist es notwendig,
e in der Aus- und Weiterbildung,
e inder Normung,
e in der Umsetzungsplanung und
e inden verflgbaren Produkten

diese Technologien zu verankern.

Als erster Schritt wird das im Projekt generierte Wissen in der forschungsgeleiteten Lehre der
universitaren Partner eingesetzt, Informationen in die Normung eingebracht und das Wissen in den
Projekten der industriellen Projektpartner angewandt.

Zuklnftige Entwicklungen sind Systembauséatze, mit denen nach innen 6ffnende Kastenfenster mit nur
geringem Vorbereitungsaufwand, direkt vor Ort unkompliziert automatisiert werden kdnnen.
Letztendlich ist das Kastenfenster nur eines von vielen Fensterarten, die fir das Forschungsprojekt
ausgewadhlt wurden, weil ihre Automatisierung und die Integration des Sonnenschutzes besonders
schwierig sind. Weiters galt es, primar flr den Bestand zukunftsfdahige Losungen zu finden. Fir alle
anderen Fensteroffnungen gilt genauso, solare Warmeeintrage zu minimieren, um das zur Verfligung
stehende Nachtkihlungspotential fiir die Kiihlung effizient nutzen zu kénnen.

Vor allem der Gebdudebestand hat auf Basis von CoolAIR weitere wertvolle Mdglichkeiten, sich dem
Klimawandel anpassen zu kénnen.

Bei den elektromotorischen Antrieben sind technische Verbesserungen in Form von reduzierter
Stromaufnahme, Erhéhung der Lebensdauer/Arbeitszyklen z. B. durch Verwendung von buirstenlosen
Motoren durchaus moglich.

Obwohl Sonnenschutz und Fenster (6ffenbare Liiftungselemente) grundséatzlich im selben Gewerk
angesiedelt sind, sind diese jedoch bis dato kaum sensorisch oder steuerungstechnisch kombinierbar,
da elektronische Rickmeldungen bzw. erforderliche Steuerkontakte nicht vorhanden sind oder
rickgemeldet werden. Eine dahingehend starkere Verknipfung wirde letztendlich in niedrigeren
Raumtemperaturen resultieren.

GrolRe Demonstrationsvorhaben wirden helfen die Technologie fassbarer und sichtbarer zu machen
und das volle Potential in der Praxis zu testen. Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist die
Anwendbarkeit in einem Einzelraum nachweisbar aber keinesfalls optimal, da die unmittelbar
angrenzenden Raume fiir einen entsprechenden Warmestrom in den Einzelraum und damit fir eine
zusatzliche Kuhllast sorgen. Hier wiirde die Ausstattung ganzer Gebdude bzw. zumindest groRerer
zusammenhangender Gebdudezonen wesentlich bessere Ergebnisse liefern. In den Gesprachen des
Konsortiums mit Facility Managern kam o6fters zur Diskussion, dass sowohl die Fensterliftung als auch
eine aktive Kiihlung gleichzeitig eingebaut werden missten (hybride Losung). Dies ist bei starren
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Vorgaben an die Raumkiihlung nicht auszuschlieRen. Chancen und Herausforderung bei ventilativ
gekihlten Gebauden liegen daher mitunter in der richtigen Information der Nutzerinnen.

Weitreichender werden aber auch andere Faktoren grofRen Einfluss nehmen:

e Stark steigende Energiepreise werden passive Kiihlstrategien bzw. die Kombination mit
aktiven Kihlsystemen wirtschaftlich attraktiver machen. Kihllastspitzen in Hitzeperioden
konnen kleiner dimensionierbare aktive Kiihlungssysteme abdecken.

e Das Kihlpotential hdangt stark vom AuBenraum ab. Hitzeinseln, Begriinung sowie die Abfuhr
von Warme aus Quartieren bestimmen wesentlich das Kiihlpotential.

e Anreize flr Investitionen, Forderungen oder gesetzliche Vorgaben, die Gebaudeeigen-
tiimerlnnen zu MaBnahmen verpflichten

e Einstellung der Gesellschaft zu Komfort, Umwelt- und Klimaschutz

Gebaude kénnen nur durch ein Blindel von MalRnahmen dem Klimawandel angepasst werden. Dieses
Forschungsprojekt hat Grundlagen geschaffen, Gebaude passiv und damit energieeffizienter zu kiihlen.
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