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Vorwort

Und wieder kein Jahr wie jedes andere! Nach wie vor erfordert die Corona-Pandemie besondere Mali3-
nahmen zum Schutz der Menschen.

Im Jahr 2020 fand die e-nova inmitten eines Lockdowns als Online-Konferenz statt. Auch der fiir
das Jahr 2021 urspriinglich vorgesehene Termin wire in den Zeitraum eines weiteren notwendigen
Lockdowns gefallen. Um jedoch wieder eine Prisenzveranstaltung zu ermédglichen, haben wir uns fiir
eine terminliche Verschiebung entschieden. Der personliche Kontakt und Austausch sollen wieder ein
wertvoller Bestandteil der heurigen Konferenz sein.

Die Corona-Krise hat im Vorjahr viele Themen, wie auch Klimawandel und Klimaschutz, medial iiber-
schattet. Nicht zuletzt die zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Vorwortes laufende UN-Klimakonferenz
2021 (COP 26) riickt jedoch die notwendigen Bestrebungen zur Eindimmung der gegenwértigen glo-
balen Erwdrmung wieder in den Vordergrund. Betrachtet man das Ausmal der Auswirkungen, welche
die einschneidenden Corona-bedingten Maflnahmen wie Lockdowns, Wirtschafts- und Reisebeschréan-
kungen auf den CO,-Aussto3 mit sich brachten, so erkennt man, welche Mammutaufgabe hier noch
bevorsteht. Und damit wird es nicht getan sein, Ressourcenschonung und Naturschutz sind weitere
iiberlebenswichtige Aufgaben und mit dem Klimaschutz gegebenenfalls in Einklang zu bringen.

Entsprechend der sich darstellenden Komplexitidt widmet sich die e-nova 2021 auch heuer wieder
dieser Thematik in der gewohnten Breite und Tiefe mit themenspezifischen Vortragsblocken.

Green Deal: Energie — Gebdaude — Umwelt ist der Titel der diesjéhrigen Konferenz. Als internatio-
nale wissenschaftliche Konferenz konzipiert, bietet die e.-nova sowohl der wissenschaftlichen Gemein-
schaft als auch berufsfeld-orientierten Fachleuten die Moglichkeit zur Diskussion und zum Austausch.

Auch die Fachhochschule Burgenland selbst hat im vergangenen Jahr weitere Anstrengungen un-
ternommen, um aktiv Maflnahmen im Bereich Nachhaltigkeit und Umweltschutz zu setzen. Gemein-
sam mit zehn weiteren Osterreichischen Fachhochschulen wurde das ,,Biindnis Nachhaltige Hochschu-
len* geschlossen. Stellvertretende Obfrau ist die Nachhaltigkeitsbeaftragte der FH Burgenland. Mit
dem ,,LowErgetikum® ist ein weiteres Demonstrations- und Versuchsgebdude am Standort Pinkafeld
in Fertigstellung. Diese Einrichtung ermdglicht die integrale und interdisziplindre Untersuchung von
Low-Tech-Ansédtzen im Gebdudebereich. In unmittelbarer Nachbarschaft zum bereits bestehenden
Energetikum schafft es die einzigartige Moglichkeit, unterschiedlicher Ansédtze und Strategien unter
Realbedingungen auch vergleichend zu untersuchen.

Auch das Studienprogramm im Department Energie & Umwelt konnte weiter ausgebaut werden.
Mit Oktober 2021 nahm der Bachelorstudiengang Angewandte Elektronik und Photonik seinen Betrieb
auf und komplettiert das Ausbildungsprogramm am Standort Pinkafeld.

Gernot Hanreich
Rektor






Foreword

And again, not a year like any other! The Corona pandemic still requires special protective measures.

In 2020, e-nova was held online in the middle of a lockdown. As initially planned, also e-nova 2021
would have fallen into the period of another necessary lockdown. However, in order to make a face-
to-face event possible, we decided to postpone the congress to June 2022, thus ensuring that personal
contact and exchange play a vital role in the conference again.

The Corona crisis overshadowed most news stories in the media last year, including climate change and
climate protection. The UN Climate Change Conference 2021 (COP 26), though, which is taking place
at the time of writing this foreword, is bringing the necessary efforts to curb current global warming
back to the fore. If one considers the extent of the impact that the drastic Corona-related measures such
as lockdowns, economic and travel restrictions have had on CO, emissions, one realises what a mam-
moth task still lies ahead. And that will not be the end of it; resource conservation and nature protection
are further tasks that are vital for survival and must be reconciled with climate protection if necessary.

In line with the complexity of this issue, this year's e.nova will once again be devoted to this topic
in the usual breadth and depth with topic-specific lecture blocks.

Green Deal: Energy — Buildings — Environment is the title of e.-nova2021/22. Conceived as an inter-
national scientific conference, e-nova offers the scientific community as well as professionally oriented
experts the opportunity for discussion and exchange.

The University of Applied Sciences Burgenland itself has also made further efforts with regard to
sustainability and environmental protection. Together with ten other Austrian universities of applied
sciences, the "Alliance of Sustainable Universities" was formed. The deputy chairperson is the sustain-
ability officer of the UAS Burgenland. Furthermore, the "LowErgetikum", another demonstration and
test building, is currently being built at the Pinkafeld campus. This facility enables the integral and in-
terdisciplinary investigation of low-tech approaches in the building sector. In the immediate vicinity of
the already completed Energetikum, it creates the unique opportunity for the comparative investigation
of different approaches and strategies under real conditions.

Finally, the study programme in the Department of Energy & Environment was further expanded.
In October 2021, the bachelor's degree programme in Applied Electronics and Photonics was launched,
completing the training programme at the Pinkafeld campus.

Gernot Hanreich
Rektor
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Improved ORC Process for Power Production by using Low
Temperature Heat

J. Krail

University of Applied Sciences Burgenland, Department Energy and Environment, Pinkafeld, Austria
G. Beckmann

Technical Office for Mechanical and Energy Engineering Beckmann, Vienna, Austria

F. Schittl

Forschung Burgenland GmbH, Pinkafeld, Austria

ABSTRACT: Organic Rankine Cycles (ORC) are a modification of the classical water-steam pro-
cess and are particularly suitable for electricity generation from low and medium temperature heat
sources, e.g., industrial waste heat or geothermal energy. In contrast to the water-steam process, the
ORC process uses organic fluids as working fluids. When using working fluids of the dry class (e.g.
n-pentane), a recuperator is frequently installed in state-of-the-art ORC processes to increase the cy-
cle efficiency. This paper analyses an improved ORC process design: A liquid working fluid stream
is mixed with the vapour flow between the high-pressure stage and the medium-pressure stage of
the turbine. Furthermore, the recuperator is replaced by a spray condenser. These two improvements
were analysed by thermodynamic process simulations. As a use case, electricity production from
clinker cooler waste heat at a temperature level of 275 °C was simulated. The improved process as
described would lead to an increase in the overall net efficiency up to 14 %, compared to a state-of-
the-art ORC process.

1. INTRODUCTION

1.1 STATE OF KNOWLEDGE IN ELECTRICITY GENERATION BY ORC PROCESSES
Electricity generation from low-temperature heat, such as waste heat, represents a significant contribu-
tion to fossil fuel substitution and a reduction in the CO, intensity of energy supply. According to a
study by Oxford University, around 50 % of global energy consumption is expected to end up as waste
heat by 2030. Economically viable waste heat utilization will thus play a substantial position in the en-
ergy transition (Firth et al. 2019). A number of studies are devoted to estimating the existing and usable
waste heat potential (Brueckner et al. 2014; Mir6 et al. 2015; Su et al. 2021).

One of the most promising options for the conversion of waste heat to electricity is the Organic
Rankine Cycle (ORC) process. In Europe, the waste heat that may be used by ORC plants is estimated
to be around 20,000 GWh, which corresponds to a CO, saving of around 7.6 million tonnes (Cam-
pana et al. 2013). ORC processes are mainly used for electricity generation in the fields of geothermal
energy, biomass, industrial waste heat or solar thermal energy. The annual installed capacity of ORC
plants has steadily increased over the last 15 years. At the end 0of 2016, 1,754 plants with a total installed
capacity of around 2,701 MW were installed worldwide (Tartiére & Astolfi 2017).

There are suggestions for improvement of this technology, but according to the current state of
knowledge, they require more complex and sophisticated power plant cycles (Lecompte et al. 2015).
To expand the usable potential of low-temperature heat, the market also requires, among other things,
cost efficiency, the utilization of low-exergy sources, acceptance by the operator and an entry-level
technology (Loni et al. 2021).

The ORC technology can be adapted to different heat sources by selecting the appropriate working
fluid. This results in a wide range of applications, with a minimum off-heat temperature of approximate-
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ly 80 °C. Output power ranges from small plants with an electrical output of a few kW to power plants
in the double-digit MW range. (Feng et al. 2015; Exergy International Srl 2021; Center for promotion
of sustainable energy 2018; Li et al. 2020)

The subcritical ORC process is well established in electricity generation from waste heat and also
in geothermal plants (Vaccaro & Franco 2016). More recent ORC technologies propose the following
efficiency-enhancing developments:

¢ Selection of the process fluid:
o selection procedures (White & Sayma 2020; Darvish et al. 2015)
o zeotropic fluid mixtures (Zhou et al. 2016; Zhi et al. 2020)
* Process design:
o dual-pressure processes (Wang & Yuan 2020; Wang et al. 2019)
o dual-loop processes (Boodaghi et al. 2021; Emadi et al. 2020; Valencia et al. 2021)
o novel ORC-architectures for waste heat recovery (Lecompte et al. 2015)
o trans- and supercritical process design (Song et al. 2020; Mohammed et al. 2020; Hassani et
al. 2020).
¢ Optimisation of the process components (Witanowski et al. 2020; Chatzopoulou et al. 2019) and the
use of novel process components (Lecompte et al. 2015; Xu & He 2011)
¢ Advanced control strategies (Hernandez et al. 2014; Baccioli & Antonelli 2017; Zhang et al. 2019;
Imran et al. 2020)

1.2 IMPROVED ORC PROCESS DESIGN

The improved cycle aims at a relative increase of the overall efficiency beyond 10 % though using
common components. The basic idea of the invention can be applied to a wide variety of designs,
from highly efficient to cost-optimised, multi-purpose systems, in small to large power ranges. Uncon-
ventional ways of removing condensing heat and of extracting useful heat are central features of the
proposed thermodynamic cycle. Despite the novelty, well-known process steps (e.g. de-superheating by
means of liquid injection) are used at the component level.

The improved ORC process design (Fig. 1, right) is characterized by the fact that preheated work-
ing fluid is mixed to the vapour flow between the high-pressure and medium-pressure stage of the tur-
bine (MI MP - mixing chamber, medium pressure stage). In a further step, mixing takes place also after
the medium pressure stage of the turbine, before the condenser (MI LP - mixing chamber, low pressure
(exhaust vapour)). This renders unnecessary the recuperator heat exchanger that is usually part of a
state-of-the art ORC process (component R in Fig. 1, left). Furthermore, the mass flow of the working
fluid increases in the preheater and in the medium pressure stage of the turbine, which leads to a higher
energy output and an increase of the overall cycle efficiency.

The expenditures, compared to a common ORC, are:

a. The use of a turbine with two casings (similar to a steam reheat turbine)

b. The introduction of de-superheating at the intermediate pressure level to increase efficiency
(spray de-superheating is a widely used component in steam power plant to control temperatu-
res)

c. The additional introduction of de-superheating at the low-pressure level, before condensation, to
enhance heat transfer at the condenser
The provision of a preheater with a somewhat larger heat transfer surface

e. The optional replacement of the tube to shell condenser by a spray condenser (an occasionally used
technology in steam power plants in connection with dry cooling tower system), doing the job of
de-superheating and condensing in one step.
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Evidentially the point a. seems to be the most severe expenditure: on the other hand, a turbine with
two casings eases the way to a combined heat and power generation in waste heat recovery. The use of
condenser-side options may adversely lead to a simplification.

A patent application has been filed for this improved process design, and a national (Austrian) pat-
ent (Beckmann & Krail 2019) has already been granted; the international patent application (Krail &
Beckmann 2019) is under review.

T0
1
HS in T0 ok
1
TOB | @ TOME o8
E EV TU HP
e —®©

[6)
d
' c @
FA
HS out FA TOR, @ HS out
FP
@ T

OP,

Fig. 1: Flow diagram of a state-of-the-art ORC process (left), and of the improved ORC process
(right), both applied to waste heat recovery from hot air from a clinker cooler

Fig. 2 shows the state-of-the-art ORC process and the improved ORC process for the working fluid
n-pentane in the T-s diagram, in order to illustrate the thermodynamic advantages of the improved ORC
process design.

Dry class working fluids have the characteristic that the exhaust vapour state after expansion is in
the superheated state. This has the advantage that the vapour does not have to be superheated before
entering the turbine, which is particularly relevant for low-temperature processes. However, this over-
heating of the exhaust vapour at the turbine outlet has thermodynamic disadvantages, which are partly
compensated by a recuperator heat exchanger in state-of-the-art processes, see Fig. 1 (left) and Fig. 2
(left).

In contrast to the state-of-the-art process, in the improved ORC process the superheating of the
turbine exhaust vapour is reduced by an adding working fluid after the high-pressure stage of the tur-
bine. This is carried out until the state of the vapour entering the medium pressure stage of the turbine
is on the saturated vapour line. This increases the mass flow through the medium-pressure stage of the
turbine, resulting in a higher turbine power output. Furthermore, working fluid is again added after the
turbine’s medium pressure stage in the form of a spray condenser, which has the effect of avoiding the
recuperator in the improved ORC process. The absence of the recuperator’s pressure loss allows expan-
sion to a lower exhaust vapour pressure level, compared to the state-of-the-art ORC process, see Fig. 1
(right) and Fig. 2 (right). This leads to a higher enthalpy gradient at the turbine stages, which increases
the turbine power output. For simplification, the improved ORC process is shown in Fig. 2 with only
one mixing step (3a) and without a condensate cooler (CC).
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Fig. 2: T-s Diagram of the state-of-the-art ORC process (left) and the improved ORC process (right)

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 ENERGY BALANCE AND PROCESS EFFICIENCY

The energy balance of the investigated ORC processes was based on mass and energy balances for
steady state flow process, according to equation (1) and (2), where the index “IN” stands for the mass
and energy flows entering the system and the index “OUT” for the energy and mass flows leaving the
system. In the following calculations, heat losses were neglected for all components (units and pipes).
For heat exchangers, a pressure drop was calculated, but assumed to be zero for pipes.

Z my = z Moyt (1)

Q+W=ZmOUTXhOUT_Z myy X hpy @

The process evaluation was carried out on the basis of efficiency coefficients (Fig. 3). In addition to
the overall net efficiency nygr, the individual efficiency coefficients of the vapour generator ng and the
thermodynamic cycle 1 were also calculated.

-
Overall Net Efficiency nygr

Generator (G) | Hear

Cycle Efficiency nc\

Condenser (CO) ‘

Auxiliary
units
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VG)
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®)
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\

Fig. 3: Energy balance and efficiency
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The efficiency of the thermo oil boiler ng was calculated according to equation (3). Due to the fact
that waste heat serves as a heat source for the investigated processes, the heat input into the vapour
generator is referred to reference conditions (Tyg rgr = 25 °C, pysrer = 1.013 bar) that are commonly
used in power plant engineering. The output is defined as the thermal power transferred to the cycle,
with heat losses neglected for the vapour generator and for all heat exchangers and pipes.

o= QB-ve _ g (hyg_tu — hpy_vc) 3)
B= = =i
QHs-REF mHS(hHS,IN - hHS,REF)

For the calculation of cycle efficiency nc, the output of the expansion machine was considered as
the useful power. The input power is the thermal power of the vapour generator, the power supplied to
the cycle for the operation of the pump was considered, too (equation (4)).

ne = Wry_g = Wy—py
g=—= a2
. QB-ve . )
_ twr(hve_tu = hry_c) — thwr(hpy-ve — hco-pu)

g (hyg_ty — hpy_vg)

Although the use case investigated here is a process where the heat source is available as waste heat,
it is appropriate for economic reasons to consider the overall net efficiency nygr as the most relevant
criterion for the process comparison with a conventional state-of-the-art ORC process. It relates the net
electrical output of the process to the amount of waste heat based on the reference conditions mentioned
above and represents the “yield” of electrical power from an existing / available waste heat source
(equation (5)). For the net electrical output of the process, all outputs for operating auxiliary units were
subtracted from the electrical output of the generator. The auxiliary units were the pump for the work-
ing fluid, the thermal oil pump, as well as the electrical power for the fan of the air condenser and the
electrical power for the waste heat ventilator for covering the pressure loss of the thermo oil boiler.

Perg—XPea  Peg—2PeLa

®)

TNINET = - =i
QHs-REF mHS(hHS,lN - hHS,REF)

2.2 PROCESS SIMULATION

The simulation of the processes was carried out with the commercial simulation software IPSEpro
(SimTech GmbH 2021). Fig. 4 describes the steps of thermodynamic process simulation. In the model
library, the individual units that are used to design the process are described with thermodynamic mass
and energy balance equations. Furthermore, the thermodynamic fluid properties are also calculated in
the model library. The database used for calculation is the “RefProp” database (NIST - National Insti-
tute of Standards and Technology 2013). The IPSEpro library for low-temperature processes “LTP-Lib
- Low-Temperature Processes” (SimTech GmbH 2016) was used as model library.

IPSEpro “PSE - Process Simulation Environment” (SimTech GmbH 2017a) offers a visual pro-
gramming interface for the modelling, simulation and optimisation of thermodynamic cycles. The IP-
SEpro equation solver, which is part of the simulation environment, is based on a Newton-Raphson
algorithm (SimTech GmbH 2014a). The optimisation module “PSOptimize” (SimTech GmbH 2014b)
allows process multivariate optimisation. Free equations can be used to define additional variables, e.g.
for the calculation of efficiency coefficients. By means of the additional module “PSXLink” (SimTech
GmbH 2017b), parameter variations can be carried out in Excel.
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In the simulation model, the processes to be analysed are designed based on units available in the
model library, and then appropriate boundary conditions are added.

The simulation result delivers the results of the parameter variation and the process optimisation
based on process-specific indicators, such as efficiency factors. Furthermore, simulation results can be
displayed as diagrams (e.g. T-s diagram).

Model Libraries Simulation
environment

eCommercial and self- eIpsePro process
developed libraries simulation
for the numerical environment
characterisation of «Equation solver:
the thermodynamic Newton-Raphson

Simulation model

eModelling of
processes from
individual units of
the model library

Simulation result

eParameter variation

eProcess optimisation

eProcess-specific key
indicators (e.g.

#Setting boundary

ng efficiency)
conditions

Visualisation of
results

behaviour of units algorithm

Fig. 4: Structure of the simulation environment IPSEpro

2.3 COMPARISONOFTHEIMPROVEDORCPROCESSWITHTHESTATE-OF-THE-ART

ORC PROCESS
The suitability and advantages of the improved ORC technology depends on boundary conditions and
parameters that are specific for the project, process, and plant being studied.

First, there is the selection of the working fluid. As already mentioned, the thermodynamic ad-
vantages are predicated on organic working fluids of the dry class, but even within this class, the en-
tropy reductions at the saturated vapour line during expansion can vary. Another determining factor
is the waste heat source itself, with its yield and temperature. Current research is not known to allow
generally valid and quantifiable statements about the thermodynamic advantages with the different
parameters and parameter combinations. Therefore, the following comparison is based on a selected,
actually implemented and comprehensively documented ORC plant, according to the state-of-the-art,
for the conversion of hot air from the clinker coolers of a cement factory into electricity (Heidel-
berger Cement AG 2001; Umweltbundesamt 2010). The improved ORC process is designed for this
same application.

In order to ensure an equal comparison of performance data and yields between the two pro-
cesses, the same boundary conditions were set in both cases (Tab. 1). The following simulations
refer to an input waste heat stream at 275 °C and a heat input of 14 MW, based on reference condi-
tions. N-pentane is used as the working fluid in the well-documented state-of-the-art process, and so
it was also chosen for the improved design. The isentropic efficiency of the turbine was calculated
on the basis of design data from Heidelberger Cement AG (2001) and subsequently assumed to be
74.5 % for both comparative processes in the respective turbine stages. On the heat sink side, an
ambient temperature of 11 °C was assumed in each case. The thermodynamic comparability of the
heat exchangers was ensured by assuming the same minimum temperature difference between the
hot and cold fluid of the heat exchanger. Since the recuperator is no longer required in the improved
process, the turbine can expand to a lower condensation pressure by omitting the pressure drop of
the recuperator.
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Tab. 1: Boundary conditions

State-of-the-art Improved Unit
ORC process! ~ ORC process

Waste heat input (hot air from clinker cooler)

Waste heat input — temperature Tyg py 275 275 °C
Waste heat input — mass flow g 55 55 kg/s
Waste heat input Q5 g2 14,000 14,000 kW
ORC process

Working fluid n-Pentane n-Pentane

Thermo oil boiler — min. temp. difference ATyop \in 37.9 37.9 K
Vapour generator — min. temp. difference ATy yy 14.0 14.0 K
Recuperator — min. temp. difference ATp yiy 28.9 - K
Generator — electric efficiency Mg 98.0 98.0 %
Generator — mechanic efficiency ny g 97.0 97.0 %
Motor — electric efficiency Ng o 95.0 95.0 %
Motor — mechanic efficiency My o 97.0 97.0 %
Pump — isentropic efficiency nyg py 78.5 78.5 %
Pump — mechanic efficiency ny py 97.0 97.0 %
Turbine — isentropic efficiency ns 1y 74.5 74.5 %
Turbine — mechanic efficiency ny; 1y 98.0 98.0 %
Turbine — exhaust vapour pressure pry our 1.03 0.98 bar

Condenser (cooling medium ambient air)

Condenser — inlet temperature Tcq v 11 11 °C

Condenser — outlet temperature T our 33 33 °C

I State-of-the-art ORC process, boundary conditions based on Heidelberger Cement AG (2001) and Umwelt-
bundesamt (2010)

2 based on reference conditions Tyg rer = 25 °C and pyg rgr = 1.013 bar

3 the lack of a recuperator-caused pressure loss in the improved process causes a lower exhaust vapour pres-
sure at the turbine outlet

3. RESULTS

Parameter studies were carried out for the two processes, whereby both processes were investigated
with a focus on maximising the overall net efficiency, using the IpsePro optimisation algorithm PSOpti-
mize. While the process-external boundary conditions were kept constant, the vapour pressure entering
the high-pressure stage of the turbine was varied. In the case of the improved process, for each pressure
variation of the vapour pressure entering the high-pressure stage of the turbine, the pressure level of
the intermediate pressure was also optimised with a focus on maximising the net overall efficiency. In
both cases, the pressure variation of the vapour was carried out in the subcritical pressure range of the
working fluid n-pentane.

Based on these simulations, an optimum vapour pressure was calculated for each individual process
(Fig. 5). The simulation results show that cycle efficiency increases with increasing vapour pressure en-
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tering the high-pressure stage of the turbine, which is to be expected thermodynamically. As the vapour
pressure increases, the boiler efficiency decreases due to an increase in the output temperature of the
waste heat source from the boiler. This effect is much more evident in the state-of-the-art ORC process
than in the improved ORC process. The final result shows that with the state-of-the-art ORC process
the maximum overall net efficiency is reached at a vapour pressure entering the high-pressure stage of
the turbine of ps=16.5 bar; the achieved overall net efficiency is nyp;=8.05 %. With the improved ORC
process the maximum overall net efficiency exceeds the respective values of the state-of-the art ORC
at any pressure: at vapor pressure of ps=20 bar the relative increase of the overall net efficiency of the
11.4 % is reached. At the thermodynamically optimum vapour pressure of ps=32 bar the improved ORC
process reaches an overall net efficiency of nyzr=9.17 %, which means an increase of the overall net
efficiency of 14 % relative to the state-of-the-art ORC process (Fig. 6). The detailed simulation results
of both variants are shown in Tab. 2. The results apply to optimal vapour pressure in each case. In case
of a realistic plant layout, the chosen vapor pressures is commonly lower than the thermodynamically
optimum pressure. Generally, the idea of the improved cycle favours the application of higher pressure
level on the working fluid side.

State-of-the-art ORC process Improved ORC process
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Fig. 5: Parameter study of the state-of-the-art ORC process (left) and the improved ORC process
(right) with focus on the boiler efficiency, cycle efficiency and net efficiency. The pair of values shown
in both graphs denotes the optimization result for the overall net efficiency
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Fig. 6: Comparison of the net efficiency of the ORC processes at varying vapour pressure entering the
turbine (left) and relative increase of the net efficiency of the improved ORC process based the state-
of-the-art ORC process at optimum operation point (right)
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Tab. 2: Simulation results at optimum operation point

State-of-the-art  Improved Unit

ORC process ORC process
Energy balance
Waste heat — input temperature Tyg py 275 275 °C
Waste heat — output temperature Tyg oyt 117 93 °C
Turbine inlet — vapour pressure ps 16.5 32.0 bar
Thermo oil boiler — transferred heat Qg 8,875 10,259 kW
Vapour generator — transferred heat Qg 8,911 10,294 kW
Recuperator — transferred heat Qy 1,030 - kW
Condenser — transferred heat Qcq 7,528 8,724 kW
Generator — electrical power Py g 1,353 1,586 kW
Auxiliary units (Pumps + fans) — electr. power Py 227 304 kW
Electrical net power output Pg; npr 1,126 1,282 kW
Efficiency
Boiler efficiency — g 63.4 733 %
Cycle efficiency — n¢ 15.5 153 %
Overall net efficiency — Nygr 8.05 9.17 %
Relative increase Overall net efficiency — ANyprrer 0 14 YoREL

4. CONCLUSIONS

The improved process design leads to adaptations in the process layout. A fluid flow is mixed in after the
high-pressure stage of the turbine via a branch from the preheater of the vapour generator. This increases
the mass flow through the preheater as well as the mass flow of the medium-pressure stage of the turbine.
The recuperator, which is frequently used for dry class working fluids, can be omitted and is replaced by a
spray condenser after the intermediate pressure stage of the turbine. Consequently, the condensation pres-
sure decreases due to the elimination of the pressure drop of the recuperator and a higher enthalpy drop
at the expansion turbine can be achieved. Although the cycle efficiency of the improved ORC process
decreases slightly, but the boiler efficiency increases significantly, the heat source can be better utilised.
In total, the measures mentioned lead to an increase in the overall net efficiency up to 14 % relative to the
state-of-the-art ORC design, as determined at the optimal operating point of each process.

NOMENCLATURE
difference

efficiency (%)
enthalpy (kJ/kg)
mass flow (kg/s)
electrical power (kW)

© W og 5 S >

pressure (bar)

=3 2o

thermal power (kW)

mechanical power (kW)

entropy
temperature (°C)

vapour quality
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ABBREVIATIONS
A auxiliary units (electric motors) Ml mixing chamber
B boiler MIN minimum
C cycle MO motor
CcO condenser MP medium pressure stage
CcC condensate cooler ouT outlet stream
CP condensate pump PH preheater
EL electric PU pump
EV evaporator R recuperator
FA fan REF reference conditions
FP feed pump REL relative
G generator TO thermo oil
IN inlet stream TOB thermo oil boiler
IS isentropic TOP thermo oil pump
HP high pressure stage TU turbine
HS heat source VG vapour generator
M mechanic WF working fluid
NET net value WHS waste heat source
LP low pressure (exhaust vapour) WHR  waste heat recovery
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Brennwertnutzung bei der Holzverbrennung
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ABSTRACT: The energy turnaround is characterized by reducing the consumption of final energy and
the substitution of fossil energy sources by regenerative ones.

One important pillar is the energetic use of wood in its various forms of utilization. This renewable
energy source is largely climate-neutral and is available in many countries, such as Germany, in large
but not unlimited quantities. This limited availability as well as the problem of air pollution by fine dust
and other pollutants that are produced during the combustion of wood, demand an economical use of
wood as an energy source.

Particularly when wood chips are burned, the high moisture content produces a great deal of water
vapor, which is usually discharged through the chimney unused for energy purposes. When using con-
densing technology, which is state of the art for gas and oil heating systems today, the exhaust gases are
cooled below the dew point. Thus, the heat of condensation released in this process can be fed into the
heating system, resulting in efficiency gains and fuel savings.

This paper shows the theoretical energy-saving potential by the use of condensing heat in the field
of wood combustion, under variied boundary conditions (excess combustion air and exhaust gas tem-
perature).

The theoretical calculations show realistic efficiency increases of 30 % (in extreme cases also al-
most 45 %) and have been validated by initial measurements on a real plant.

1. EINLEITUNG

Trockenheit, Hitze, Wetterextreme — der Klimawandel konfrontiert uns zunehmend mit gewaltigen Pro-
blemen. Die vom Menschen verursachte Klimaerwirmung wird zunehmend als Bedrohung wahrgenom-
men. Es ist wissenschaftlich bewiesen, dass fossile Energietrdger durch den Ausstof3 von Treibhausgasen
einen Grofteil des globalen Temperaturanstieges verursachen. Um die Verdnderung des Klimas einzu-
ddmmen, muss der Energieverbrauch drastisch reduziert werden und die fossilen Energietrager miissen
durch erneuerbare ersetzt werden. Dies wird auch in Deutschland, wo gegenwirtig immer noch knapp
80 % des gesamten Energieverbrauchs durch fossile Energietrdger, und nur ca. 15 % durch regenerative
Energietrager (Umweltbundesamt 2020) gedeckt werden, zu umfangreichen Verdnderungen fiihren.

Ein wichtiges Standbein ist dabei die energetische Nutzung von Holz in seinen unterschiedlichen
Formen - Stiickholz, Pellets, Hackschnitzel und Holzabfille. Der Primérenergietrdger Holz ist nachhal-
tig und in Deutschland und vielen weiteren Landern in groem Umfang verfiigbar. Insbesondere die
Verwendung von Holzhackschnitzeln in der Nah- und Fern-Warmeversorgung sowie fiir industrielle
Hochtemperatur-Anwendungen kann einen wesentlichen Beitrag gegen den weltweiten Klimawandel
leisten. Dariiber hinaus erlaubt die gute, auch saisonale Speicherbarkeit eine sinnvolle Ergdnzung zu
volatilen Energietrdgern wie Sonne und Wind.

Im Siiddeutschen Raum sowie speziell in Osterreich und der Schweiz gibt es bereits zahlreiche
Nahwirmenetze, die iiberwiegend mit Holzhackschnitzeln beheizt werden. Thre Anzahl wéchst stindig.
Zum Einsatz kommen in der Regel Standardkessel mit Abgastemperaturen in einer Groflenordnung
von 180 °C. Hier verlédsst der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf das Heizungssystem un-
genutzt. Die Wirkungsgrade, die sich mit dieser Standardkesseltechnologie erreichen lassen, liegen in
einer GroBenordnung von 85 bis max. 90 %.
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Die Brennwertnutzung, die im Bereich der Gas- und Olheizungen heute zur Standardtechnologie
gehort, kommt bei der Holzverbrennung derzeit nur in sehr geringem Umfang zum Einsatz. Dabei kann
Brennwerttechnologie, die nach einer Abgasreinigung auch bei der Holzverbrennung durchgefiihrt
werden kann, einen erheblichen Beitrag zur Effizienzsteigerung und damit zur Brennholz-Einsparung
liefern. Und dies ist wichtig - denn zum einen sind die Mengen an Energieholz, die nachhaltig bereit-
gestellt werden kdnnen, begrenzt, zum anderen entstehen bei der Verbrennung von Holz auch uner-
wiinschte Schadstoffe wie Feinstaub, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid
und Stickoxide, so dass Holz mdglichst sparsam eingesetzt werden sollte.

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, die Effizienzsteigerung bzw. das Einsparpotential durch
Nutzung der Kondensationswdrme aus den Abgasen der Holzverbrennung in Abhingigkeit von den
Randbedingungen (Abgastemperatur und Verbrennungsluftiiberschuss) darzustellen.

2. EFFIZIENZSTEIGERUNG BEI DER HOLZVERBRENNUNG

Bei der Verheizung von Kohlenwasserstoffverbindungen — hierzu zahlen z.B. Erdgas, Heizol, aber auch
Holz - entsteht durch die Verbrennung des im Brennstoff enthaltenen Wasserstoffs immer Wasserdampf.
Zum Schutz vor Korrosion und Versottung von Heizkessel und Schornstein wurde dieser Wasserdampf
bei Altanlagen mit hohen Temperaturen mdglichst schnell an die Umgebung entsorgt. Die im Wasser-
dampf vorhandene latente Warme konnte somit nicht genutzt werden. Da hierdurch nicht unerhebliche
Energiemengen verloren gingen, wurde in den zuriickliegenden Jahrzehnten (seit ca. 1980) zunéchst
bei der Gas-, spiter auch bei der Olverbrennung, die Brennwerttechnologie eingefiihrt. Durch ein ge-
zieltes Abkiihlen der Abgase meist mit Hilfe niedriger Riicklauftemperaturen lédsst sich zumindest ein
Teil des Wasserdampfes - abhéngig von Abgastemperatur und Luftiiberschuss - kondensieren und die
dabei gewonnene Kondensationswiarme im Heizungssystem nutzen. Abb. 1 gibt die maximale Erho-
hung der auf den Heizwert bezogen zusitzlichen Energieausbeute (Brennwertnutzen) fiir verschiedene
Energietrager in Prozent an, wenn die Abgase auf 15 °C abgekiihlt werden.

11

Brennwertpotenzial in %

Abb. 1: Brennwertnutzungspotenzial verschiedener Brennstoffe (Gammel 2008)

Die Brennwertnutzung, bei der die Abgase unter ihren Taupunkt abgekiihlt werden, ist bei der
Holzverbrennung noch wenig verbreitet. Hintergrund ist die Notwendigkeit einer vorgeschalteten Ab-
gasreinigung von Feinstaub und/oder die regelméBige (mehrmals tdglich) Reinigung der Kondensati-
onswirmetauscher.
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Der hierfiir notwendige technische Aufwand scheint aber sehr lohnenswert, da die bei der Holzver-
brennung in der Praxis erzielbare Effizienzsteigerung durch Brennwerttechnologie viel grofer ist, als
die in Abb. 1 angegebenen 6 % fiir absolut trockenes Holz. Dies liegt an der Holzfeuchte! Holz liegt
bei der Verbrennung nie absolut trocken vor. Dessen Wassergehalt schwankt in der Regel zwischen
60 % (frisch geerntetes Holz) und 10 % (industriell getrocknetes Holz). Wird dieses mehr oder minder
feuchte Holz in einem Kessel verbrannt, muss ein Teil der Energie aus der trockenen Holzmasse auf-
gewendet werden, um das Wasser zu verdampfen. Entweicht der Wasserdampf nun ungenutzt iber den
Schornstein, steht diese Energiemenge nicht mehr zur Verfiigung.

Im Internet existieren zahlreiche gut tibereinstimmende Quellen (Hahn 2014; C.A.R.M.E.N. 2020),
die, wie in Abb. 2 dargestellt, den maximal nutzbaren Heizwert des Energietrdgers Holz in Abhéngig-
keit vom Wassergehalt angeben.

Heizwert je Gewichtseinheit
6 --Nadelholz

-=-Laubholz

Spez. Heizwert in kWh/kg

Q 5 10 15 200 25 30 35 40 45 50 55 60
Wassergehaltin %

Abb. 2: Spez. Heizwert in Abhdngigkeit vom Wassergehalt fiir Nadel- und Laubholz (C.A.R.M.E.N.
2020)

Diese Verluste bei der Verbrennung lassen sich im Wesentlichen durch zwei Mafinahmen verrin-
gern:

e eine der Verbrennung vorgelagerte Holztrocknung
e eine der Verbrennung nachgelagerte Kondensation der Abgase

Die beiden Mafinahmen konnen selbstverstindlich auch kombiniert werden. Hierbei muss aber be-
riicksichtigt werden, dass der Brennwerteffekt bei getrocknetem Holz deutlich niedriger ausfillt als bei
feuchtem Holz, weshalb eine Kombination nur eingeschrinkt sinnvoll ist.

Um Verwechslung zu vermeiden, sollen zunichst die auch haufig falsch verwendeten Begriffe der
Holzfeuchte und des Wassergehalts definiert und der Zusammenhang hergestellt werden.

3. HOLZFEUCHTE UND WASSERGEHALT

Holzfeuchte und Wassergehalt geben den prozentualen Massenanteil von gebundenem Wasser im Holz
bzw. Holzhackschnitzeln an. Bei der Holzfeuchte bezieht sich die Wassermasse auf die Trockenmasse
- absolut vollstidndig getrocknetes Holz (Wittkopf 2005).
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im Holz enthaltene Wassermasse "

Holzfeuchte in % = 100 1)

Trockenmasse des Holzes
Beim Wassergehalt hingegen bezieht sich die Wassermasse auf die Gesamtmasse des feuchten Hol-
zes - trockenes Holz plus Wasser (Wittkopf 2005).

. im Holz enthaltene Wassermasse
Wassergehaltin % = * 100 2

Gesamtmasse des (feuchten)Holzes

Die Verwechslungen, auch in zahlreichen Verdffentlichungen, beruhen wohl darauf, dass bei der
Qualitdtsbeschreibung von Holzbrennstoffen — so auch in der DIN EN ISO 17225-4 (DIN 2014) —
auf den Wassergehalt bezuggenommen wird, wohingegen die am Markt erhéltlichen Hand-Messgeréte
ausnahmslos die Holzfeuchte bestimmen (Schardt 2006). Abb. 3 veranschaulicht den Zusammenhang
zwischen Holzfeuchte und Wassergehalt.

160 u=150 %
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= 100
=
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£ % u=67%
3
N 60 /
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40
u=25 %
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0
0 10 20 30 40 50 60 70

Wassergehalt (w) in %

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Wassergehalt (Schardt 2006)

Liegen Wassergehalt und Holzfeuchte im unteren Bereich noch nahe beieinander, so betrdgt die
Holzfeuchte bei frisch geschlagenem Holz mit einem Wassergehalt von 50 bis 60 % zwischen 100 und
150 %.

4. HOLZTROCKNUNG

Vor der klassischen Stiickholzverbrennung wird das Holz iiblicherweise im iiberdachten Auflenbereich
mit Hilfe kostenfreier Umweltenergie (Luft und Sonne) iiber einen Zeitraum von 2 Jahren auf einen
Wassergehalt von 15 bis 20 % getrocknet. Damit erreicht es einen Heizwert von ca. 4 kWh/kg und kann
so problemfrei verbrannt werden.

Wird ein geringerer Wassergehalt gefordert, wie zum Beispiel bei Holzpellets (w < 10 %), wird in
der Regel eine kiinstliche Trocknung unter Energieaufwand notwendig. Im giinstigen Fall wird hierzu
nicht mehr weiter verwertbare Abwérme verwendet.

Im grofitechnischen und industriellen Bereich wird mit Blick auf Energietragerkosten und auto-
matisierte Brennstoffzufuhr der Einsatz von Holzhackschnitzeln bevorzugt. Hier bereiten allerdings
Lagerung und Trocknung Probleme. Holzhackschnitzel sind ein Volumengut das viel Speicherraum
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bendtigt (Energiedichte ca. 650 kWh/srm bei 50 % Wassergehalt). Liegt der Wassergehalt iiber 25
bis 30 %, ist mit einem erheblichen mikrobiologischen Abbau der Holzschnitzel zu rechnen. Hierbei
geht nicht nur Energie verloren, sondern es kommt bei der Verrottung auch zu einer Temperaturer-
hohung, die nicht selten zur Selbstentziindung fithrt und somit eine erhebliche Brandgefahr darstellt.
Vor diesem Hintergrund wird das Waldrestholz meist im Wald auf Haufen gelagert. Hierbei erfahrt es
eine gewisse natiirliche Vortrocknung auf in der Regel 40 bis 50 % Wassergehalt. Erst relativ kurz-
fristig vor der Verbrennung wird es im Wald geschreddert und zum Verbrennungsort transportiert.
Fiir eine schnelle kiinstliche Vortrocknung steht dann in der Regel nicht geniigend billige Abwérme
zur Verfligung.

Da die natiirliche Trocknung viel Zeit und groe Speicherkapazititen benétigt, und die kiinstliche
Trocknung energieaufwendig ist, ist eine weitere Moglichkeit der Effizienzsteigerung bei der Verbren-
nung von feuchtem Holzmaterial durchaus interessant: ndmlich die Verbrennung mit anschlieBender
Kondensation der Abgase.

5. ABGASKONDENSATION

Wie bereits erwihnt gehdrt die Abgaskondensation im Bereich der Ol- und Gasverbrennung zum Stand
der Technik. Bei einem stdchiometrischen Luft / Brennstoffverhéltnis von A = 1 und einer Abkiih-
lung der Abgase auf 15 °C ergibt sich bei der Erdgasverbrennung ein maximaler Feuerungstechnischer
Wirkungsgrad von 111 % bezogen auf den Heizwert. Wie in Abb. 4 dargestellt, ist der tatsdchlich
erreichbare Feuerungstechnische Wirkungsgrad aber stark von den erzielbaren Abgastemperaturen
abhdngig. Dariiber hinaus sinkt der erreichbare Feuerungstechnische Wirkungsgrad mit steigendem
Verbrennungsluftiiberschuss.
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Abb. 4: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad und Kondensatmenge in Abhdngigkeit von der Abgas-
temperatur bei der Erdgasverbrennung bei einem stochiometrischen Luft / Brennstoffverhdltnis von
A =1 (Flofs 2006)

Angaben zum Feuerungstechnischen Wirkungsgrad von Holz in Abhédngigkeit vom Wassergehalt
und dem Verbrennungsluftiiberschuss wurden weder in der Literatur noch im Internet gefunden.
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6. THERMODYNAMIK DER VERBRENNUNGSTECHNIK

Die eigenen durchgefiihrten Berechnungen basieren auf den klassischen Grundlagen der Verbrennungs-
Thermodynamik. Die chemischen Stoffumwandlungen werden dabei mit den thermodynamischen
Hauptsidtzen der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung berechnet wie es fiir eine ideale stationire
Gleichdruckverbrennung tiblich ist. Eine solche stationdren Gleichdruckverbrennung darf fiir Gasturbi-
nen, aber auch fiir Heizkessel und Industriedfen angenommen werden.

Die Berechnung beriicksichtigt dabei lediglich die Hauptkomponenten Kohlenstoff (C), Was-
serstoft (H,), Wasser (H,0O) sowie Sauerstoff (O,) und Stickstoff (N,). Die iibrigen Brennstoff- und
Luftkomponenten werden aufgrund der geringen Mengen in der vorliegenden Berechnung vernachlés-
sigt. Die Berechnung ist, wie folgt beschrieben, aufgebaut. Zunichst wird der mindestens notwendige
Sauerstoffbedarf fiir eine vollstdndige Verbrennung berechnet. Unter Beriicksichtigung eines vorzuge-
benden Verbrennungsluftiiberschusses wird anschlieBend der tatsédchliche Luftbedarf sowie die quan-
titative Rauchgaszusammensetzung bestimmt. Anhand dieser Ergebnisse werden nun die theoretische
Verbrennungstemperatur sowie die spezifische Rauchgasenthalpie berechnet. Der grofBtenteils aus der
Holzfeuchte entstandene Wasserdampf in den heiflen Abgasen enthélt einen sehr gro3en Anteil laten-
ter Energie, welche durch Kondensation bei Unterschreiten des Taupunktes freigesetzt wird. Uber die
Ermittlung des Sattigungspartialdruckes in Abhéngigkeit von Rauchgastemperatur und Luftiiberschuss
kann der im Abgas verbleibende Wasserdampfanteil sowie die auskondensierte Wassermenge bestimmt
werden. Mit Hilfe der spezifischen Kondensationsenthalpie von Wasserdampf lésst sich die freigesetzte
latente Energiemenge berechnen.

Die angenommene Elementarzusammensetzung des zur Berechnung herangezogenen absolut tro-
ckenen Holzes (Fichte, Tanne) ist in Tab. 1 dargestellt ist. Die Edukte Holz und Verbrennungsluft wer-
den dem Prozess mit einer Temperatur von 15 °C zugefiihrt.

Tab. 1: Elementarzusammensetzung absolut trockenes Holz (Marutzky 1999)

kg C kg0 kg H kg N Minerale H,O
kg Bst kg Bst kg Bst kg Bst kg Miner. kgH;0
Wy 0,5000 0,4300 0,0600 0,0010 0,0090 0,0000

7. ERRECHNUNGSERGEBNISSE

Abb. 5 fasst die wesentlichen Ergebnisse der theoretischen Berechnungen zusammen. Hier ist der Feu-
erungstechnische Wirkungsgrad fiir verschiedene Wassergehalte der Holzhackschnitzel (w=0 %; 10 %;
30 %; 40 %; 50 %; 60 %) tiber der Abgastemperatur (Rauchgastemperatur) bezogen auf den unteren
Heizwert Hi dargestellt. Zusétzlich wurde fiir jeden Wassergehalt des Brennstoffes der Verbrennungs-
luftiiberschuss zwischen A = 1 und A = 3 variiert (A = 1; 1,5; 2; 2,5; 3). Bei der modernen, geregelten
Holzverbrennung kann der Uberschuss an Verbrennungsluft - zur Erzielung einer hohen Effizienz - bis
auf A = 1,5 heruntergefahren werden. Daher sind die Ergebnisse fiir einen Luftiiberschuss von A = 1,5
,.gestrichelt hervorgehoben®.
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Abb. 5: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad bezogen auf den unteren Heizwert als Funktion der
Abgastemperatur

Bei Abgastemperaturen von 180 °C, wie sie in Standardkesseln zur Vermeidung von Kondensation
tiblicherweise gefahren werden, lassen sich je nach Wassergehalt und Luftiiberschuss A Feuerungs-
technische Wirkungsgrade zwischen 75 % und maximal 93 % erzielen. Bei einem verbreiteten Was-
sergehalt der Holzschnitzel von 40 bis 50 % und einem Luftiiberschuss von A = 1,5 erhélt man einen
Feuerungstechnischen Wirkungsgrad in der Grof3enordnung von ca. 88 %.

Kann das Abgastemperaturniveau abgesenkt werden, erhoht sich der Wirkungsgrad zunéchst linear
bis zum jeweiligen Taupunkt. Die Kondensation des im Abgas befindlichen Wasserdampfes beginnt
nach Unterschreitung des Taupunktes, wobei dieser vom Wassergehalt des Brennstoffes und vom Luft-
iiberschuss abhéngt. Bei der Abgaskondensation werden grole Mengen an latenter Wéarme freigesetzt
und an das Heizungswasser iibertragen, was sich in der Steigerung des Wirkungsgrades deutlich zeigt.

Abb. 7 stellt auch klar, dass entgegen der oft gelesenen Behauptung der maximale Brennwerteffekt
nicht bereits unmittelbar nach dem Unterscheiten des Taupunktes erreicht wird. Vielmehr steigt der
Wirkungsgrad mit sinkender Abgastemperatur degressiv an. Eine Abkiihlung des Abgases auf Tempe-
raturen im Bereich von 30 °C bis 40 °C scheint hierbei durchaus sinnvoll.

Mit Hilfe dieser Grafik kann nun die mogliche Effizienzsteigerung und damit das Einsparpotential
an Holz ermittelt werden. Bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln mit einem Wassergehalt von
50 % und einem Luftiiberschuss von A = 1,5 kann beispielsweise der Wirkungsgrad von 89 % bei
180 °C Abgastemperatur auf ca. 116 % bei 40 °C Abgastemperatur erhht werden. Dies entspricht einer
Effizienzsteigerung von 30 % (oder 27 %-Punkten) und einer Brennstoffeinsparung von knapp 23 %.

Je hoher der Wassergehalt und je geringer der Luftiiberschuss, umso groBer ist das Einsparpotential.
Fiir trockene Holzpellets (10 % Wassergehalt) kann der Wirkungsgrad von 90 % (bei 180 °C Abgastempe-
ratur, L = 1,5) auf maximal 108 % gesteigert werden. Dies entspricht einer maximalen Effizienzsteigerung
von 20 % oder einer Brennstoffeinsparung von immerhin gut 16 %. Bei Holzhackschnitzeln mit einem
Wassergehalt von 60 % (frisch geerntetes Holz) steigt der Wirkungsgrad von 85 % (180 °C Abgastempe-
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ratur, L = 1,5) auf maximal 133 % an. Dies entspricht einer maximalen Effizienzsteigerung von iiber 56 %
und ergibt ein maximales Einsparpotential an Brennstoft von iiber 36 %. Wiirde die Verbrennung hier mit
einem Luftiiberschuss von A = 3 gefahren, lieBe sich der Wirkungsgrad von ca. 75 % auf 133 % steigern,
was einer Effizienzsteigerung von 77 % und einer Brennstoffeinsparung von knapp 44 % entspricht.

8. VERGLEICH THEORIE UND PRAXIS

An einer realen Holzhackschnitzel-Anlage mit Brennwerttechnologie, die in einem Nahwérmenetz in
Dornbirn, Osterreich, installiert ist, konnten vergleichende Messungen durchgefiihrt werden. Die An-
lage mit einer Kesselleistung von 1080 kW verfiigt {iber einen nachgeschalteten Abgaswérmetauscher,
der vom Anlagenriicklauf durchstromt wird.

Bei der Verbrennung von relativ trockenen Holzhackschnitzeln (Wassergehalt w = 37 %, Luftiiber-
schuss A = 1,5; Restsauerstoff in den Abgasen 7 %) sowie einer netzseitigen Riicklauftemperatur vom
41° C konnten die Abgase von 190 °C auf 43 °C abgekiihlt werden. Dabei entzog der Warmetauscher
den Abgasen eine zusétzliche Leistung von 240 kW, die sich wie in Abb. 6 dargestellt hilftig aus laten-
ter Kondensationswiarme (Kondensatmengenmessung) und hilftig aus sensibler Abgastemperaturre-
duzierung ergab. Vergleichend ist in Abb. 6 ebenfalls der sensible und latente Wérmegewinn nach der
theoretischen Berechnung fiir diese Randbedingungen dargestellt. Der Kessel hatte bei diesen Bedin-
gungen eine Leistung von 1080 kW und einen feuerungstechnischen Wirkungsgrad von 87 %. Durch
den zugeschalteten Abgaswarmetauscher konnte die Gesamtleistung auf 1.320 kW und der gemessene
feuerungstechnische Wirkungsgrad um iiber 22 % auf 106 % erhoht werden.
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Abb. 6: Vergleich Messung und Berechnung

Der berechnete Warmegewinn der Abgaskiihlung liegt mit 260 kW ca. 8 % iiber den Messergebnis-
sen. Bezogen auf die Gesamtleistung bzw. Gesamteffizienz der Anlage beléuft sich die Abweichung aber
nur aufca. 1,5 %. Dies kann als eine sehr gute Ubereinstimmung von Theorie und Praxis gewertet werden.

9. FAZIT

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Holz als Energietrdger einen entscheidenden Beitrag
zur Energiewende liefern kann. Die Begrenztheit der nachhaltig zur Verfiigung stehenden Holzmenge
und die Schadstoffemissionen bei der Verbrennung fordern aber einen sorgsamen Umgang mit Ener-
gieholz.
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Durch die konsequente Nutzung der Brennwerttechnologie lassen sich im Bereich der Holzhack-
schnitzel-Verbrennung in der Praxis realistische Effizienzverbesserungen von 25 % und damit Rohstof-
feinsparungen von 20 % erreichen.
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Datengetriebene Modellierung einer Zweibettwirbelschicht-
Gaserzeugungsanlage

L. Stanger, M. Kozek, A. Schirrer
TU Wien, Osterreich

ABSTRACT: Dual fluidized bed gasification plants can be used for thermo-chemical conversion of
biomass to a high-valuable product gas. Applying advanced control concepts offers the opportunity to
increase the efficiency of those plants. Model predictive control has been applied successfully to control
plants in the process industry. In this paper, the identification of a 100-kW pilot plant at the TU Wien is
presented in order to obtain a model that can be used for model predictive control.

1. EINLEITUNG

Der global steigende Bedarf an Energie und die Notwendigkeit zur Reduktion von Treibhausgasen
erfordern die Verwendung umweltfreundlicher Energietrdger (Girones et al. 2017). Die thermo-che-
mische Konversion von Biomasse in Zweibettwirbelschicht-Gaserzeugungsanlagen (engl. ,,Dual Flu-
idized Bed“, DFB) bietet die Moglichkeit Warme, Elektrizitdt und ein vielseitig verwendbares Pro-
duktgas herzustellen. Das Produktgas kann beispielsweise zu synthetischem Erdgas weiterverarbeitet
werden (Benedikt et al., 2018). Im industriellen Mafistab wurden DFB-Anlagen bereits in Giissing
(Osterreich), Oberwart (Osterreich), Senden (Deutschland) und Géteborg (Schweden) umgesetzt.

An der TU Wien besteht eine DFB-Pilotanlage (100 kW) mit nachfolgender Methanierung zur Her-
stellung von Produktgas bzw. synthetischem Erdgas (Benedikt et al. 2018). Aktuell wird der Prozess
vom Anlagenfahrer durch manuelle Einstellung der Stellgro3en gesteuert. Es existieren nur untergeord-
nete Regelkreise, beispielsweise zur Kiithlung des Produktgases (Schmalzl 2014). Eine Automatisierung
der Anlage durch Implementierung eines modellbasierten Regelungskonzeptes bietet die Mdglichkeit
zur Effizienzsteigerung der Anlage. Modellpriadiktive Regelungen wurden an verfahrenstechnischen
Anlagen schon vielfach umgesetzt (Qin & Badgwell 2003). Sie erlauben die optimale Regelung von
MehrgroBensystemen unter Beriicksichtigung von Beschrénkungen fiir Stellgroen, Zustéinden und Re-
gelgrofen. Dabei wird ein dynamisches Modell verwendet um den Prozess abzubilden. Die Identifika-
tion eines dynamischen Modells der DFB-Pilotanlage wird in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.

2. PROZESSMODELL

Die Modellierung erfolgt in zwei Schritten: Zuerst werden die physikalischen Zusammenhinge zwi-
schen den zu modellierenden Gréfen mit Massen- und Energiebilanzen hergestellt. Anschlieend er-
folgt die Schétzung der darin auftretenden unbekannten Parameter anhand von Messdaten.

2.1 PROZESSBESCHREIBUNG

Die DFB-Anlage besteht aus zwei Wirbelschichtreaktoren: einem Gaserzeugungsreaktor (GR) und ei-
nem Verbrennungsreaktor (CR), dargestellt in Abb. 1. Die beiden Reaktoren sind {iber zwei Siphons,
dem Upper-Loop-Seal (ULS) und dem Lower-Loop-Seal (LLS), miteinander verbunden. Dies ermdg-
licht einerseits eine Zirkulation von Bettmaterial, verhindert andererseits aber einen Gastransport zwi-
schen den beiden Reaktoren.
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Abb. 1: Prinzip der Zweibettwirbelschicht-Gaserzeugungsanlage.

In den GR wird Brennstoff und ein Gaserzeugungsmittel eingebracht. In dieser Arbeit wird der
Prozess mit Holzpellets als Brennstoff und Dampf als Gaserzeugungsmittel behandelt. Durch die hohe
Temperatur (750 — 850 °C) im Reaktor wird ein Grofiteil des Brennstoffs vergast, ein Teil bleibt als
Koks zuriick. Das Koks wird iiber das Bettmaterial in den CR transportiert. Hier erfolgt durch Einbrin-
gung von Luft in drei Ebenen (Primérluft, Sekundérluft, Tertidrluft) die Verbrennung des Koks aus dem
GR unter Zuhilfenahme eines Zusatzbrennstoffes. Diese Verbrennung liefert die nétige Energie fiir
die tiberwiegend endothermen Vergasungsreaktionen im GR. Der Wérmetransport vom CR in den GR
erfolgt tiber das Bettmaterial. Ein Produktgas, iiberwiegend bestehend aus H,, CO, CO,, CH, und H,0O
verlédsst den GR, das Abgas den Verbrennungsreaktor.

Ziel der Modellierung ist die Identifikation eines dynamischen Modells, das spéter fiir den Entwurf
der Regelung sowie fiir Simulationen verwendet werden kann. Dafiir sollen die Regelgrofien (Ausgén-
ge) des Prozesses als Funktion der Stell- und Stérgrofen (Eingénge) abgebildet werden. Die Eingéinge
bilden der Brennstoffmassenstrom (rhy,,), die Dampfmenge in den GR (i, gr)» die Dampfmenge in
den ULS (Mo yrs), die Dampfmenge in den LLS (g, 1 1s), der Massenstrom an Zusatzbrennstoff
(1) und die Luftmenge in drei Ebenen (thy, ,, My und thy;, ). Modelliert werden die Ausgénge Pro-
duktgasmassenstrom (mhpg), Abgasmassenstrom (rhgg), Gaserzeugungstemperatur (7;z) und Verbren-
nungstemperatur (7g).

2.2 MODELLIERUNG: MASSENBILANZ ZWEIBETTWIRBELSCHICHT-
GASERZEUGUNGSANLAGE

Um den Produktgasmassenstrom, der die Anlage verlésst (1hpg), zu modellieren, wird eine Massenbi-

lanz fiir die gesamte DFB-Anlage gebildet. Im stationdren Betrieb gilt fiir den GR die Massenbilanz

tpg = (1 — €y0) (1 — Crueicr)Mruel + CHyo0Muel )

+ Mgteam,GR T CuLsMsteam,ULS T CLLSMsteam LLS>
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mit dem Wassergehalt im Brennstoff ¢y . Die Koeffizienten g cr, CyLs und ¢ g beschreiben die
Aufteilung von trockenem Brennstoff, Dampf aus dem ULS und Dampf aus dem LLS zwischen dem
GR und dem CR. Der Bettmaterialumlauf ist nicht in der Massenbilanz enthalten, da das Bettmaterial
stindig zwischen den beiden Reaktoren zirkuliert und somit den Produktgasmassenstrom nicht beein-
flusst.

Fiir den CR gilt die stationdre Massenbilanz

Mmgg = (1 - CHZO)Cfuel,CRmfuel + Moy + (1 — Cyps) Msteam,urs

@

+(1 - CLLS)msteam,LLS + mair,p + Myirs + Myirt,

mit dem Abgasmassenstrom .

Die obigen Massenbilanzen gelten fiir stationire Punkte. Wird beispielsweise der Brennstoffeintrag
sprunghaft erhéht, fithrt dies jedoch nicht unmittelbar zu einem sprunghaften Anstieg des Produktgas-
massenstromes. Um dieses dynamische Verhalten im Modell abbilden zu kénnen, wird fiir die Massen-
strome 7 und n jeweils ein dynamischer Ansatz gewahlt:

d 1
amm(t) = oo (—tpg(t) + Ppg(u(t)) ©)
d 1
amm(t) = a (—migg(t) + Ppg(u(t)) ©

Dabei sind ¢pg und ¢y jeweils Funktionen der Eingdnge und entsprechen den rechten Seiten der
Gleichungen (1) und (2). Die Zeitkonstanten tp; und 1z werden mittels Messdaten geschétzt.

2.3 MODELLIERUNG: ENERGIEBILANZ GASERZEUGUNGSREAKTOR
Eine Energiebilanz des Gaserzeugungsreaktors

dr, . , , . .
Cer d(t:R = Qped — Heyel + Hsteam — Qloss,GR — Qpg> (5)

mit der Warmekapazitit des Gaserzeugungsreaktors Cgg, wird verwendet, um die Vergasungstem-
peratur 7g zu modellieren. Der Wérmestrom Q4 beschreibt den Nettowédrmetransport vom CR in den
GR:

Qbea = Cpped(Tcr — Tor)Mpea (©6)

mit der Warmekapazitit des Bettmaterials ¢, . und dem Bettmaterialmassenstrom thy,y. Es wird
angenommen, dass der Massenstrom an Bettmaterial in den GR dem Massenstrom aus dem GR ent-
spricht. In Fuchs et al. 2018 wurden Untersuchungen zur Berechnung des Bettmaterialmassenstroms
durchgefiihrt. So kann dieser ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

. ApcrV cr
Myeq = chorr- (7)
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Die Druckdifferenz im oberen Teil des CR, Apg,wird zwischen zwei Punkten im Abstand von Ak
gemessen. Vp beschreibt den Volumenstrom durch den CR, g die Gravitationskonstante und R, einen
Korrekturfaktor, der ebenfalls in Fuchs et al. 2018 empirisch ermittelt wurde.

Die notwendige Energie fiir die liberwiegend endothermen Vergasungsreaktionen im GR wird
durch ein Produkt aus trockener Brennstoffmenge und einer Reaktionskonstante c,.,., angendhert:

Hfuel = CreactMfuel(1 — CHZO)(l - Cfuel,CR) (8)

Der Enthalpieeintrag durch die Dampfmenge in den GR ergibt sich aus dem Produkt aus spezifi-
scher Enthalpie, die von der Dampftemperatur abhéngt, und dem Dampfmassenstrom in den GR:

Hgieam = hsteammsteam,GR (9>

Der Wiarmeverlust des GR wird angenihert durch

Qloss,GR = Closs,GRTGR: (10)

die tiber das Produktgas abgegebene Warme durch

Qpc = ¢p.pcT GrMpG- (11)

2.4 MODELLIERUNG: ENERGIEBILANZ VERBRENNUNGSREAKTOR
Zur Modellierung der Verbrennungstemperatur wird eine Energiebilanz des CR gebildet:

dTCR . . .
CCRT = —Qped t+ Pcomb,fuel + Pcomb,oil + Hgeam + Hair

(12)

. Qloss,CR - QFG

mit der Warmekapazitit des CR Ceg und O, aus (6). Die durch Verbrennung zugefiihrte Leistung
wird durch

Pcomb,fuel = Hcharmfue](l - CHZO)Cfuel,CR (1 3)

und
Pcomb,oil = Hoilmoil (14)

beriicksichtigt, mit den Heizwerten von Koks H,,,, und des zugefiihrten Ols H_;. Der Enthalpie-
strom durch eingebrachten Dampf wird analog zum GR berechnet:
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Hgeam = hsteammsteam,CR (1 5)

Ebenso wird die durch Luftstrome eingebrachte Enthalpie

H air — Cpair mairTair (1 6)

beriicksichtigt. Die abgegebenen Wérmestrome durch Verluste (QIOSS,CR) und das Abgas (Oy) wer-
den durch

Qloss,CR = Closs,CRTCR (1 7)

und
Qrc = CpraT crMrg (18)

beschrieben, mit einer Konstante ¢y g und der spezifischen Wirmekapazitét des Abgases c, g,
die als konstant angenommen wird.

3. PARAMETERSCHATZUNG

3.1 PROBLEMSTELLUNG UND OPTIMIERUNG

Das dynamische Verhalten der Ausgénge y=[thpg,Mpg,TGr.Zcr]T Wurde im Abschnitt 2 mit jeweils ei-
ner Differenzialgleichung erster Ordnung beschrieben. Diese Differentialgleichungen werden nun zu
einem Differentialgleichungssystem zusammengefasst:

y=fyuw (19)

Das Differentialgleichungssystem enthélt die als bekannt angenommenen Parameter
9*:[cHzo,poi],pair,pstcam,cp,bcd,cp’air,cp,pg,cp’FG]T sowie die zundchst unbekannten Parameter
6:[TPG’TAGscchar’CULS’CLLS’CGR’CCR’Creact’Closs,GR’Closs,GR’HfﬁHoil]T'

Zur Schétzung der unbekannten Parameter werden Messdaten der Pilotanlage verwendet: Die zu
schitzenden Parameter 6" werden so angepasst, dass der Modellausgang y moglichst dem gemessenen
Ausgang y entspricht. Dazu wird die Kostenfunktion

N
v(8) = > (i) - 30 (k) — F(H)) 20)
k=1

minimiert. Dabei beschreibt & den Zeitschritt, NV entspricht der Anzahl an Zeitschritten der als Iden-
tifikationsdaten ausgewdhlten Messreihe. Die Schitzung der Parameter wurde mit der Matlab System
Identification Toolbox durchgefiihrt (The MathWorks 2021; Ljung 1999).
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3.2 PARAMETERSENSITIVITATEN
Um den Einfluss der einzelnen Parameter auf den Modellausgang zu untersuchen, kann die Parametersen-
sitivitdt &=dy/d6; des Parameters 6, betrachtet werden. Umgekehrt gibt die Parametersensitivitit Aufschluss
dariiber, wie prézise eine Schétzung des jeweiligen Parameters mit den verfligbaren Messdaten méoglich ist.
Ob die einzelnen Parameter unabhéngig voneinander identifizierbar sind, kann durch eine Singu-
larwertzerlegung der Parametersensitivitdtsmatrix untersucht werden (Ritzberger et al. 2021). Dabei
zeigt sich in dieser Anwendung, dass eine exakte Identifikation der unbekannten Parameter nur schwer
moglich ist: Dadurch, dass die Anlage typischerweise auf stationdren Punkten betrieben wird, sind die
Parametersensitivititen linear stark voneinander abhédngig, was eine genaue Parameterschitzung nicht
moglich macht. Daher werden in Zukunft weitere, spezifisch gestaltete Versuche durchgefiihrt, bei de-
nen der Prozess durch verdnderliche StellgroBen angeregt wird. Auch zur Versuchsplanung ist eine
Betrachtung der Parametersensitivititen sehr hilfreich, da dann die Versuche so geplant werden konnen,
dass mit den generierten Messdaten die im Modell enthaltenen Parameter bestmdglich identifiziert
werden konnen (Franceschini & Macchietto 2008).

4. ERGEBNISSE

Um das identifizierte Modell zu validieren, wird eine Simulation durchgefiihrt: Anhand gemessener
Eingénge werden die Modellausgidnge berechnet. Diese werden mit den gemessenen Ausgédngen ver-
glichen (Abb. 2).

I T
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W |
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Abb. 2: Gegeniiberstellung von Modellausgingen und gemessenen Ausgdngen fiir Produktgasmassen-
strom, Abgasmassenstrom, Temperatur im GR und Temperatur im CR.

Produktgas- und Abgasmassenstrom konnen vom Modell bereits gut abgebildet werden. Eine stati-
ondre Abweichung zwischen Modellausgang und Messung ist zu erkennen. Diese kann allerdings auch
aufgrund von Messungenauigkeiten bestehen: Die Messung der Massenstrome erfolgt an der Pilotanla-
ge mit einer Druckmessblende. Tatsdchlich wird der Differenzdruck an dieser gemessen, im Anschluss
wird der Durchfluss berechnet. Fiir die Berechnung ist unter anderem Kenntnis des Wassergehaltes im
Produktgas bzw. im Abgas notwendig. Dieser wird allerdings nicht online gemessen und ist somit nicht
fiir jeden Zeitpunkt des Versuchs bekannt, was ebenso die konstante Abweichung erkldren kann.



Datengetriebene Modellierung einer Zweibettwirbelschicht-Gaserzeugungsanlage 47

Bei der Simulation der Temperaturen in den Reaktoren sind gro8ere Abweichungen zu erkennen.
In den Temperaturmodellen treten mehrere unbekannte Parameter auf. Diese sind mit den verfiigbaren
Messdatensitzen nur schwer zu schitzen, da die Versuchsanlage tiberwiegend in stationdren Punkten
betrieben wird und somit wenig Variationen in den Eingdngen vorhanden ist.

5. FAZIT

Die Modellierung einer Zweibettwirbelschicht-Gaserzeugungsanlage wurde présentiert. Qualitativ
kann das Modell die Ausgénge, speziell die Massenstrome, gut nachbilden. Um die Modellqualitit wei-
ter zu erhohen, miissen weitere Versuche durchgefiihrt werden, bei denen der Prozess durch transiente
Verdnderung der StellgroBen angeregt wird und somit die Parameter besser identifiziert werden kdnnen.
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Modellierungstool fiir den Einsatz von Warmwasserspeichern
als Flexibilitaten

L. Gnam

Fachhochschule Burgenland GmbH, Pinkafeld, Osterreich
M. Schindler, P. Jasek, C. Pfeiffer, M. Puchegger
Forschung Burgenland GmbH, Eisenstadt, Osterreich

ABSTRACT: For a successful transformation of the existing energy system to a sustainable and green
system, the ever-increasing use of renewable energy conversion is inevitable. In the electricity sector
in particular, the use of wind turbines and photovoltaic systems offers enormous potential for replac-
ing conventional or fossil energy sources. One of the greatest challenges of the two aforementioned
power generation technologies lies in their often extremely fluctuating generation, where generation
and demand do not always coincide resulting in a high demand for so-called flexibilities, such as energy
storage systems. However, since electricity storage systems pose challenges in terms of capacity, per-
formance and cost, it is necessary to use other storage technologies in order to obtain both a technical
and an economically acceptable solution to the flexibility problem. Here, especially the sector coupling
option “thermal storage” plays a central role, which can provide the necessary flexibilities for an energy
system. Local heating networks and heating centers in multi-story residential buildings are usually
coupled with on-site thermal (and electrical) production. Heat pumps are sometimes used to couple the
electricity grid with the heating grid and thereby store excess electricity in the form of heat. Here, heat
pumps are ideally suited to make targeted use of the fluctuating generation of renewable electricity and
to use or store it as heat. Some of the challenges for a successful coupling of electricity and heat grids
lie on the one hand in the technical design of the heat pumps and on the other hand in the way exactly
these systems are to be integrated into existing or new grids. Therefore, this work presents a flexibly
applicable and modular modeling and simulation framework for the coupling of power and heat grids.
It is based on a mixed-integer linear optimization model for power and heat networks. Due to the flex-
ible design, different types of storage with variable sizes can be considered. Since besides a technically
optimal operation also the economic efficiency is of great importance, a main aspect of the framework
is the calculation of a technically and economically efficient schedule of heat pumps and storage units
as well as an analysis of optimal investment options for an adaptation of existing systems. Using the
example of an existing electricity and heat network in Burgenland, this paper shows how an optimal
storage of electricity in heat storage systems leads to an increase of the share of renewable energy in the
system and at the same time to an economic additional revenue.

1. EINLEITUNG

Damit die Energiewende weiter vorangetrieben wird, ist nicht nur die Verfolgung der ambitionierten
Ausbauziele fiir erneuerbare Energien notwendig, sondern miissen auch die damit einhergehenden He-
rausforderungen betrachtet werden. Durch den hohen Anteil fluktuierend Erzeugender ist einerseits
die Netzstabilitit ein Thema aber andererseits auch die temporale Differenz zwischen Erzeugung und
Verbrauch erneuerbarer Energien. Im Burgenland, dem 6stlichsten Bundesland Osterreichs, gibt es eine
grofle Anzahl an Windenergieanlagen. Einher mit der hohen Erzeugungsmenge geht das Problem der
Verteilung und Speicherung, vor allem in Zeiten in denen die Erzeugung grofler als der Verbrauch ist.
Daher ist es notwendig Ansétze zu entwickeln um die lokal erzeugte Windkraft speichern und besser
nutzen zu konnen. Hierzu wurde das Projekt ,,Heat water storage pooling™ ins Leben gerufen, welches
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zum Ziel hat einen Pooling-Ansatz fiir thermische Speicher zu entwickeln und als Flexibilitdt zu nutzen
(Klima- und Energiefond 2019). Bevor jedoch Ansidtze in einer Demonstration verwirklicht werden
konnen, sind Simulationsstudien notwendig um die erforderlichen Regelalgorithmen zu entwickeln und
zu testen. Daher verfolgt diese Arbeit das Ziel ein flexibles Modellierungstool zu entwickeln, um die
oben genannten Algorithmen designen und evaluieren zu konnen.

2. MODELLIERUNGSFRAMEWORK

Ziel des objekt- und komponenten-orientierten flexiblen Modellierungstools ist ein hoher Wiederver-
wendungsgrad sowie eine Vereinfachung der Modellierungsarbeit im Team. Letzteres ergibt sich vor
allem dadurch, dass fiir einen bestimmten Use Case bereits vorhandene Komponenten verwendet wer-
den konnen, wahrend zum Beispiel parallel dazu an der Verfeinerung der Komponentenmodellierung
gearbeitet werden kann. Basis fiir das Modellierungstool ist das Python-Framework Pyomo (Bynum et
al. 2021). Pyomo ist ein quelloffenes Softwarepaket zur Modellierung und Lésung von mathematischen
Optimierungsproblemen, wie (gemischt-ganzzahlig) linearer oder quadratischer Optimierung (Kallrath
2013).

In den folgenden Abschnitten werden die momentan vorhandenen Komponenten vorgestellt und
erklért, wie sie zur Modellierung eines Energiesystems verwendet werden kdnnen.

2.1 BIOMASSEHEIZWERK

Das Modell des Biomasseheizwerks (BMHWs) beinhaltet die thermische Leistung Py, gy (1) und
eine bindre Zustandsvariable ong, . () als Entscheidungsvariablen im mathematischen Modell. Alle
weiteren Groflen werden als Parameter definiert und in den dazugehdrigen Nebenbedingungen ver-
wendet. Dazu gehoren die minimale und maximale Leistung, P/ svaw (1) und Piswmw (1), welche die
Leistungsgrenzen definieren. Zusétzlich beschrankt ein maximaler Leistungsgradient die pro Zeitein-
heit mogliche Anderung der thermischen Leistung. Das Modell des BMHW beinhaltet prozessbedingt
auch minimale Lauf- und Stillstandszeiten. Im Rahmen des Modellierungstools besteht auch die Mog-
lichkeit den Betrieb des BMHWSs mit einem Rauchgaskondensator zu koppeln (siehe Abschnitt 2.1.4).
Da die Zielfunktion im Modellierungstool die Kosten des abgebildeten Systems minimiert, wird vom
Tool automatisch der in Gleichung (1) definierte Beitrag beriicksichtigt, wobei 7, die Effizienz des
BMHWSs und pj,, den angenommenen Preis der Biomasse darstellen.

PeneMHW (L)
- 'PBmMHW 1)
BMHW

2.2 BOILER
Die Boiler-Komponente stellt eine simple Beschreibung eines Elektroboilers dar. Die produzierte ther-
mische Leistung Q',,,ybm.,(t) zum Zeitpunkt # wird bestimmt durch Gleichung (2).

Qehpoit (1) = Perpoir (t) * Nboir @)

Hier beschreibt P,;,,; () die elektrische Leistung zum Zeitpunkt ¢, 7,,, den Wirkungsgrad des
Boilers.

2.3 ELEKTROLYSEUR
Der Elektrolyseur liefert Wasserstoff abhéngig von der elektrischen Leistung P,; z; (2) und seinem Wir-
kungsgrad 775, gemal Gleichung (3)
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Fy,(t) = Porp(t) - ngy.- 3

Mittels einer bindren Zustandsvariablen on,, (2) wird die elektrische Leistungsaufnahme nach oben

hin begrenzt (Pez) und gleichzeitig auch der Status des Elektrolyseurs modelliert (siche Gleichung (4)).
Poy g (t) < ongy(t) - Polgr ©)

2.4 RAUCHGASKONDENSATOR

Der Rauchgaskondensator kann nur in Kombination mit dem BMHW betrieben werden und nutzt die
Abwirme des BMHWSs zur Wirmebereitstellung. Dabei wird die Effizienz dieses Prozesses iiber den
Wirkungsgrad 7, wie in Gleichung (5) definiert.

Pipre(t) = Penpmuw (£) * Mg ®)

2.5 BRENNSTOFFZELLE
Die Brennstoffzelle kann vorhandenen Wasserstoff mit einer Effizienz von 7, Riickverstromen und
dadurch elektrische Energie bereitstellen (Gleichung (6)).

Peipz(t) = Qu,(t) Mpz (©6)
2.6 GASKESSEL
Da der Gaskessel in unseren Modellen als Backup fiir Zeiten fungiert in denen der Wérmebedarf
nicht iiber die standardméBig verwendeten Erzeuger (z.B. Biomassekessel, Warmepumpe, Brenn-
stoffzelle), wird hier ein relativ simples Modell formuliert, welches die thermische Leistung
P, gk () bis hin zu einem Maximum P, bereitstellt. Um die Verluste ins Modell zu integrieren,
wird in der Zielfunktion die Effizienz 7,y iiber Gleichung (7) beriicksichtigt, wobei p;x den ange-
nommenen Gaspreis darstellt.

Pingir(t)

.
P Pek 7

2.7 NETZKOMPONENTEN

Das Simulationsframework enthdlt auch eine Komponente zur Abbildung der Einspeisung und des
Bezuges von Energie aus dem iibergeordneten Netz. Die jeweilige elektrische Leistung fiir die Einspei-
sung P,y (1) und den Bezug aus dem Netz P, o (1) werden in der Zielfunktion noch mit den vom
Benutzer zu hinterlegenden Preisen p,,; ;y und p,; opr multipliziert um die Kosten korrekt abzubilden.

2.8 WARMEPUMPE

Da die Wirmebereitstellung einer Warmepumpe von der aufgewendeten elektrischen Energie P,y (2)
und einem temperaturabhingigen ,,Coefficient of Performance (COP)-Wert COP),, () abhéngt, ergibt
sich ein quadratischer Zusammenhang (Gleichung (7))

ch,WP (t) = Powp(t) - COPyp(T) ®)
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Um diese Gleichung zu linearisieren werden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Einerseits be-
steht die Moglichkeit fiir Ganzjahressimulationen den COP-Wert auf Basis der vorhandenen Tempera-
turzeitreihe vorab zu berechnen, oder andererseits das Kennlinienfeld aus dem Datenblatt als stiickwei-
se lineare Funktion zu hinterlegen. Dadurch kdnnen auch nichtlineare multivariate Zusammenhénge
néherungsweise im Modell abgebildet werden.

2.9 SPEICHER

Aufgrund der momentan unterschiedlichen Speichertechnologien, die in Energiesystemen zur Anwen-
dung kommen, wie etwa thermische oder elektrische Speicher sowie Wasserstoffspeicher, wurde fiir
die Implementierung im Modellierungstool eine allgemeine Herangehensweise gewihlt. Es sind obere
und untere Grenzen fiir den maximalen und minimalen Ladezustand (SOC,,,, und SOC,,;,) sowie Limits
fiir die Lade- und Entladeleistungen im Modell definierbar (SOC,,,, a4 Und SOC,,,.. cpiaae)- Det Ladezu-
stand SOC/t] ergibt sich dann folgendermaf3en (Gleichung (8)):

SOC(t) = SOC(t - 1) + SOClade(t) - SOCentlade(t) - SOCverlust- (9)

Hier beschreibt SOC,,,, (1) die Ladeleistung und SOC,,,,,.. (1) die Entladeleistung zum Zeitpunkt ¢.

Fiir t = 0 wird ein vorher zu definierender Startwert angenommen. SOC, bezeichnet die Speicher-

verlust

verluste und kann optional je nach Speichertechnologie noch extra implementiert werden.

2.10 SOLVER-KLASSE

Basierend auf den in den einzelnen Komponenten hinterlegten Betriebs- oder Investitionskosten, sowie
den gesetzten Parametern wird innerhalb dieser speziellen Klasse die Zielfunktion generiert, welche als
Minimierungsproblem darauf abzielt die Kosten des Systems zu minimieren. Innerhalb dieser Klasse
sind auch Funktionen enthalten, welche die Optimierungsergebnisse fiir eine nachfolgende Auswertung
speichern oder auch ausgewihlte Modellvariablen oder —parameter in Bilddateien plotten kdnnen.

2.1 NEBENBEDINGUNGEN

Die oben dargestellten Komponenten, wie BMHW oder Warmepumpe, konnen zwar die Basis fiir
die zu optimierende Zielfunktion darstellen, ihr genaues Zusammenspiel ist aber dadurch noch nicht
definiert. Daher miissen fiir einen konkreten Anwendungsfall nur noch Nebenbedingungen definiert
werden, die zum Beispiel angeben, dass Wiarmepumpen ihre elektrische Energie nur aus Wind- oder
Photovoltaikanlagen beziehen kdnnen. Die hierfiir notwendigen Erzeugungsprofile fiir Wind oder Pho-
tovoltaik konnen entweder aus Prognosen oder historischen Zeitreihen stammen und ins Modell ein-
gelesen werden.

3. BEISPIEL

In diesem Abschnitt wird gezeigt wie mit dem beschriebenen Modellierungsframework ein beispiel-
haftes Energiesystem modelliert und optimiert wurde. Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber das betrachtete
System und seine Komponenten. Es enthilt eine von einem Windpark gespeiste Warmepumpe, ein
Biomassekraftwerk mit Rauchgaskondensator und einen Gaskessel, welche alle thermische Energie in
einen Speicher laden kénnen. Dieser bedient dann die Nachfrage im Fernwarmenetz.
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Abb. 1: Ubersicht iiber das beispielhafte Energiesystem.

Der Windpark bzw. seine Erzeugungszeitreihe und der Fernwéarmebedarf werden als fixe Zeitreihen
in das Modell integriert. Um in der Zielfunktion auch Erlése fiir den Verkauf von Windenergie abbilden
zu konnen, wird ebenso eine Zeitreihe mit Preisen hinterlegt (EXAA 2021). Die weiteren Parameterwerte
fir die inkludierten Komponenten sind in Tab. 1 beschrieben. Das beispielhafte Energiesystem verfiigt
auBlerdem Uber die Besonderheit, dass es zwei verschiedene Betriebsmodi abbildet: einen Sommer- und
einen Wintermodus. Im Sommermodus wird das BMHW nicht verwendet und die COP-Werte der Wér-
mepumpe, folglich auch ihre bereitgestellte Wéarmeleistung, sind hoher als im Wintermodus (siehe Abb. 2
und Abb. 3). Der Grund dafiir ist, dass eine Aufsplittung der linearen Néherung fiir den COP-Wert in Som-
mer- und Wintermodus eine genauere Darstellung der Abhédngigkeiten fiir die COP-Berechnung liefert.

Tab. 1: Angenommene Parameterwerte fiir das beispielhafie Energiesystem.

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
P By 2600 kW Npyew 0.90 NrG 0.27
P srrw 520 kW Py 4 ct/kWh Nk 0.93
Dok 15 ct/kWh PGk 3900 kW SOC,, .« 10.000 kWh
SOC,, .x entiade 10.000 kW SOC,, . 1ade 10.000 kW
BMHW
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Abb. 2: Thermische Leistung des BMHWs in einem Betriebsjahr:
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Die berechneten Ergebnisse zeigen, dass ein Grofiteil der bendtigten Wérme aus erneuerbaren Ener-
gien bereitgestellt werden kann. Fiir den Fall, dass wenig bis keine Windkraft vorhanden und der ther-
mische Speicher vollstindig entladen ist, gibt es noch den Gaskessel als Backuplosung. Dessen Einsatz
zeigt sich vor allem im Bereich der Ubergangszeiten vom Winter- in den Sommermodus und umge-
kehrt. Dies ergibt sich beispielsweise im Herbst aus dem immer weiter ansteigenden Wéarmebedarf, und
der immer weiter abnehmenden Leistung der Warmepumpen durch den geringer werdenden COP-Wert
mit sinkender Quellentemperatur (hier Luft).

Warmepumpe
20001 wintermodus
—— Sommermodus
. 1500
2
=)
2 1000 A
=]
«
Q
= 500
0 E|
) o &) G ) o G &)
N4 I\ N ¥ N4 N I\ ¥
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1N s Ny I\ s N = =
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Abb. 3: Thermische Leistung der Wéirmepumpe in einem Betriebsjahr.

4. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde ein modulares Modellierungsframework auf Basis eines gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierungsansatzes vorgestellt, welches vor allem auf die Einbindung von Flexibilitdten in
neue und bestehende Energiesysteme abzielt. Anhand eines beispielhaften Energiesystems wurde die
einfache Anwendung auf Modellfille gezeigt und wie die Einbindung erneuerbarer Energien fossile
Energietrager ersetzen kann. Ziel der weiteren Entwicklung des Modellierungsframeworks ist die Er-
weiterung mit zusdtzlichen Komponenten und eine noch genauere Evaluierung anhand realer Betriebs-
daten existierender Energiesysteme. Dadurch wird es in Zukunft méglich sein mit dem Modellierungs-
tool abzuschitzen, welche Komponenten in Energiesysteme wirtschaftlich integriert werden kénnen
um den Anteil erneuerbarer Energien noch weiter zu steigern.
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Low-Cost-Technologien zur Einbindung kleiner
el. Wirmespeicher in VKs

M. Rabensteiner
4ward Energy Research GmbH, Graz, Osterreich

ABSTRACT: According to the current climate and energy strategy, the share of renewable energies in
Austria will be increase further. The technically and economically possible potential to react to load
changes is limited. As a result, the flexibility required to maintain the balance between production and
consumption must be provided in other ways. This is particularly important for the federal state of Bur-
genland, where wind energy generation accounts for 96 % of energy production and the installed wind
energy capacity is four times as high as the peak loads in the region.

In the course of the “Heat water storage pooling” research project, individual heat storage units of
all sizes are to be connected to one another to form a storage pool using a virtual power plant. This stor-
age pool is intended to increase the flexibility of the energy market. A suitable business model should
enable economical operation for energy suppliers, network operators as well as owners of the storage
system. The current free storage capacity of this storage pool is determined using stochastic methods,
which in turn are based on individual measurements.

For business model development, it is very important to estimate the free storage capacity in this
storage pool as precisely as possible. But particularly small electrical heat storage systems, which are
often installed in single and multi-family apartments, are often only equipped with an inadequate meas-
urement and control infrastructure. The determination of the free storage capacity as well as the control
of this storage is therefore challenging. In the proposed work, cost-effective possible solutions are to
be presented. This includes, among other things, how such storage units can be connected to the virtual
power plant and how they can communicate with it and how they can be controlled by it, provided that
the security of supply is guaranteed.

One of the approaches to a solution is to use a remote-controlled relay. By retrofitting a temperature
(cold water temperature) and a current measurement, the actual electric hot water storage tank is not
interfered with. Unlike other methods, this approach enables a wide variety of electric hot water storage
tanks to be retrofitted with the least amount of work. The first simulation results already show that the
estimation of the free storage capacity is sufficiently accurate. To use the system, it only needs to be
calibrated a few days beforehand. With an approach of artificial intelligence, the estimation of the free
storage capacity can be made more precise.

1. EINLEITUNG

Grundsitzlich werden im Forschungsprojekt “Heat water storage pooling” Wiarmespeicher aller Gréf3en
und deren Einbindung in das Virtuelle Kraftwerk (VK) untersucht. Die vorliegende Arbeit konzentriert
sich auf kleine und mittlere Wéarmespeicher, wie sie in Einfamilien- (EFH) und Mehrparteienhdusern
(MPH) zum Einsatz kommen.

Im Forschungsprojekt wird der Ansatz verfolgt, dass investive Malnahmen fiir die Einbindung von
Speichern in das VK weitestgehend vermieden werden. Aber vor allem bei kleinen und mittelgrolen
Speichern, ist aufgrund der nicht vorhandenen Schnittstellen, eine Messung der Riickkopplung unmog-
lich, so dass die Speicher ,,blind* angesteuert werden miissen — mit erheblichen Auswirkungen auf die
Versorgungssicherheit. Deshalb forciert das Projekt eine minimale Nachriistung von Messinfrastruktur.
Diese Losung bietet folgende Vorteile:
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*  Gewihrleistung der Versorgungssicherheit (Raumwérme, Warmwasser)

¢ FEinfachere Standardisierung fiir verschiedenste Speichersysteme

e Abgestimmte Messinfrastruktur mit passenden Schnittstellen zur Einbindung in das VK
e Geringe investive Maflnahmen

Grundsitzlich werden im Projekt zwei Systeme unterschieden. Das sind zum einen konventionelle
Elektroboiler zur Brauchwarmwasserbereitung und -speicherung, welche héufig als Wandhangespei-
cher ausgefiihrt sind, zum anderen sind das verschiedenste Warmepumpenanwendungen fiir die Be-
reitstellung von Raumwérme und/oder Brauchwarmwasser. In Tab. 1 sind fiir diese beiden Systeme
wichtige Aspekte der Integration in den Speicherpool gegeniibergestellt.

Tab. 1: Uberblick iiber verschiedene Speichersysteme und deren Einbindung in das VK

Messung VK
System Messung Ansteuerung l l
VK Ansteuerung
Shelly 1PM
l VK
Elektroboiler Shelly 1PM Shelly 1PM MQTT-Broker l
! Shelly 1PM
VK
MQTT- VlK
. SG Ready- Sensoren
Warmepum- MQTT- Schnittstelle ! SG Ready-
penanwen- N Schnittstelle
Sensoren oder individuelle MQTT-Broker e
dungen oder individuelle
Ansteuerungen l A
VK nsteuerungen

Eine wichtige Grof3e fiir die Integrierung in den Wérmespeicherpool ist die individuelle freie Spei-
cherkapazitit. Das ist diejenige elektrische Arbeit, die dem System zum aktuellen Zeitpunkt bis zu ei-
ner, zu definierenden maximalen Ladung, zugefiihrt werden kann. Bei einem Elektroboiler zur Brauch-
warmwasserbereitung ist die maximale Ladung zum Beispiel durch die zuldssige Speichertemperatur
vorgegeben. Bei einer Warmepumpe, welche mit dem ,,Smart Grid Ready“-Label (SG Ready-Label)
ausgestattet ist, ist die maximale Ladekapazitit durch die eingestellten Parameter in den Betriebszu-
stinden 3 (Niedrigpreismodus) und 4 (Uberkapazititsmodus) definiert (Bundesverband Wirmepumpe
e.V. 2012).

2. EINBINDUNG KONVENTIONELLER ELEKTROBOILER

Bei dieser Art von Elektroboilern handelt es sich um konventionelle Aggregate zur Aufbereitung und
Speicherung von Brauchwarmwasser in Einfamilienhaushalten. Géngige Brauchwarmwasserspeicher
fiir Einfamilienhaushalte fassen zwischen 80 1 und 300 Liter. Diese Speicher, welche normalerweise als
Héangespeicher ausgefiihrt sind, besitzen eine stufenlose Temperarturregelung, die an der Vorderseite
des Speichers mit einem Drehknopf eingestellt werden kann. In diesen Speichern befindet sich ober-
halb des elektrischen Heizstabs die Temperaturmessung. Der Boiler arbeitet grundsétzlich mit einem
2-Punkt-Regler. Die Temperaturdifferenz, von maximaler Speichertemperatur, welche eingestellt wur-
de, und minimaler Temperatur, an der der Heizstab wieder den Heizvorgang startet, betrdgt normaler-
weise nur wenige Kelvin (etwa 5 K).
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Der Austausch des Messfiihlers des 2-Punkt-Reglers mit einer parallelen Messung, um die aktuelle
Speichertemperatur an das VK weiterleiten zu kdnnen, wurde zusammen mit dem Unternehmen CO-
THERM S.A.S., welches solche Hybridlosungen in ihrem Portfolio hat, als zu komplex und zu schwer
zum Standardisieren angesehen. Aus diesem Grund wurde ein Messprinzip entwickelt, welches sich
ausschlieBlich Messstellen auBerhalb des Speichersystems bedient.

Durch die Messung der Frischwasser- oder Warmwassertemperatur und deren zeitlicher Verlauf
kann man auf die entnommene Warmwassermenge schlieen. Die Messung der Warmwassertempera-
tur bietet sich nur an, wenn keine Zirkulationsleitung in Betrieb ist. Die Temperaturdnderung hat aber
nur bedingt Aussagekraft iiber den Volumenstrom der Warmwasserentnahme. Ob aktuell zum Beispiel
100 1/h oder 1.000 1/h pro Stunde Warmwasser entnommen wird, ist aus diesem Temperaturverlauf nur
bedingt herauszulesen. Es ist aber Ziel des Projektes, ob nicht die Volumenstrome der Warmwasserent-
nahme sich {iber ldngere Zeiten dhneln und dadurch der Fehler vernachléssigt werden kann. Auch die
Linge der Zuleitung hat einen Einfluss.

Im Falle einer Brauchwarmwasserabnahme kommt es zu einer schlagartigen Temperaturanderung
an den Messstellen. Nach Beendigung der Warmwasserentnahme im Haushalt, kommt es wieder zum
Stillstand der Wassersédule, und somit mit einer gewissen Verzogerung aufgrund der Tragheit des Sys-
tems zu einer Anndherung der gemessenen Temperatur an der Messtelle an die Umgebungstemperatur.

Die Flache die sich ab dem Zeitpunkt, an dem die Warmwasserentnahme detektiert wird, durch
die Integration der Temperarturdifferenz von Ausgangstemperatur zum Zeitpunkt der Detektion (was
bei langerer Nichtentnahme von Warmwasser im Wesentlichen der Umgebungstemperatur entspricht)
und aktueller Temperatur bis hin zum Wiedererreichen der urspriinglichen Ausgangstemperatur ergibt,
ist zumindest theoretisch ein Mal} der entnommenen Warmwassermenge aus dem System, sofern von
einem konstanten Warmwasservolumenstrom ausgegangen wird.

3. EINBINDUNG VON WARMEPUMPENANWENDUNGEN

Bei Wirmepumpen ist eine standardisierte Einbindung in das VK aufgrund der vielen Hersteller und
Bauarten sowie Systemkonfigurationen schwer. Der Projektansatz verfolgt grundsétzlich eine Einbin-
dung von Speichern in das VK ohne nennenswerte Investitionen. Weiters soll die definierte Schnitt-
stelle zwischen Speichern und VK standardisiert werden kdnnen. Das sind zwei grundlegende Punkte,
welche insbesondere bei Warmepumpenanwendungen im Einfamilienhausbereich schwer zu erreichen
sind. Fiir eine Abstimmung der Systeme wurde mit Warmepumpenherstellern gesprochen, mit der Er-
kenntnis, dass eine standardisierte Einbindung nur mit der bereits standardisierten SG Ready-Schnitt-
stelle moglich ist. Altere aber auch vor allem kleinere Wirmepumpen, besitzen aber nur selten dieses
SG-Ready Label. Fiir Testuser im Projekt mit solchen Systemen werden im Projekt daher individuelle
Losungen tiberlegt.

In Kapitel 2 wurde bereits detailliert erklért, wie die freie Speicherkapazitit von konventionellen
Elektroboilern durchgefiihrt werden kann. Die Berechnung der freien Speicherkapazitét fiir Warme-
pumpenanwendungen mit einer SG Ready-Schnittstell gestaltet sich etwas anders, da man von 4 ver-
schiedenen Betriebszustidnden ausgeht. Im Normalfall wird Betriebszustand 2 vorliegen. Ziel ist es nun
den Unterschied zwischen der Speicherladung im aktuellen Zustand (zum aktuellen Zeitpunkt) und der
Speicherladung im Betriebszustand 3 oder 4 zu berechnen. Dabei miissen die Einstellungen der einzel-
nen Betriebszustinde, welche in der Bedienoberfliche der Warmepumpe eingegeben werden, bekannt
sein. Grundsitzlich kann man davon ausgehen, dass es sowohl fiir die Bereitstellung von Raumwérme
(QHZh W, als auch fiir die Brauchwarmwasserbereitung eine freie Speicherkapazitit Qww, ;) geben
wird, und sich die gesamte freie Speicherkapazitit aus diesen beiden Thermen zusammenstellt (2).

Q253 = Quz, ., + Qww,_, M
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Die Gleichung kann analog fiir die Aktivierung von Betriebszustand 4 verwendet werden (Q,_,,).
Die aktuelle Speicherladung kann aus den Echtzeitdaten der nachgeriisteten Messinfrastruktur ermittelt
werden. Die Speicherladung im Betriebszustand 3 oder 4 kann durch die hinterlegten Parameter bei der
Definition der einzelnen Betriebszustdnde berechnet werden.

4. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit werden sowohl fiir Elektroboiler zur Brauchwarmwasserbereitung und -speicherung
als auch fiir verschiedenste Warmepumpenanwendungen Technologien vorgestellt, die eine kosten-
giinstige Einbindung in ein Virtuelles Kraftwerk ermdglichen. Da eine ,,blinde* Ansteuerung, basierend
rein auf Lastgéngen aus versorgungssicherheitstechnischen Griinden nicht moglich ist, und ein Eingriff
in bestehende Regelsysteme weitestgehend vermieden werden soll, um standardisierte Schnittstellen
schaffen zu kdnnen — was wiederum ein Upscaling des Systems erleichtert — muss eine Messinfrastruk-
tur nachgeriistet werden, sofern dies (was bei Mehrparteienhdusern, aus Wartungs- und Instandhal-
tungsgriinden bereits oft ausgefiihrt wurde) noch nicht durchgefiihrt wurde.

Bei konventionellen Elektroboiler fiir Einfamilienhaushalte stellt sich das Nachriisten der Messinf-
rastruktur als herausfordernd dar, da Sensoren im Speicher direkt nicht angebracht werden kénnen und
somit die Speicherladung nicht direkt gemessen werden kann. Aus diesem Grund wird in der vorlie-
genden Arbeit ein Messprinzip vorgestellt, das ausschlieBlich Messergebnisse aulerhalb des Speichers
zur Berechnung heranzieht. In der Praxis konnte dieses Messprinzip bereits erfolgreich getestet werden.
Fiir einen GroBeinsatz muss der Berechnungsfehler dieses Messprinzips aber noch minimiert werden.
Aus diesem Grund wurde daher eigens dafiir ein Speicherpriifstand aufgebaut, an dem dieses Messprin-
zip weiter optimiert werden kann.

Bei der Speichersystemen mit integrierten Warmepumpen wird die Einbindung in das VK bevor-
zugt liber die standardisierte SG Ready-Schnittstelle erfolgen.

LITERATUR

Bundesverband Wiarmepumpe e.V. (2012) Regularium fiir das Label ,,SG Ready* fiir elektrische Hei-
zungs- und Warmwasserwarmepumpen, Bundesverband Wéarmepumpe e.V. (BWP), Berlin

KONTAKTDATEN:

Dr. techn. DI Markus Rabensteiner
Reininghausstrafie 13A

8020 Graz

Email: markus.rabensteiner@4wardenergy.at



Erneuerbar Heizen und Kiihlen mit ,,Energie aus Abwasser*
am Beispiel Zentrale Wien Kanal

R. Wiedemann

Rabmer GreenTech GmbH, Altenberg, Osterreich

A. Gennari

Fachhochschule Oberdsterreich Wels, Osterreich

J. Koller

Rabmer Bau & Umwelttechnik GmbH, Altenberg, Osterreich

ABSTRACT: 70-75 % of the energy consumption in the building sector is used for heating, cooling and
warm water treatment. To date, almost exclusively CO,-critical energy sources have been used for this
purpose. Accordingly, it is important to rely on renewable energy sources in this area — the waste water
energy flowing in the sewer system can make a significant contribution to this. The energy from mu-
nicipal and commercial wastewater in Austria currently passes largely unused into the sewer networks
and wastewater treatment plants, and subsequently into the receiving waters and rivers. Wastewater
is a year-round, 365-day heat source and can be used with modern heat exchangers and heat pumps.
The use of energy from wastewater for heating and cooling contributes to the achievement of climate
protection goals and makes economic sense. The energetic use of waste water for the production of heat
is classified as ‘renewable energy’ across the EU. Energy from wastewater is ecological and CO,-neu-
tral, can make a valuable contribution to the energy transition as well as to the decarbonisation of the
original areas and thus to the achievement of climate and energy targets. In Vienna, the new corporate
headquarters of ‘Wien Kanal’ in Vienna-Blumenthal is currently being built. The sustainable energy
supply of this new corporate headquarters is ensured by the innovative use of wastewater for heating
and cooling, combined with a new, innovative monitoring system. The company headquarters is under
construction, the commissioning of the heat exchangers and monitoring took place in summer 2021,
the trial operation of the entire heating and cooling will run until 09-10 2021. The article presents the
framework conditions and contents of the project and a resulting multiplication potential. Furthermore,
best practice examples for innovative energetic use of wastewater in the sewer as well as bypass solu-
tions will be presented.

1. EINLEITUNG

70-75 % des Energieverbrauches im Gebéudesektor werden fiir die Heizung, Kiithlung und Warm-
wasserbereitung verwendet. Bis dato werden dafiir fast ausschlieBlich CO,- kritische Energiequellen
verwendet (REN21 2020). Entsprechend wichtig ist es daher in diesem Bereich auf erneuerbare Ener-
gietridger zu setzen — die in der Kanalisation flieBende Abwasserenergie kann dabei einen wesentlichen
Beitrag leisten.

Die Energie aus den kommunalen und gewerblichen Abwissern in Osterreich geht derzeit wei-
testgehend ungenutzt in die Kanalnetze und Klédranlagen beziechungsweise danach in die Vorfluter und
Fliisse. Abwasser ist eine ganzjahrig, 365-Tage verfiigbare Warmequelle und kann tiber moderne Wiér-
metauscher und Warmepumpen genutzt werden. Die Tagesverldufe mit der Morgen- und Abendspitze
entsprechen dem Warmeverbrauch. Der Einsatz von ,,Energie aus Abwasser fiir Heizung und Kiithlung
tragt zur Erreichung der Klimaschutzziele bei und ist volkswirtschaftlich sinnvoll. Die energetische
Nutzung von Abwasser fiir die Erzeugung von Wérme ist EU-weit als ,,erneuerbare Energie® eingestuft.
,Energie aus Abwasser" ist 6kologisch sowie CO,-neutral, kann einen wertvollen Beitrag zur Ener-
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giewende sowie zur Dekarbonisierung der urbanen Gebiete und damit zur Erreichung der Klima- und
Energieziele leisten.

Das fiir Heizung und Kiihlung nutzbare Energiepotenzial in den kommunalen Abwasserkanélen
wird mit circa 14 % des derzeitigen Wiarmebedarfs von Gebduden beziffert (Ecke & Goke 2017).
Auf Grund des Klimawandels ist in Zukunft mit einer noch stirkeren Anderung der Rahmenbedin-
gungen wie Autheizung des urbanen Raumes zu rechnen — dadurch wird Kithlung immer wichtiger.
Zusitzlich konnte man, unter Einsatz monovalenter Warmepumpen, aus dem Klédranlagenablauf von
geeigneten Kliranlagen in Osterreich jahrlich 3144 GWh/a thermische Energie gewinnen (Neuge-
bauer et al. 2015), diese kdnnte man aber auch zur energetischen Optimierung von Kléranlagen, unter
anderem fiir die Klarschlamm-Trocknung einsetzen. In Wien wird derzeit die neue Unternehmens-
zentrale der Wien Kanal in Wien-Blumenthal errichtet. Die nachhaltige Energieversorgung dieser
neuen Unternehmenszentrale wird durch die innovative Nutzung von Abwasser fiir die Heizung und
Kiihlung, kombiniert mit einem neuartigen Monitoringsystem, sichergestellt. Die Unternehmenszen-
trale ist im Bau, die Inbetriebnahme der Wérmetauscher und des Monitorings erfolgte im Sommer
2021, der Probebetrieb der gesamten Heizung und Kiihlung l4uft noch bis voraussichtlich 09-10
2021.(Wiedemann et al. 2021)

Der Beitrag stellt die Rahmenbedingungen und Inhalte des Projektes und sich daraus ergebende
Multiplikationspotenzial vor. Des Weiteren werden Best Practice-Beispiele fiir die innovative energeti-
sche Nutzung von Abwasser im Kanal sowie iiber Bypass-Losungen vorgestellt.

2. VORSTELLUNG DER TECHNOLOGIEN ,,ENERGIE AUS ABWASSER*

Fiir die Anwendung ,,Energie aus Abwasser* steht ein breites Anwendungsspektrum mit unterschied-
lichsten Technologien zur Verfiigung.

Warmes Abwasser innerhalb von Objekten sowie auBerhalb im umliegenden 6ffentlichen Kanal-
netz kann unter entsprechenden Rahmenbedingungen fiir die Heizung und Kiihlung der Gebaude,
Warmwasseraufbereitung, sowie damit zur Vermeidung fossiler Brennstoffe, hochst effizient eingesetzt
werden.

Die Anwendungen beginnen beim Einsatz von Wiarmetauschern im Gebdude, bevor das Abwasser
in den Kanal eingeleitet wird, bei der Nutzung von Kanal-Abwasserwarme fiir die komplette Heizung
und Kiihlung von Gebéduden oder zur Einspeisung von Wirme und Kilte in Fern- und Nahwérme- bis
hin zu Kéltenetzwerken.

Die grundsitzliche Technologie besteht aus einer Kombination von entsprechend konzipierten
Wiérmetauschern, Warmepumpen und einem innovativen Monitoring. Die Energie wird mittels Wér-
metauscher dem Abwasser entzogen und mit speziellen Abwasser-Wéarmepumpen auf das benétigte
Temperaturniveau gebracht und so die Energie fiir die Beheizung und Kiihlung von groBeren Gebéu-
den nutzbar gemacht. Im Sommer kdnnen Abwasserenergieanlagen auch zur Raumkiihlung eingesetzt
werden. Die Warmepumpe wirkt dabei in ,,umgekehrter Weise als Kéltemaschine. Diese einzigartige
Kombination von Heizung und Kiihlung vermeidet auch Riickkiihler, zum Beispiel, auf Déchern — die-
se konnen sinnvoller fiir PV-Anlagen genutzt werden. Auch eine direkte Nutzung der Abwasserkélte
mittels Bauteilkithlung ist moglich.

Vorab notwendig ist eine Priifung der konkreten Eignung der jeweiligen Kanalabschnitte hinsicht-
lich Trockenwetterabfluss, Temperatur, Fiillstand des Abwassers, Entfernung der Abnehmer, Geometrie
Kanéle und Schichte. Zur Sicherstellung eines ungestorten Kanalbetriebs sind entsprechende Vorga-
ben, wie etwa zur Temperatur des Abwassers, einzuhalten. (OWAV 2021).

Bei Anlagen mit einer Leistung von 50 kW bis ca. | MW werden spezielle Warmetauscher direkt
im Kanalrohr verlegt (siche Abb. 1). Die Leitungen fiihren zum Technikraum des Gebéudes, wo sich die
Wirmepumpe befindet, welche an die Heiz- und Kiihlsysteme im Gebdude angeschlossen ist. Moderne,
innovative Monitoring-Einrichtungen tiberwachen das Gesamtsystem.
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Abwasserstrom
(ca. 15°C)

Sammelrohr
(Wasser warm)

Zuleitung zum Kanal

Kunde (reines Wasser kalt)

Abb. 1: Energetische Nutzung Kanalabwasser mit im Kanal eingebauten Wéirmetauscher — Systemen,
Zu- und Riickleitung zu Warmepumpe (Pichler, 2021)

Bei Groflanlagen der energetischen Nutzung von Abwasser mit einer Leistung von mindestens
1 MW bis zu 10 MW wird das Kanalabwasser iiber einen Schacht entnommen, grob gereinigt und
mit Pumpen in einen Technikraum geleitet, wo innovative Warmetauscherbiindel in Kombination mit
Wirmepumpen die Abwéirme wiederum fiir die Gebdudeheizung im Winter bzw. Kiihlung im Sommer
nutzbar machen (siche Abb. 2).

Abb. 2: Energetische Nutzung von Abwasser iiber Bypass-Anlagen mit extern positionierten Wéirme-
tauschern und Wirmepumpen (Wiedemann et al., 2021))

Die Erhebung und Digitalisierung von Daten sind auch im Bereich der Abwassersammlung bzw.
Reinigung auf dem Vormarsch. Diese liefern nicht nur wichtige Informationen iiber das Abwasser-Mo-
nitoring von RNA-Erbinformationen (Covid-19), sondern auch iiber relevante Parameter zur Nutzung
der thermischen Energie durch die Entwicklung kontinuierlicher Monitoringsysteme. Die kontinuier-
liche Uberwachung der Prozesse zwischen Wirmetauscher und Warmepumpen sowie deren Einfliisse
auf Heiz- und Kiihlsystem und den Kanalbetrieb sind Inhalte moderner Monitoringsysteme.
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3. INHALT DES FORSCHUNGSPROJEKTES

Das in Realisierung befindliche Projekt hat sowohl Heizung als auch Kiihlung des modernen Firmen-
sitzes in Wien zu gewéhrleisten.

Die zu erfiillenden Anforderungen fiir die Heizung und Kiihlung der Unternehmenszentrale liegen
bei

¢ Heizung 215 kW (max. 450 kW) an Warmepumpe
¢ Kiihlung 400 kW (max. 500 kW) an Warmepumpe

Die wissenschaftliche Fragestellung im gegenstiandlichen Projekt betrifft die Analyse der Rahmen-
bedingungen, Potenzial- und Bedarfserhebung, der Kanalkonfiguration, die darauffolgende optimale
Auswahl von innovativen Warmetauschern, kombiniert mit Installation eines innovativen Monito-
ring-Systems fiir Warmetauscher- und Kanalbetrieb. Auf Grund der sich &ndernden Bedingungen
sowohl im Abwasserkanal, hinsichtlich Temperatur und Durchfluss, als auch bedarfsseitig Heiz-bzw.
Kiihlleistung war es notwendig, iiber ein innovatives Monitoringkonzept eine hohe Flexibilitdt zu
gewihrleisten.

Folgende Forschungsgegenstinde werden in dem Forschungsprojekt, betreffend dem Konzept fiir
smarte Nutzung von erneuerbarer Energie aus kommunalem Abwasser, behandelt:

¢ Konstruktion und Installation spezifischer Warmetauscher (siche Abb. 3)

¢ Entwicklung, Installation und Betrieb eines innovativen Monitorings fiir Unterstlitzung Betrieb
Heiz-/Kiihlzentralen, Monitoring Einfluss auf Kanalbetrieb (Temperaturen, Fiillstand etc.; siche
Abb. 4)

Abb. 3: Fertig-montierte, genau an die Konfiguration des bestehenden Kanals angepasste, Wéirmetau-
scher (Rabmer-Uhrig /Therm-Liner, Foto: Wiedemann)
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Abb. 4: Montage der Zu- und Riickleitungen sowie des Monitoringsystems im Kanal, Blick auf mittig
angebrachten Fiillstandssensor (Foto: Wiedemann)

Es wurden sowohl im Kanal als auch im Monitoring-Schacht Sensorik und Messtechnik installiert
— fiir die kontinuierliche Messung von

e  Temperatur vor und nach dem Wérmetauscher im Kanal

e Temperaturen im Primérkreislauf bei Vor- und Riicklauf

e Fiillstand im Kanal

*  Durchfluss der Zu- und Riickleitung, Stromungsgeschwindigkeit

*  Druckmessung der Zu- und Riickleitung,

*  Aus Messwerten abgeleitete Werte: Durchfluss Kanal, Temperaturdifferenzen, Druckverlust,
Entzugsleistung/Energiemenge.

Uber das innovative Monitoringsystem, welches in dieser Form erstmalig in Osterreich zum Einsatz
kommt, kann die Kontrolle des laufenden Betriebes zur Absicherung der Heiz- und Kiihlleistung, die
erforderliche Spreizung fiir die Warmepumpe sowie notwendiger Durchflussmengen erfolgen. Da-
riiber hinaus kann der Einfluss auf den Kanalbetrieb (Fiillstinde, Einfliisse auf Temperaturen durch
energetische Nutzung, Hydraulik) kontinuierlich kontrolliert werden. Die Ubertragung erfolgt Web-
basiert.

Die Verlegung der Wéarmetauscher (Therm-Liner/Rabmer-Uhrig) mit einer Lange von etwa 80 Me-
ter wurde Ende 2020 und der Ausbau des Monitoringsystems (siche Abb. 5) mit Juli 2021 abgeschlos-
sen. Der Probebetrieb wird voraussichtlich im Oktober 2021 abgeschlossen sein. Das Forschungspro-
jekt ist auch ein Teil der Forschungsinitiative ,ThermaFLEX* (2021).
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Abb. 5: Schema Leitungsfiihrung Kanal-Monitoring-Schacht (Rabmer-Uhrig, 2021)

Seit August 2021 funktioniert das Monitoringsystem kontinuierlich. Uber eine entsprechende Ferniiber-
wachung werden die einzelnen Messdaten erhoben und die jeweiligen, sich stindig dndernden Betriebs-
zustinde analysiert. Beispiel Darstellung Anderung Abwassertemperatur durch energetische Nutzung: Die
Temperaturdifferenz des Abwassers vor und nach dem Wérmeiibertrager belduft sich in dem betrachteten
Zeitraum auf durchschnittlich gerundet nur 0,1 °C und maximal 0,3 °C. (siche Abb. 6). Detaillierte Informa-
tionen werden nach Ende des Probebetriebes und Aufnahme des Dauerbetriebes vorliegen.

2025
20.00
19.75
19.50
o
19.25
19.00
18.75

18.50

—— Abwassertemperatur ein
--- Abwassertemperatur aus

‘Warmetauscherfluid ein
== Warmetauscherfluid aus
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09-20 08
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Abb. 6: Temperaturen vor und nach Abwasserwdrmetrédger am 20.09.21 (Rabmer-Uhrig 2021)

Obwohl der endgiiltige Probebetrieb der Gesamtanlage zum aktuellen Zeitpunkt (Stand 20.09.2021)
noch ausstindig ist, kann auf Grund der bereits vorliegenden Daten festgestellt werden, dass das Mo-
nitoringsystem auch unter stark wechselnden Rahmenbedingungen gut funktioniert. Bisher werden die
vorab ausgelegten Werte wie Durchflussmengen, Druck etc. erreicht. Kritische Werte, wie maximaler
Druckabfall und Temperaturabsenkung des Abwassers nach Nutzung werden unterschritten. Die Soll/
Ist-Performance wird kontinuierlich abgebildet und der Anlagenzustand iiber das Monitoring bewertet.
An die Ubergabe nach dem Probebetrieb folgt ein etwa einjihriges Monitoring.
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4. BEST PRACTICE BEISPIELE FUR ,,ENERGIE AUS ABWASSER®

Als weitere Best Practice-Beispiele fiir die energetische Nutzung von Abwasser flir Heizung und Kiih-
lung sind hervorzuheben:
Wirmetauscher im Kanal:

e Stuttgart/DE 2019: 300 kW Heizung/484 kW Kiihlung ab Warmetauscher
e Innsbruck/AT 2019: 150 kW Heizung ab Warmetauscher
*  Wangen/DE 2019: 400 kW Nahwirme

Bypass-Anlagen mit externen Wéarmetauschern:

e Straubing/DE 2010: 210 kW Heizung
* Budapest/HU 2014: 3,9 MW Heizung/ 3,3 MW Kiihlung
e Uni Szeged/HU 2017: 1,6 MW Heizung/1,5 MW Heizung

5. SCHLUSSFOLGERUNG

Die effiziente, energetische Nutzung von kommunalem und gewerblichen Abwasser kann einen wert-
vollen Beitrag zur Dekarbonisierung des Warme- und Kéltesektors und somit zu Klimaschutz sowie
Energiewende leisten. Die bisherigen Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt zeigen klar, dass mit
dieser erneuerbaren Energieform sowie dem ausgefiihrten innovativen Monitoringsystem nachhaltig
sowohl Wirme als auch Kilte bereitgestellt werden kdnnen.

Aus dem realisierten Abwasser-Energie Projekt kann man bereits jetzt ein sehr hohes Multiplika-
tionspotenzial in dsterreichischen und europdischen Stadten, Gemeinden und Verbénden ableiten. Die
Erkenntnisse aus dem Monitoring werden stéindig analysiert und so das Sensoring- und Steuerungssys-
tem dementsprechend kontinuierlich angepasst. Es ist zu erwarten, dass in Zukunft groere Anlagen
zur energetischen Nutzung von Abwasser nur noch gemeinsam, mit einem entsprechenden Monitoring-
system realisiert werden.
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ABSTRACT: The integration of a heat pump into the biomass district heating plant Saalfelden pursues
the following objectives:

* Provision of additional power capacity for further grid expansion in the range of 1.5 - 2 MW

* Increasing the overall efficiency of the heating plant through flue gas condensation and thus reco-
vering heat from the flue gas

* Reduction of fossil energy use for peak load coverage

In addition to a further increase in performance and efficiency, the integration of the heat pump also
leads to the optimisation of heat recovery from the flue gas. The flue gas condensation serves as the heat
source. By further cooling the return flow of the flue gas condensation from currently approx. 52 °C to
approx. 35 °C through the heat pump, a considerable increase in efficiency of the flue gas condensation
is achieved. The district heating return serves as the heat sink. The energy is thus used in the boiler
circuit to preheat the boiler water.

The heat source used for the heat pump is generally given for any type of CHP plant (regardless of
the primary energy: waste, gas, biomass, etc.) with appropriate flue gas cleaning. There is a high mul-
tiplication potential for the modernisation concepts in many Austrian and European heating systems.

1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Die Erreichung mittel- und langfristiger Klimaziele ist eine grofle Herausforderung, bei der flexible und
nachhaltige netzgekoppelte Warmesysteme ein zentrales Element darstellen werden. Unsere aktuelle War-
meversorgung sowie die Versorgungsqualitdt und Robustheit wird noch groBteils durch die Vielseitigkeit
und einfache Nutzung fossiler Brennstoffe gewéhrleistet. In zukiinftigen, nachhaltigen und dekarbonisier-
ten Wéarme- und Energiesystemen steigt einerseits die Systemflexibilitit (z.B. durch Erh6hung des Anteils
erneuerbare Energien, der Volatilitét dieser, der zentralen/dezentralen Speicherung, Sektorkopplung, etc.),
anderseits muss der aktuelle Versorgungsstandard bzw. die Versorgungssicherheit bei stabilen Energie-
kosten fiir Endkund*Innen gewéhrleistet bzw. weiter gesteigert werden. Um den Anteil der erneuerbaren
Energieerzeugung zu erhdhen und die Effizienz bestehender Systeme zu steigern, miissen somit alterna-
tive Wérmequellen integriert und neue technische Konzepte zur Modernisierung und Effizienzsteigerung
entwickelt und zur Marktreife gebracht werden. Fiir eine nachhaltige und effiziente Dekarbonisierung
ist die Nutzung der regionalen (erneuerbaren) Energiequellen essentiell. Dabei konnten in Zukunft auch
innovative Modernisierungs-Konzepte zur Effizienz-Steigerung gekoppelt mit einer nachhaltigen Abwér-
menutzung aus Niedertemperaturquellen fiir Heiz- und Kithlzwecke wie z.B. die Nutzung der im Rauch-
gas enthaltenen Warmeenergie gekoppelt mit dem Einsatz einer Warmepupe eine wichtige Rolle spielen.



72 J. Bérnthaler, M. Theissing, T. Herbst, G. Seifter, J. Kelz

2. METHODIK

Zur umfassenden Demonstration und Bewertung eines Modernisierungskonzeptes kombiniert mit der
Integration einer Warmepumpe wurde im Wiarmenetz Saalfelden (Errichtung 1997, Netzlange: 5,3 km,
rund 50 Abnehmer, Warmeaufbringung 2017: 13 GWh) ein 2-stufiger Modernisierungsprozess gestar-
tet. Im Zuge der ersten Stufe (im Herbst 2020 abgeschlossen) wurde das bestehende Wérmenetz einer
umfassenden Modernisierung unterzogen. Dabei wurden vielschichtige Mainahmen bei der bestehen-
den Heizzentrale (Adaptierungen an der bestehenden Biomassefeuerung inkl. Leistungssteigerung der
Rauchgaskondensation und verbesserter Abgasreinigung, Implementierung/Erneuerung der Leittech-
nik, Implementierung von Pufferspeicher und Puffermanagement, Implementierung eines Rauchgasrei-
nigungssystems in Kombination mit der Rauchgaskondensation, etc.) sowie im Wiarmenetz (gezielter
Netzausbau, Optimierung der Netztemperaturen, Erneuerung der Thermohydraulik etc.) durchgefiihrt.
Basierend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen von Stufe 1 werden aktuell technische Konzepte
zur Integration einer Warmepumpe zur weiteren Effizienzsteigerung und zur Erhéhung des Anteils der
erneuerbaren Energie im Energiemix in Stufe 2 entwickelt und sollen nachfolgend realisiert werden
(Ende 2021).

3. INTEGRATION DER WARMEPUMPE

Mit der Integration der Warmepumpe in das Heizwerk Saalfelden werden folgende Ziele verfolgt:

e Bereitstellung einer zusétzlichen Leistungskapazitét fiir einen weiteren Netzausbau im Bereich
1,5-2MW

e Steigerung der Gesamteffizienz des Heizwerkes durch Rauchgaskondensation und somit Riickge-
winnung von Warme aus dem Rauchgas

¢ Reduktion des fossilen Energieeinsatzes fiir die Spitzenlastabdeckung

3.1 HYDRAULISCHE EINBINDUNG DER WARMEPUMPE

Neben der Dimensionierung der Warmepumpe spielt auch die hydraulische Einbindung eine wesentli-
che Rolle in der Gesamteffizienz. Fiir die Festlegung des hydraulischen Konzeptes wurden unterschied-
liche Varianten untersucht.

Das Heizwerk besteht aus einem Biomassekessel mit 2,5 MW Leistung und einer nachgeschalteten
Rauchgaskondensation der Fa. Heger. Diese besteht aus je einem Warmetauscher fiir die Economiser-
und die Kondensationsstufe. Weiters ist ein Lastausgleichsspeicher zur Entkoppelung der Warmeer-
zeugung und des Wiarmenetzes installiert. Fiir die Spitzenlastabdeckung ist ein Gaskessel installiert.

Die Netz-Riicklauftemperatur aus dem Fernwérmenetz betrdgt rund 52 °C, damit wird zwar der
Taupunkt unterschritten, allerdings ist die Warmemenge aus der Warmeriickgewinnung und damit die
Effizienzsteigerung gering.

Fiir die hydraulische Einbindung der Warmepumpe wurden unterschiedliche Varianten diskutiert
und analysiert. Der Kondensator aus der Rauchgaskondensation wird dabei immer als Wérmequelle
verwendet. Uber die elektrische Energiezufuhr fiir den Kompressor wird die Wirme auf ein hdheres
Temperaturniveau angehoben. Festzulegen war der Ort der Warmeeinspeisung, dazu wurden zwei Va-
rianten betrachtet:

¢ Integration in den Wiarmespeicher: dazu miisste die Temperatur auf ein Niveau von 85 — 95 °C
angehoben werden. Ein Vorteil dabei wire, dass im Sommerbetrieb mit einem zusitzlichen Luft-
wirmetauscher am Dach des Heizhauses als Warmequelle auch ein Sommerbetrieb denkbar wire,
und der Biomassekessel abgeschaltet werden konnte. Ein wesentlicher Nachteil wére aber der ver-
minderte COP/JAZ der Warmepumpe durch den groen Temperaturhub, und dadurch ein hoher
Stromaufwand. Fiir die Variante mit dem Sommerbetrieb wiirden zusdtzliche Investitionskosten
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fiir den Luftwarmetauscher einschlieBlich SchallschutzmaBnahmen erforderlich. Daher wird diese
Variante verworfen. Durch den zusétzlichen Netzausbau kommt der Biomassekessel in einen Be-
triebsbereich, in dem er auch im Sommer auf niedriger Last betrieben werden kann.

* Integration in den Riicklauf des Biomassekessels: Dadurch wird der Temperaturhub fiir die War-
mepumpe signifikant niedriger, wodurch sich die Effizienz bzw. der COP/JAZ der Warmepumpe
deutlich verbessert. Die Kesselriicklauftemperatur wird dadurch erhdht, die Leistungen der beiden
Wiérmeerzeuger werden addiert. Bei hoherem Leistungsbedarf steigt der Brennstoffeinsatz im Bio-
massekessel, und damit auch das Wérmeangebot in der Rauchgaskondensation. Dadurch korre-
liert auch die Leistung der Warmepumpe mit dem Biomassekessel, das wirkt sich auf die gesamte
Betriebsweise positiv aus. Durch die Kondensation des Rauchgases in den Bereich von ca. 35 °C
ergibt sich eine hohe Energieausbeute und auch die Gesamteffizienz der Warmeerzeugung. Daher
wird diese Variante bevorzugt und zur Umsetzung empfohlen.

3.2 DIMENSIONIERUNG DER WARMEPUMPE
Fiir die Auslegung und Dimensionierung der Warmepumpe wurde von FHJ eine Variationsrechnung
durchgefiihrt, mit der das Verhalten sowohl der Rauchgaskondensationsanlage, als auch der damit ver-
bundenen Wirmepumpe berechnet werden konnte.

Abb. 1 zeigt die Rauchgaslinie fiir ein Betriebsregime mit Kondensation fiir den Auslegungspunkt
(Brennstoffwarmeleistung: 3.870 kW, Luftiiberschuss: 1,63).
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Abb. 1: Rauchgaslinie mit Kondensation fiir den Kesselbetrieb mit einer Brennstoffwdrmeleistung
3.870 kW und einer Luftiiberschusszahl von 1,63. Der Taupunkt liegt bei 57 °C.

Auf Grundlage dieser Rauchgaslinie wurde eine Variationsrechnung fiir verschiedene Temperatur-
niveaus und Aufwirmspannen des (kalten) Warmepumpenkreises durchgefiihrt, wobei die technische
Charakteristik des Wéarmetauschers Beriicksichtigung fand. In Abb. 2 ist das Ergebnis dieser Variati-
onsrechnung dargestellt.
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Abb. 2: In der Rauchgaskondensationseinrichtung gewinnbare Wérme in Abhdngigkeit von Tempera-
turniveau (t_RL) und Aufwdrmspanne (At_WPK) des kalten Wirmepumpenkreises.

Die Basisbestimmung der Warmepumpeneigenschaften (COP) erfolgt ndherungsweise iiber einen
idealen Rechtecksprozess (Carnot) mit Ergdnzung eines exergetischen Wirkungsgrades.

Tab
COPro = § " 22—
Top — Tou
COP,.,, Leistungszahl
Ty mittlere Temperatur der abgegebenen Wirme K
T,, mittlere Temperatur der zugefiihrten Wirme K: 7., =t,, + 277K
g exergetischer Wirkungsgrad - (typische Werte: 0,45 bis 0,5)

4. ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Nach Abschluss von Stufe 1 (vor der Integration der Warmepumpe) wurden die Modernisierungsmaf-
nahmen entsprechend einem Monitoring unterzogen und evaluiert. Die Modernisierung fiihrte zu einer
wesentlichen Erhohung der Energieeffizienz des bestehenden Biomassekessels sowie einer Reduktion des
fossilen Anteils im Energiemix. So konnte beispielweise der Anteil des Gaskessels in den Wintermonaten
2021 von rund 25 % auf unter 5 % im Januar bzw. von 15 % auf rund 0,5 % im Februar gesenkt werden.

Die Integration der Warmepumpe fithrt im néchsten Schritt neben einer weiteren Leistungs- und
Effizienzsteigerung auch zur Optimierung der Warmeriickgewinnung aus dem Rauchgas. Als Warme-
quelle dient dabei die Rauchgaskondensation. Durch weitere Abkiihlung des Riicklaufes der Rauchgas-
kondensation von derzeit ca. 52 °C auf ca. 35 °C durch die Warmepumpe wird eine erhebliche Effizi-
enzsteigerung der Rauchgaskondensation erreicht. Als Warmesenke dient der Fernwéarmeriicklauf. Die
Energie wird also im Kesselkreis zur Vorwarmung des Kesselwassers verwendet.

Die genutzte Warmequelle fiir die Warmepumpe ist generell fiir jede Art von KWK-Anlagen (un-
abhéngig von der Primérenergie: Abfall, Gas, Biomasse etc.) mit entsprechender Rauchgasreinigung
gegeben. Fiir die Modernisierungskonzepte gibt es ein hohes Multiplikationspotenzial in vielen Gster-
reichischen und europdischen Warmesystemen.
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Visualisierung von Stromverbrauch, -erzeugung und
Netzeinspeisung — eine Untersuchung zum Verstindnis von
Energiedaten

C. Pfeiffer, C. Stolavetz, C. Maier
Forschung Burgenland GmbH, Eisenstadt, Osterreich

ABSTRACT: In Austria, a considerable part of the energy supply is now generated from renewable energy
resources such as hydropower, photovoltaics or wind power. At the private level, in particular the number of
photovoltaic systems is increasing. Energy consumption at the household level has a significant impact on
the environment. However, it is often difficult for end users to understand this complex issue. This in turn
yields to less willingness to change their own energy consumption behavior. Therefore, end users need to
be able to view and understand their own energy data to foster a sustainable change towards more efficient
energy consumption behavior. In order to present relevant energy data in a comprehensible way to end users,
special attention must be paid to proper designs and formats with respect to visualization. In addition, end
users can be encouraged to reconsider their own household activities with time-dependent, high-resolution
energy data visualizations and the illustration of peak loads. The current literature often refers to electricity
consumption visualizations, but not to electricity generation with own photovoltaic systems and public grid
feed-in. Hence, this paper addresses the private end users’ comprehension of energy data visualizations with
a particular focus on the different complexity levels of time-dependent electricity consumption, generation
and feed-in. In an experimental online survey, the comprehension was tested with a total of n = 538 partici-
pants, considering the response time. Participants were randomly assigned to one of three groups, with differ-
ent visualization types (line graph, bar chart, wind rose). Results show that comprehension differs depending
on the visualization type and information density. For the visualization of mere electricity consumption,
no significant differences in comprehension by visualization type are determined, although the wind rose
achieves the best results for this. Comprehension of more complex visualizations is comparatively highest
with line graphs, especially to visualize electricity consumption and generation. Furthermore, the personal
energy affinity influences the comprehension of electricity consumption, generation and feed-in visualiza-
tions. Results can be used to optimize smart energy management systems in private households and foster
end users to adopt a more sustainable energy consumption behavior.

1. EINLEITUNG

In Osterreich wird mittlerweile ein erheblicher Teil der Energieversorgung aus erneuerbaren Energiequellen
wie Wasserkraft, Photovoltaik oder Windkraft gewonnen. Auf privater Ebene nimmt vor allem die Anzahl an
Photovoltaikanlagen zu. Dabei hat der Energieverbrauch auf Haushaltsebene einen wesentlichen Einfluss auf
die Umwelt. Allerdings ist es fiir Endnutzer*innen oft schwierig, dieses komplexe Thema zu verstehen. Dies
kann wiederum zu einer geringeren Bereitschaft, das eigene Energieverbrauchsverhalten zu dndern, fithren.
Daher miissen Endnutzer*innen ihre eigenen Energiedaten einerseits einsehen und andererseits verstehen
konnen, um eine nachhaltige Anderung zu einem effizienteren Energieverbrauchsverhalten herbeizufiihren.

Insgesamt wird in der vorhandenen Literatur im Kontext der Energiedatenvisualisierung im Zeit-
verlauf zwar hiufig auf den Stromverbrauch Bezug genommen, nicht jedoch auf die Stromerzeugung
mit eigenen Photovoltaikanalgen und die Stromeinspeisung in das 6ffentliche Netz. Dies fiihrt zu der
folgenden Forschungsfrage:

Welcher Datenvisualisierungstyp zu Stromverbrauch, -erzeugung und Netzeinspeisung im Zeitver-
lauf fiihrt bei privaten Endnutzer*innen zum besten Verstindnis?
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2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Die Féhigkeit zum Verstehen von Grafiken ist auf drei Ebenen verteilt. Die erste Ebene behandelt das Lesen
der Daten. Es sollen also bestimmte Informationen in einer Visualisierung gefunden werden. Das beinhaltet
beispielsweise die Fahigkeit, die Hohe eines Balkens in einem Balkendiagramm oder die Anzahl der Sym-
bole eines bestimmten Typs in einem Symbolfeld abzulesen. Auf der zweiten Ebene sollte man in der Lage
zum Lesen zwischen den Daten sein. Es gilt, Beziehungen in den Daten zu finden, die in einer Visualisierung
dargestellt sind. Dies zeigt sich beispielsweise im Erkennen von Unterschieden zwischen verschiedenen
Balken oder Symbolgruppen. Die hochste Ebene des Verstindnisses von Visualisierungen spiegelt sich in
der Fahigkeit zum Lesen iiber die Daten hinaus wider. Es gilt hierbei, Schlussfolgerungen aus den Daten
zu ziehen und Vorhersagen zu treffen. Diese Verstidndnisebene ist notwendig um beispielsweise zukiinftige
Trends aus Liniendiagrammen zu prognostizieren oder beim Vergleich zweier Diagramme die Bedeutung
von Skalenbereichen und Skalenbeschriftungen zu verstehen (Galesic & Garcia-Retamero 2011).

Um Informationen direkt aus einem Diagramm zu lesen, muss man zunéchst die Konzepte der Dia-
grammgestaltung verstehen. Um die aus Diagrammen gelesenen Informationen zu verarbeiten, muss
man weiters Vergleiche anstellen und Berechnungen durchfiihren. Um letztendlich zu verallgemeinern,
vorherzusagen oder Trends zu erkennen, muss man die Informationen im Diagramm auf den Kontext
der Situation beziehen (Friel et al. 2001).

Das Verstdndnis von Energiedaten steht in Zusammenhang mit der Bereitschaft, das eigene Ener-
gieverbrauchsverhalten zu dndern (Fischer 2008). Die Art der Datenvisualisierung beeinflusst wieder-
um, in welchem Ausmaf3 Nutzer*innen ihren Stromverbrauch nachvollziehen kdnnen. Da je nach Art
der Darstellung unterschiedliche Schliisse iiber den individuellen Verbrauch gezogen werden, ist im
Bereich der grafischen Visualisierung von relevanten Energiedaten fiir Endnutzer*innen insbesondere
auf passende Designs und Formate zu achten (Herrmann et al. 2017).

Die aktuelle Literatur zeigt, dass fiir die Darstellung von Energiedaten am hdufigsten einfache
Balkendiagramme, Liniendiagramme oder Tortendiagramme verwendet werden (Grant 2016). Auf-
grund ihrer Ubersichtlichkeit fiihren diese Visualisierungstypen zu einem hoheren Verstéindnis bei den
Endnutzer*innen und werden ungewdhnlichen oder bildhaften Visualisierungen vorgezogen (Quispel
& Maes 2014). Zudem spricht flir eine Energiedatenvisualisierung im Zeitverlauf in Verbindung mit
einer hohen zeitlichen Auflosung, dass Endnutzer*innen insbesondere mit der Darstellung von Spitzen-
lasten zum Hinterfragen ihrer Aktivititen im Haushalt bewegt werden konnen (Costanza et al. 2012).

Fiir die Nutzung von traditionellen Formaten spricht die leichtere Verstindlichkeit gegeniiber mo-
dernen Formaten. Vergleiche des Energieverbrauchs innerhalb von homogenen Perioden (Stunden, Ta-
gen, Wochen, Jahren) sind iiblich und helfen den Endnutzer*innen, Lastspitzen zu identifizieren (Muru-
gesan et al. 2015). Aus diesem Grund wurden in der gegenstindlichen Arbeit die Visualisierungstypen
Liniendiagramm, Séulendiagramm sowie Windrosendiagramm gewiahlt. Letzteres konnte aufgrund sei-
ner grundsitzlichen Ahnlichkeit zu einem Tortendiagramm und der Assoziationsméglichkeit mit einer
Uhr eine Alternative zu bekannteren Visualisierungstypen darstellen.

3. METHODISCHE VORGEHENSWEISE

Im Zuge einer experimentellen Online-Befragung wurde das Verstindnis der Proband*innen zu Ener-
giedatenvisualisierungen hinsichtlich des Stromverbrauchs, der Stromerzeugung und der Netzeinspei-
sung eines Mehrpersonen-Haushalts an einem Tag erhoben. Fiir das Experiment wurden Proband*innen
iber verschiedenste Kanile sozialer Medien mittels Snowball-Sampling rekrutiert. Die Proband*innen
wurden zufillig in eine von drei Gruppen (A, B oder C) zugeteilt, wobei jeder Gruppe ein anderer Visu-
alisierungstyp présentiert wurde (Linien-, Sdulen- oder Windrosendiagramm). Innerhalb der Gruppen
wurden drei unterschiedliche Ebenen der Informationsdichte (1. Stromverbrauch, 2. Stromverbrauch
und -erzeugung, 3. Stromverbrauch, erzeugung und Netzeinspeisung) behandelt. Die Stimuli in diesem
3 (Visualisierungstyp) x 3 (Informationsdichte) Mixed-Design sind in der Abb. 1 dargestellt.
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Das Verstindnis wurde auf den drei Ebenen i) Lesen der Daten, ii) Lesen zwischen den Da-
ten und iii) Lesen {iber die Daten hinaus abgefragt. Die Abfragen wurden unter Mitwirkung von
Expert*innen in einem iterativen Prozess entwickelt. Auf ein ausgewogenes Verhéltnis von Ab-
fragetypen mit offener Antwortmdglichkeit, Single Choice- und Multiple Choice-Abfragen sowie
eine gleichméBige Verteilung der Ebenen zum Verstindnis wurde geachtet. Zur besseren prakti-
schen Durchfiihrung wurden im Online-Befragungsinstrument jeweils zwei Abfragen pro Seite ge-
tatigt. Eine Auflistung der Abfragen, des Abfragetyps und der jeweiligen Ebene des Verstédndnisses
ist in der Tab. 1 gegeben.

Stromverbrauch Stromerzeugung Netzeinspeisung
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Abb. 1: Visualisierungstypen und Ebenen der Informationsdichte.

Die Proband*innen konnten fiir jede Antwort Punkte sammeln. Diese setzten sich zum einen aus
der Richtigkeit der Antwort, zum anderen aus der Dauer der Beantwortung zusammen.

Fiir jede vollstidndig korrekte Antwort konnte 1 Punkt erreicht werden. Bei den offenen Antwort-
moglichkeiten (F1, F4, F6) wurden praktikable Toleranzgrenzen gesetzt (F1: + 0,10 kWh, F4: + 15 %,
F6: £ 15 %), die ab dem Uber- oder Unterschreiten zum vollstindigen Punkteverlust bei der jeweiligen
Abfrage fiihrten. Ausgehend von der richtigen Antwort wurde das Punkteausmal} innerhalb des ent-
sprechenden Toleranzbereichs linear reduziert. Falsch beantwortete Single Choice-Abfragen (F2, F5)
wurden genauso mit 0 Punkten bewertet. Bei der Multiple Choice-Abfrage (F2) konnte fiir jede richtige
Auswahl (bei 2 korrekten Auswahlmoglichkeiten) 0,50 Punkte erreicht werden, jede falsche Auswahl
fihrte zu einem Verlust von 0,50 Punkten.
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Als zweites Kriterium wurde die Dauer der Beantwortung beriicksichtigt. Fiir eine maximale Beant-
wortungsdauer von 45 Sekunden wurde 1 Punkt vergeben, im Bereich 45 Sekunden bis 180 Sekunden
wurde das PunkteausmaB linear reduziert, eine Beantwortungsdauer von mehr als 180 Sekunden fiihrte
zum vollstindigen Punkteverlust. Die erreichten Punkte fiir Richtigkeit und Dauer wurden schlussend-
lich miteinander multipliziert, sodass ein finaler Score zum Verstindnis pro Abfrage resultierte. Die
zur jeweiligen Ebene der Informationsdichte zugehdrigen Abfragen wurden im Anschluss mithilfe des
arithmetischen Mittels zusammengefasst.

Tab. 1: Abfragen zum Verstindnis, Abfragetyp und zugehérige Ebene.

Abfrage Typ Ebene
Stromverbrauch
Wie hoch schitzen Sie den Verbrauch zwischen 03:00 Lesen der
Fl1 . Offen?
und 03:15 Uhr? Daten
In welchem Zeitraum tritt die Verbrauchsspitze des Single Lesen zwischen den
Tages auf? Choice Daten
Stromverbrauch und -erzeugung
F3 In welchen der folgenden Zeitraume wird stets mehr Multiple Lesen zwischen den
Energie erzeugt als verbraucht? Choice Daten

Bitte schitzen Sie, wie viel % des Energieverbrauchs

F4 zwischen 09:00 Uhr und 10:00 Uhr durch PV-Erzeu- Offen® Lesen iiber die Daten

gung abgedeckt wird. hinaus
Stromverbrauch, -erzeugung und Netzeinspeisung

In welchem Zeitraum tritt die Spitze der Netzeinspei- Single Lesen der
F5 ;

sung auf? Choice Daten

Bitte schédtzen Sie, wie viel % der Eigenverbrauch am
F6 Gesamtverbrauch an diesem Tag ausmacht (,,Autar- Offen®
kiegrad®).

2 Angabe in kWh, b Angabe in %.

Lesen iiber die Daten
hinaus

Da wesentliche Ausreif3er in den Daten vorhanden sind, wurden fiir die Datenauswertung zunéchst
die tatsdchlichen Antworten der Proband*innen sowie die Beantwortungsdauern mit robusten deskrip-
tiven Methoden (Mediane, Quartilsabstinde, relative Haufigkeiten) dargestellt. Etwaige Unterschiede
zwischen den Visualisierungstypen und der Informationsdichte wurden schlussendlich anhand der re-
sultierenden Scores betrachtet. Diese einheitlichen Vergleichswerte wurden im Rahmen einer Kovari-
anzanalyse mit Messwiederholung gepriift. Als Einflussfaktor diente hierfiir die personliche Energieaf-
finitdt. Diese wurde anhand von vier Aussagen auf jeweils fiinf Auspragungen von I = trifft gar nicht zu
bis 5 = trifft voll und ganz zu abgefragt und in eine Skala ,,Energieaffinitit” zusammengefasst.
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4. ERGEBNISSE

Insgesamt haben sich n = 538 Proband*innen am Online-Experiment beteiligt. Die Befragten sind im
Durchschnitt 43,21 Jahre alt (SD = 16,61). 55,07 % sind méannlich und 44,77 % weiblich. Eine Person
hat ihr Geschlecht als ,,divers” angefiihrt. Hinsichtlich des hdchsten Bildungsniveaus geben 11,37 %
an, maximal einen Lehrabschluss zu haben, wéihrend 10,12 % eine berufsbildende mittlere Schule ab-
geschlossen haben. Einen Maturaabschluss haben 32,87 % vorzuweisen, die verbleibenden 45,64 %
haben einen Hochschulabschluss. Die Befragten leben iiberwiegend in einem Zweipersonenhaushalt
(39,23 %). 13,13 % geben an, allein zu leben. 22,07 % leben in einem Drei-Personen-Haushalt, wih-
rend Haushalte mit vier oder mehr Personen ebenfalls recht hdufig vorkommen (25,57 %). Die Ener-
gieaffinitit (o = 0,78) der Proband*innen ist im Schnitt moderat ausgepragt (MW = 3,58; SD = 1,07).

Tab. 2: Gegeniiberstellung korrekter und tatsdchlicher Antworten.

Tatséchliche Antwort Korrekte Antworten
Meda (IQRY) Anteile Werte
Fle 0,25 0,14) 0,27
F2d 87,92 % 16-17 Uhr
F3e 36,69 % 11-12 Uhr, 15-16 Uhr
F4f 66,00 (25,00) 65,14
F5d 86,12 % 15-16 Uhr
Fof 68,00 (30,00) 73,27

aMedian, ® Quartilsabstand, ¢ Werte in kWh, ¢ Single Choice, ¢ Multiple Choice, f Werte in %.

In der Tab. 2 sind die korrekten Antworten den statistischen Werten tatsdchlich gegebener Antwor-
ten gegeniibergestellt. So befinden sich die Angaben durchschnittlicher Proband*innen bei den offenen
Abfragen (Medg, = 0,25, Medg, = 66,00, Medg, = 68,00) sehr nahe an den korrekten Antworten (F1 =
0,27, F4 = 65,14, F6 = 73,27). Auch die Single Choice-Abfragen (F2, F5) wurden von 87,92 % (F2)
bzw. 86,12 % (F5) haufig richtig beantwortet. Schwieriger war die Multiple Choice-Abfrage (F3) — hier
konnten nur 36,69 % der Proband*innen die beiden korrekten Antworten anfiihren.

Wihrend durchschnittliche Proband*innen die Abfragen mit der niedrigsten Informationsdichte
zum bloBen Stromverbrauch in 1:09 Minuten (IQR = 0:47) beantwortet haben, wurden fiir die Abfragen
auf der Ebene Stromverbrauch und -erzeugung 1:27 Minuten (IQR = 1:04) benétigt. Bei der hochs-
ten Informationsdichte Stromverbrauch, -erzeugung und Netzeinspeisung bendtigten durchschnittliche
Proband*innen 1:12 Minuten (IQR = 1:03), um die Fragen zu beantworten (Tab. 3).

Tab. 3: Beantwortungsdauern nach Informationsdichte.

Informationsdichte Meds? (IQRY)
Stromverbrauch 1:09 (0:47)
Stromverbrauch und -erzeugung 1:27 (1:04)
Stromverbrauch, -erzeugung und Netzeinspeisung 1:12 (1:03)

2 Median, b Quartilsabstand, Beantwortungsdauern in Minuten.
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Bei Betrachtung der endgiiltigen Scores sind einige Unterschiede festzustellen. Zunéchst féllt auf,
dass die hochsten Scores auf der niedrigsten Ebene der Informationsdichte erzielt werden. So werden
Visualisierungen zum blofien Stromverbrauch anhand von Liniendiagrammen (M = 0,45, SD = 0,26),
Saulendiagrammen (M = 0,45, SD = 0,25), aber auch Windrosendiagrammen (M = 0,51, SD = 0,28)
vergleichsweise gleich gut verstanden.

Auf der nichsthoheren Ebene der Informationsdichte ist die eigene Stromerzeugung in der Visu-
alisierung dem Stromverbrauch ergénzt. Hier werden die geringsten Scores erreicht, insbesondere bei
Visualisierungen mittels Sdulen (M = 0,2, SD = 0,19) und Windrosen (M = 0,21, SD = 0,20).

Die hochste Informationsdichte enthélt zusétzlich noch Informationen zur Einspeisung in das
Stromnetz. Bei diesen Visualisierungen werden wiederum hohere Scores erreicht. Sowohl Liniendia-
gramme (M = 0,42, SD = 0,27), als auch Saulendiagramme (M = 0,41, SD = 0,24) werden auf dieser
Ebene dhnlich gut verstanden. Einzig die Windrose (M = 0,35, SD = 0,25) fiihrt hier zu einem schwi-
cheren Ergebnis (Tab. 4).

Tab. 4: Vergleich der Scores.

Informationsdichte Linien Sdulen Windrose
n 164 169 168

Stromverbrauch 0,45 (0,26) 0,45 (0,25) 0,51 (0,28)
Stromverbrauch und -erzeugung 0,33 (0,24) 0,22 (0,19) 0,21 (0,20)
?;;gg:s;l;rauch, -erzeugung und Netze- 0,42 (0.27) 0,41 (0,24) 0,35 (0,25)

Score-Mittelwerte im Bereich [0, 1], Standardabweichungen in Klammern.

Beim Visualisierungstyp sind signifikante, aber eher schwache Unterschiede gegeben (F(2, 497) =
3,28, p = 0,039, 12 =0,013). Im Mittel sind Liniendiagramme somit etwas verstindlicher im Vergleich
zu Sdulendiagrammen und Windrosen. Wie oben bereits angefiihrt, ist ein moderat ausgeprégter Haup-
teffekt hinsichtlich Informationsdichte festzustellen (F(1,96, 972,22) = 29,98, p < 0,001, n2 = 0,057).
Zudem ist eine Wechselwirkung zwischen Visualisierungstyp und Informationsdichte der Visualisie-
rung vorhanden (F(3,91, 972,22) = 10,73, p < 0,001, n2=0,041). Insbesondere auf der Ebene Stromver-
brauch und -erzeugung wird dieser schwache, aber vorhandene Effekt beim Liniendiagramm am meis-
ten deutlich. Das Windrosendiagramm weist bei der niedrigsten Informationsdichte die hochsten Scores
auf, wohingegen es bei der hochsten Informationsdichte die niedrigsten Scores erreicht (Abb. 2).

0,6

0,5

» —0—— Linien
. ——0— Siulen
N esoclleess Windrose
0,1

Stromverbrauch Stromverbrauch und -erzeugung  Stromverbrauch, -erzeugung
und Netzeinspeisung

Abb. 2: Randmittel der Scores nach Visualisierungstyp und Informationsdichte.
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Die genannten Effekte sind im Rahmen der Kovarianzanalyse bereits um die Energieaffinitét kor-
rigiert (F(1, 597) = 12,23, p = 0,001, 12 = 0,024). Zudem steht das Verstéindnis verschiedener Ebenen
der Informationsdichte in Wechselwirkung mit der Energieaffinitit (F(1,96, 972,22) = 4,68, p = 0,01,
N2 = 0,009). Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse mit Messwiederholung sind in der Tab. 5 zusam-
mengefasst.

Tab. 5: Ergebnisse der Kovarianzanalyse mit Messwiederholung.

dfe F Effektstarke n2d
Visualisierungstyp? 2,00 3,28" 0,013
Informationsdichteb 1,96 29,98*** 0,057
Energieaffinitét2 1,00 12,23 0,024
Interaktion (Typ x Ebene)b 391 10,73*** 0,041
Interaktion (Ebene x Affinitét)b 1,96 4,68* 0,009

2 mit 497 Freiheitsgraden (Fehler), b mit 972,22 Freiheitsgraden (Fehler), ¢ Freiheitsgrade (Merkmal) nach
Greenhouse-Geisser-Korrektur, 4 0,010 kleiner Effekt, 0,060 mittlerer Effekt, 0,140 groBer Effekt, * p <
0,100, * p < 0,050, ** p < 0,010, *** p <0,001.

5. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

In dieser Arbeit wurde das Verstdndnis von Visualisierungen zu Stromverbrauch, -erzeugung und Netzein-
speisung im Rahmen einer experimentellen Online-Befragung abgetestet. Fiir dieses Experiment wurden
die Visualisierungstypen Liniendiagramm, Séulendiagramm sowie Windrosendiagramm gewéhlt.

In der gegensténdlichen Arbeit fithren Linien- und Sadulendiagramme mit zunehmender Informati-
onsdichte zu hoherem Verstandnis, womit die Ergebnisse von Quespel & Maes (2014) bestdtigt werden
konnen. Das fiir Energiedatenvisualisierungen eher als uniiblich einzustufende Windrosendiagramm
scheint fiir Darstellungen mit geringer Komplexitit noch gut verstindlich zu sein. Somit kime es als
mogliche Alternative fiir den reinen Stromverbrauch in Frage. Jedoch biifit die Windrose im Vergleich
zu Linien- und Sdulendiagrammen mit zunehmender Informationsdichte an Verstandlichkeit ein.

Hinsichtlich der Informationsdichte der Datenvisualisierung konnten merkbare Unterschiede fest-
gestellt werden. Erstens ist bei Betrachtung des bloBen Stromverbrauchs — relativ unabhidngig vom
Visualisierungstyp — vergleichsweise ein hohes Verstindnis gegeben. Zweitens ist ein deutlicher Effekt
zu vernehmen, sobald eine zusitzliche Information — in diesem Fall die Stromerzeugung — der Visu-
alisierung ergénzt wird. Drittens kann aus dem hoheren Verstindnis im Rahmen der Visualisierung
von Stromverbrauch, -erzeugung und Netzeinspeisung ein gewisser Lerneffekt abgeleitet werden. Den
Proband*innen wurde die vergleichsweise komplexeste Visualisierung zuletzt gezeigt.

Allenfalls liefern die FErgebnisse dieser Arbeit wertvolle Erkenntnisse, eine hohere
Nutzer*innenfreundlichkeit bei smarten Energiemanagementsystemen privater Haushalte zu erreichen und
so einen zusitzlichen Treiber zu einem nachhaltigen, effizienten Energieverbrauchsverhalten zu schaffen.

6. DANKSAGUNG

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert und im Rahmen des Energie-
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Individuelle Emotionen als Unterstiitzung zur Visualisierung
des Stromverbrauchs einzelner Haushaltsgeriite

T.P. Kremsner, C. Pfeiffer, N. Marhold, C. Maier
Forschung Burgenland GmbH, Eisenstadt, Osterreich

ABSTRACT: In order to positively contribute to the energy transition, private customers require
detailed information on the power consumption of their own household appliances. Home Energy
Management Systems (HEMS) provide a closer look at the electricity consumption of a household.
HEMS usually show in the form of graphs how high the respective consumption of household ap-
pliances is per day, month or year. Several studies show that visualizations of electricity consump-
tion must be as easy to understand as possible for users. This is especially true for those users who
have been less concerned with the topic of energy. Visualizations of electricity consumption must
therefore be designed in a user-friendly way and evoke positive emotions in order to increase the
intention to use them. Therefore, the present study aims to assign individual emotions to common
visualizations of electricity consumption. For this purpose, a usability test for different types of
energy data visualizations was conducted with 50 respondents. The subjects had to read data on
the consumption of household appliances from various visualizations and answer several ques-
tions about it. During the test, the subjects’ faces were filmed and evaluated with an automatic
facial expression analysis. Positive, negative, or neutral facial expressions could be assigned to
visualizations during task processing. The facial expression analysis was supplemented by eye-
tracking data to determine which facial expression occurred while viewing the different graphics.
The results of the study show that respondents prefer bar charts, as they are most familiar with this
type of presentation. In particular, people without detailed knowledge of energy topics find it more
difficult to obtain the desired information in onion charts, wind roses or area charts. The data of the
facial expression analysis confirm the statements of the participants. It is evident that familiar chart
types (for instance bar charts/ring charts) trigger the least negative facial expressions. Other types
of visualizations, which are rather unfamiliar to the test persons, trigger a lot of negative emotions
in comparison. A limitation of this study is that potential users of HEMS with detailed knowledge
on energy-related topics might have other preferences regarding diagram types. Nevertheless, this
study provides comprehensive insights into how to make visualizations of electricity consumption
accessible to a broader audience.

1. EINLEITUNG

Home Energy Management Systeme (HEMS) geben einen detaillierten Einblick in den Stromver-
brauch eines Haushalts. Dabei zeigen HEMS zumeist in Form von Grafiken, wie hoch der jeweilige
Verbrauch der Haushaltsgerdte pro Tag, Monat oder Jahr ist. Diese Auskunft ist fiir Privatpersonen
duBerst wichtig, da sie Stromfresser im eigenen Haushalt aufdecken und somit ihren Stromverbrauch
senken konnen. Insgesamt sollen HEMS einen positiven Beitrag zur Energiewende bewirken (Schwartz
etal. 2015).

Eine Vielzahl von Studien zeigt, dass fiir die Nutzer*innen die Darstellung vom Stromverbrauch
moglichst einfach nachvollziehbar sein muss. Dies betrifft vor allem jene Nutzer*innen, die keine spe-
zifische technische Ausbildung haben oder sich bisher weniger mit dem Thema Energie auseinanderge-
setzt haben. Weiters miissen HEMS positive Emotionen ausldsen, um die Nutzungsintention nachhaltig
zu steigern. Im Falle von negativen Emotionen (zum Beispiel Frustrationen) bei der Nutzung werden
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Nutzer*innen langfristig nicht motiviert sein, den Energieverbrauch einzusehen und dementsprechend
den Stromverbrauch im Haushalt nicht optimieren (Rist & Masoodian 2019).

Diese Studie setzt sich daher zum Ziel, entsprechende Emotionen zu gebréuchlichen Veranschau-
lichungen zum Stromverbrauch zuzuordnen. Um das Forschungsanliegen zu beantworten, wurde fol-
gende Forschungsfrage definiert:

Welche Emotionen losen Visualisierungen des Stromverbrauchs einzelner Haushaltsgerdte aus?

Aus dieser Forschungsfrage lassen sich zwei Sub-Forschungsfragen ableiten:

e Welche Visualisierungen des Stromverbrauchs einzelner Haushaltsgerdte losen die meisten positi-
ven Emotionen bei Nutzer*innen aus?

e Welche Visualisierungen des Stromverbrauchs einzelner Haushaltsgerdte losen die meisten negati-
ven Emotionen bei Nutzer*innen aus?

2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Die bisherige Forschung hat bereits verschiedene Formen von Home Energy Mangement Systemen
(abgekiirzt: ,,HEMS*) und Energiedatenvisualisierungen untersucht. Die spezifischen Préferenzen und
Nutzungsmotive der Verbraucher*innen kénnen je nach Personengruppe sehr abweichen und miissen
daher genau untersucht werden (Fischer 2008).

Fiir ein besseres Verstédndnis des personlichen Verbraucherverhaltens ist die Form der angezeig-
ten Energiedaten entscheidend (Herrmann et al. 2017). Die verschiedenen Formen der Visualisierung
konnen von traditionellen, eher schlichten Diagrammen bis hin zu modernen, kiinstlerisch gestalteten
Grafiken variieren. Dem Grofiteil der Menschen gefallen zwar moderne und kiinstlerische Grafi-
ken besser, jedoch erfordern diese einen hoheren kognitiven Aufwand, um diese Art von Diagramm
zu lesen und zu verstehen. Infolgedessen sind solche Grafiken oft schwieriger zu interpretieren als
Grafiken ohne zusétzliche kiinstlerische Verzierung (Murugesan et al. 2015). Bateman et al. (2010)
untersuchten den Effekt von kiinstlerischen Komponenten in Energievisualisierungen auf das Ver-
standnis und die Erinnerung von Nutzer*innen. Die Ergebnisse zeigen, dass Nutzer*innen visuelle
Verzierungen in Diagrammen gefallen und als attraktiv bewerten. Personen konnen sich sogar nach
langerer Zeit besser an Diagramme mit Verzierungen erinnern. Es gibt bisher jedoch keine wis-
senschaftlichen Erkenntnisse dafiir, dass die Verwendung von kiinstlerischen Verzierungen in der
Datenvisualisierung das Verstdndnis erhdht. Quispel und Maes (2014) zufolge fordern Standard-
Visualisierungstypen wie Balken-, Linien- oder Tortendiagramme Ubersichtlichkeit und Verstindnis
eher als ungewdhnliche, abweichende oder bildhafte Visualisierungstypen. Dies konnte der Grund
sein, warum die Verwendung dieser Art von Visualisierungen am haufigsten fiir die Darstellung von
Energiedaten verwendet wird (Grant 2016). Auch Fischer (2008) zeigte, dass Verbraucher*innen
diese Standardtypen bevorzugen. Insbesondere werden Kreisdiagramme bevorzugt, um einzelne
Gerite miteinander zu vergleichen, vertikale Balken, um Zeitrdume gegeniiberzustellen und hori-
zontale Balken oder Liniendiagramme, um den Energieverbrauch von verschiedenen Haushalten
nebeneinander zu betrachten. Auch Eye-Tracking Untersuchungen lassen vermuten, dass man In-
formationen in bekannten Visualisierungsformen wesentlich schneller auffinden kann. Hierbei hat
sich unter anderem herausgestellt, dass Balkendiagramme unter bestimmten Voraussetzungen zum
schnelleren Auffinden von Daten fithren konnen als Fldachen- oder Liniendiagramme (Goldberg &
Helfman 2011).

Weitere Studien (beispielsweise Fang et al. 2019). haben mithilfe einer Umfrage herausgefunden,
dass Emotionen bei Designpriferenzen und der Nutzungsintention von grafischen Darstellungen eine
grof3e Rolle spielen. Neben Umfragen kann man auch mithilfe von automatischen Gesichtsausdrucks-
analysen feststellen, wie positiv oder negativ diverse Stimulusmaterialien bei Proband*innen ankom-
men. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Studie wurde jedoch keine einzige Studie identifiziert, wel-
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che diese Methodik zur Evaluierung von Energievisualisierungen angewandt hat. Daher untersucht die
vorliegende Studie diese Forschungsliicke im Detail.

3. METHODISCHE VORGEHENSWEISE

Um die Nutzerfreundlichkeit und die Designpriferenzen von Energievisualisierungen herausfinden zu
konnen, wurde in dieser Studie eine Methodenkombination aus Eye-Tracking und der Facial Expressi-
on Analysis eingesetzt. Dabei mussten die Proband*innen den Stromverbrauch von Haushaltsgeriten in
verschiedenen Diagrammtypen ablesen, wobei die Daten mit unterschiedlichen Visualisierungen dar-
gestellt wurden. Weiters mussten sie im Anschluss einige Fragen zu den Energievisualisierungen und
ihren Designpriferenzen beantworten. Im Rahmen der Studie konnten 50 Freiwillige ohne besonderem
Hintergrundwissen zu Energiethemen tiiber eine Studierendengruppe der Fachhochschule Burgenland
rekrutiert werden. Die Studie wurde mit dem Eye-Tracker Tobii Pro Nano im Eye-Tracking Labor der
Fachhochschule Burgenland durchgefiihrt.

Danach wurden den Proband*innen diverse gidngige Energiedatenvisualisierungen gezeigt (Bal-
ken-, Sdulen-, Ring-, Flachen-, Zwiebel- und Windrosendiagramme). Dabei wurden in zwei verschie-
denen Durchgingen jeweils drei Visualisierungstypen mit disaggregierten Stromverbrauchen pro Wo-
che oder im Tagesverlauf vorgelegt (siche Abb. 1). Aus den drei verschiedenen Energievisualisierungen
musste jeweils ein hinsichtlich Design und Versténdlichkeit bevorzugter Visualisierungstyp (A, B oder
C) gewihlt werden. Wahrend der Durchfithrung wurden die Gesichter der Proband*innen gefilmt und
im Anschluss mit einer automatischen Gesichtsausdrucksanalyse mithilfe des Facial Action Coding
Systems (FACS) ausgewertet. Hierbei werden die Bewegungen und die Position von verschiedenen
Gesichtselementen (sogenannte Aktionseinheiten) wie zum Beispiel Augenbrauen, Mund und Augen
analysiert. Diese Daten liefern Hinweise zur emotionalen Lage der Proband*innen und kénnen in posi-
tive oder negative Emotionen unterteilt werden.

Ergénzt wurde die Gesichtsausdrucksanalyse mit der Methode Eye-Tracking, welche die Blickbe-
wegungen der Proband*innen misst. Um feststellen zu konnen, bei welchen Diagrammarten welche
Gesichtsausdriicke aufgetreten sind, waren diese Daten unerldsslich. Dazu wurden die verschiedenen
Grafiktypen als sogenannte Areas of Interest definiert, die es ermdglichen, detaillierte Eye-Tracking
Kennzahlen zum jeweiligen Bereich (zum Beispiel Anzahl der Fixationen, Zeit bis zur ersten Fixation,
etc.) anzeigen zu lassen. Somit konnte festgestellt werden, wie lange eine Grafikart angesehen wurde
und wie positiv oder negativ dabei der jeweilige Gesichtsausdruck war. Zusétzlich wurden Heat Maps
bzw. Shadow Maps erstellt. Bei einer Heat Map wird farblich auf einem Stimulus markiert, wohin die
Proband*innen am hdufigsten gesehen haben (rote Bereiche werden am lédngsten angesehen, gefolgt
von gelben und danach griinen Bereichen). Die sogenannte Shadow Map ist der Heat Map dhnlich, nur
werden hier die aufmerksamkeitsstarken Zonen dunkel markiert (Bojko 2013; iMotions 2017).

Erhoben und ausgewertet wurden die Daten mithilfe der Software iMotions 9.0.
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Abb. 1: Untersuchte Visualisierungstypen zur Emotionsmessung.

4. ERGEBNISSE

Innerhalb der Studie wurden 50 Studienteilnehmer*innen befragt. Bei der Studie waren 27 Personen
weiblich und 23 ménnlich. Die Proband*innen waren durchschnittlich 31 Jahre alt (+ 13 Jahre) und
haben sich bisher weniger mit dem Thema Energie befasst.

Tab. 1 veranschaulicht die Gesichtsausdriicke beim Begutachten diverser Energievisulisierungen in
%. Im ersten Teil der Tabelle wird dabei auf die Visualisierungen im Tagesverlauf néher eingegangen,
im zweiten Teil sieht man einen Vergleich der Energievisualisierungen pro Woche. Bei den Visuali-
sierungen zum Tagesverbrauch sieht man deutlich, dass die negativen Emotionen bei der Windrose in
Summe am stérksten ausfallen (9,53 % aller Gesichtsausdriicke), gefolgt von den Séulendiagrammen
(8,86 %) und dem Linien- bzw. Fldchendiagramm (7,53 %). Bemerkenswert ist, dass das Windrosen-
diagramm gleichzeitig auch die meisten positiven Emotionen hervorgerufen hat (8,85 %, siehe Spalte
»Joy*).

Bei den Visualisierungen zum Wochenverbrauch (Abb. 3) ergibt sich ein dhnliches Stimmungsbild.
Hier muss betont werden, dass das Zwiebeldiagramm in Summe die meisten negativen Gesichtsaus-
driicke in der Studie ausgeldst hat (17,07 %), gefolgt von dem Balkendiagramm (11,43 %) und dem
Ringdiagramm (9,02 %). Das Zwiebeldiagramm 16st in fast allen Kategorien von negativen Emotionen
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(Anger, Contempt, Fear, Sadness) die stirksten negativen Emotionen aus. Weiters werden die wenigs-
ten positiven Emotionen bei dieser Art von Diagramm ausgelost (Joy). Die Emotionsdaten deuten somit
darauf hin, dass das Windrosen- bzw. Zwiebeldiagramm in ihrer Kategorie (Tages- bzw. Wochenver-
brauch) die meisten negativen Emotionen auslsen und somit weniger gut bei den Proband*innen an-
kommen.

Tab. 1: Gesichtsausdriicke in % beim Begutachten von Energievisualisierungen

Grafikart ~ Surprise  Joy Anger  Contempt  Disgust Fear Sadness  Negative.

Emotionen
Gesamt

Visualisierungen vom Tagesverbrauch

Saulen 1,12 8,28 1,65 1,85 1,15 1,34 2,88 8,86
Linien / 1,81 8,39 1,04 1,13 1,01 1,23 3,12 7,53
Fléachen

Windrose 1,55 8,85 1,33 1,61 1,29 0,78 4,52 9,53
Visualisierungen vom Wochenverbrauch

Balken 2,23 9,19 1,56 4,10 1,37 2,31 2,09 11,43
Zwiebel 2,76 8,37 3,30 5,71 1,24 2,75 4,06 17,07
Ring 3,29 11,09 1,80 2,17 1,01 1,64 2,40 9,02

In Abb. 2 kann man erkennen, dass das Windrosendiagramm vor allem bei der Emotion ,,Sadness*

(zu Deutsch ,, Traurigkeit™) wesentlich hoher ausfillt als die anderen Diagrammtypen. Sonst fallen die
Emotionen meist sehr dhnlich aus und unterscheiden sich nur um wenige Prozentpunkte.

15

12

disaggregierter Verbrauch im Tagesverlauf

-_————

i
Bai Bal Bad i |l

Anger Contempt Disgust Fear Joy Sadness Surprise

mS3ulen mLinien/Fliche m Windrose

Abb. 2: Gesichtsausdriicke als Reaktion auf unterschiedliche Stromverbrauchsvisualisierungen vom
Tagesverlaufin %, n=50



92 T.P. Kremsner, C. Pfeiffer, N. Marhold, C. Maier

Disaggregation des gesamten Wochenverbrauchs
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Abb. 3: Verschiedene Gesichtsausdriicke als Reaktion auf unterschiedliche Stromverbrauchsvisuali-
sierungen fiir eine Woche in %, n=50

Auch die Eye-Tracking Daten zeigen ein dazu passendes Bild. In der Shadow Map in Abb. 4 ist
klar ersichtlich, dass die Proband*innen zwar alle Grafiken angesehen haben, aber bei der Wahl der

bevorzugten Grafik rechts unten lediglich die Optionen 1 (Balkendiagramm) und 2 (Fldchendiagramm)
nédher angesehen haben.

welches Design gefallt Ihnen am besten?

3
Bitte hier anklick. 0

Abb. 4: Shadow Map zur Visualisierung vom Tagesverbrauch (dunkel markierte Bereiche wurden am
héufigsten fixiert), n=50

Auch die Visualisierungen vom Wochenverbrauch zeigen ein &hnliches Bild (siche Abb. 5 — Heat
Map der Wochenverbrauchsvisualisierungen). Obwohl alle Grafiken grundsétzlich angesehen wurden,
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lag die Entscheidung meist zwischen Grafik 1 und 2, entschieden hat man sich in 4 von 5 Fillen fiir
Grafik 1 und somit dem Balkendiagramm. Grafik 3 wurde von einem Fiinftel der Proband*innen ausge-
wihlt, lediglich das Zwiebeldiagramm (Grafik 2) wurde nie als Favorit markiert.

Auch in der Heat Map ist erkennbar, dass die Optionen 2 bzw. 3 nicht oft angesehen wurden und
daher nicht in der engeren Auswahl bei der Entscheidung fiir eine der Diagrammtypen war.

welches Design gefallt lIhnen am besten?

3
Bitte hier anklicke ‘

Stimadbus: Design bevrmagt 3 Exposure time: 5,75

Abb. 5: Heat Map zur Visualisierung vom Wochenverbrauch (rot markierte Bereiche wurden am hdu-
figsten fixiert, gefolgt von gelben und griinen Bereichen), n=50

Auch in den qualitativen Kurzinterviews, die nach der Studie durchgefiihrt worden sind, konnen die
bisherigen Ergebnisse bestétigt werden.

Die Proband*innen erwéhntenin Bezugaufdas Windrosendiagramminden meisten Féllen, dass Thnen
diese Visualisierungsform weniger geldufig ist und sie eher bekanntere Darstellungsformen bevorzugen
(Balken-, Linien- oder Flachendiagramm). Eine Probandin sagte hierzu in Zusammenhang mitdem Wind-
rosendiagramm: ,,Ichbindochkeine Wissenschaftlerin,ichkanndiese Grafiknicht verstehen.* Demgegen-
iiber wurden Balken-, Linien-, oder Flachendiagramme wesentlich besser von der Zielgruppe akzeptiert.
,Ichmag Balkendiagramme wesentlich mehr als das Windrosendiagramm, dieses kenne ich aus diversen
AnwendungenundvonverschiedenenBerichtenunddieskannichdahereinfachverstehen. Das Windrosen-
diagramm wiederum kann ich nicht einfach interpretieren, da muss ich mich einmal zurechtfinden.*

In Bezug auf das Sdulendiagramm im Vergleich zam Linien- oder Flichendiagramm zum Tagesverlauf
wurde hin und wieder genannt (von ca. einem Fiinftel der Proband*innen), dass das letztere visuell bes-
ser ankommt, weil zu viele Sdulen nebeneinander nicht mehr ansprechend sind. Generell werden Séu-
len zwar bevorzugt, aber nur, wenn es sich um weniger als zehn Sdulen handelt. Da in diesem Fall der
gesamte Tagesverbrauch visuell dargestellt wird, ist das Flachendiagramm fiir manche Proband*innen
sinnvoller. Bei den Energievisualisierungen zum Wochenverbrauch nannten die Proband*innen auf
Riickfrage, dass das Zwiebeldiagramm weder visuell ansprechend ist, noch leicht nachvollziehbar sei.
Keine der Proband*innen nannte im Interview, dass ihm/ihr das Diagramm gefallen wiirde. Eine Pro-
bandin nannte in diesem Zusammenhang: ,,Ich finde diese Art von Grafik iiberhaupt nicht schon, ich
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weill auch nicht, was die unterschiedlichen Ringe darstellen sollen. Diese Art von Grafik wiirde ich
mir nicht wiinschen®. Das Ringdiagramm wurde von einem kleinen Teil der Proband*innen als sehr
gut beurteilt (ca. ein Fiinftel bevorzugte diese Art von Diagramm), der Rest entschied sich im direkten
Vergleich fiir das Balkendiagramm, da ihnen dieses am geldufigsten ist.

5. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Als Schlussfolgerung fiir diese Studie konnen die Ergebnisse aus bisherigen Studien bestitigt werden,
dass Studienteilnehmer*innen einfache Energievisualisierungen bevorzugen, dabei sollten vor allem
Balken- und Séulendiagramme vermehrt zur Anwendung kommen. Die Mehrheit der Proband*innen
hatte kein besonderes Vorwissen zu Energiethemen. Daher kann argumentiert werden, dass sich diese
Personengruppe einfache Grafiken wiinscht, um sich mit dem Energiethema vertraut zu machen. Die
Ergebnisse stimmen mit vorherigen Studienerkenntnissen {iberein, in denen dhnliche Erkenntnisse er-
zielt wurden. Bei der Entwicklung von HEMS sollte daher der Fokus auf diesen herkémmlichen Daten-
visualisierungstypen gelegt werden. Von Grafiken wie Zwiebel- und Windrosendiagrammen sollte man
absehen, da diese Diagrammtypen eher negative Emotionen ausldsen konnen. Als Limitation dieser
Studie sollte beriicksichtigt werden, dass sich die Mehrheit der Proband*innen bisher weniger mit dem
Thema Energie beschiftigt haben und Personen, die mehr Erfahrung in der Nutzung von HEMS oder
anderen Energieplattformen haben, eventuell andere Préaferenzen hinsichtlich der Diagrammtypen auf-
weisen. Diese Thematik konnte in weiteren Studien hinsichtlich Zielgruppensegmentierung analysiert
werden. Dennoch liefert diese Studie umfassende Erkenntnisse, wie man Visualisierungen zum Strom-
verbrauch einer breiteren Masse niederschwellig zugénglich machen kann.
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Ungleich verteilte Chancen der Energiewende -
Herausforderungen in der Energieforschung

F. Ettwein, A. Werner
Fachhochschule Technikum Wien, Osterreich

ABSTRACT: Chance and burden of the energy transition are distributed unequally: low-income house-
holds lack of possibilities to actively participate and financially benefit within the energy transition; e.g.
through funding of rooftop PV. Within the Clean Energy Package, the EU highlight the necessity to con-
sider vulnerable households within member states’ implementation of climate goals. Considering current
new developments within the energy transition such as further decentralization of the energy system and
the establishment of renewable energy communities provide new possibilities for participation of custom-
ers. To reach the goal of a just energy transition and sustainable integration of vulnerable households, re-
search with those concerned is necessary in order to understand their motivations and limitations and offer
suitable options for participation. At present state, the consideration of low-income households in research
activities remain low, which prevents an all-inclusive and sustainable energy transition. The research pro-
ject “Social Low Cost Flex” therefore aims to develop feasible low-cost solutions which enable residents
of multi-party houses with special focus on social housing to profit and participate in the energy transition
process. To that end, a survey with residents of eight social housing buildings in Vienna was conducted,
aiming at identifying individual motives and challenges regarding renewable energy systems and com-
munity generation units including first aspects of distributive justice. The results show, that residents of
social housing in Vienna have a generally positive attitude towards renewable energy and are interested in
communal PV systems at their apartment building. This underlines the potential, which the social housing
sector in Vienna provides for the achievement of Austrian climate targets. Within the research process,
several challenges were faced. The identification of vulnerable households remains difficult, as there are
various criteria, which can determine the situation of persons affected. Further, the accessibility of low-
income households was demanding and required high amount of resources.

1. EINLEITUNG

Das Clean Energy Package der EU, welches u.a. starke Ausbauziele fiir erneuerbare Energietrager und
Steigerung der Energieeffizienz umfasst, verpflichtet auch alle Mitgliedsstaaten bei der Umsetzung die-
ser Ziele gleichzeitig Energiearmut zu bekdmpfen und vulnerable Haushalte zu schiitzen. So ist in der
Renewable Energy Directive (2018/2001) festgehalten, dass vulnerablen und einkommensschwachen
Haushalten der Zugang zu erneuerbarer Energie ermoglicht werden muss.

Denn derzeit sind Chancen und Biirde in der Energiewende oft ungleich verteilt: Moglichkeiten,
von der Energiewende zu profitieren bestehen etwa durch finanzielle Férderungen fiir die Investition in
Erneuerbare Energieerzeugungsanlagen fiir Eigenheimbesitzer*innen, wihrend fiir Personen in Miet-
wohnungen im urbanen Raum sowie fiir Personen mit geringerem Einkommen diese direkte Beteili-
gungsmoglichkeit kaum gegeben ist. Gegenwirtige Beteiligungsmdglichkeit als Haushalt besteht z.B.
bei der freien Wahl des Energieanbieters, wobei erneuerbare Energien derzeit noch mit hoheren Kosten
verbunden sind, was einkommensschwache Menschen iiberproportional belasten kann (Brunner 2014).

Diese Ungleichheit ist auch Bestandteil verschiedener Forschungsprojekte im europdischen Raum,
welche sich mit der Schaffung addquater Angebote fiir vulnerable Gruppen im Bereich erneuerbare
Energie befassen (z.B. Samson 2018). Bei diesen Initiativen handelt es sich jedoch um einzelne Pro-
jekte und die von der EU angestrebte Ziele einer umfassenden Integration vulnerabler Gruppen und
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somit einer nachhaltigen und chancengerechten Energiewende sind noch unzureichend erfiillt (Saintier
2017; van Bommen & Hoffken 2021). In Osterreich bestehen Bemiihungen in diesem Bereich z.B. im
Rahmen energetischer Sanierungen, auch unter Einbezug erneuerbarer Energietrager (z.B. Mandl 2016,
Berger & Holtl 2019).

Mit dem Voranschreiten der Energiewende und dem Aufkommen von Energiegemeinschaften, wel-
che eine weitere Dezentralisierung des Energiesystems bewirken, nimmt die Bedeutung einer chancenge-
rechten Energiewende weiterhin zu. Die Schaffung von Energiegemeinschaften ist eine zentrale Mafinah-
me im Clean Energy Package, welche den Biirger*innen eine neue Art der Beteiligung ermdglicht, indem
Strom gemeinsam erzeugt, verbraucht oder gespeichert wird. Diese neue Rolle der Biirger*innen im
Energiesystem sowie die damit einhergehenden Chancen und Verantwortlichkeiten miissen noch im Rah-
men der nationalen Gesetzgebungen ausgestaltet werden. Hier ist entscheidend, mogliche Ungleichheiten
frithzeitig zu identifizieren und fiir die weiteren Umsetzungen von Energiegemeinschaften zu vermeiden,
denn Ungleichheiten kdnnen z.B. durch Subventionen und Befreiungen (z.B. Befreiung von Abgaben
fiir Mitglieder von Energiegemeinschaften) verstarkt werden. Hier besteht aktuell Forschungsbedarf, um
faire und chancengerechte Gestaltung von Rahmenbedingung und Beteiligungsoptionen zu entwerfen.

Diese Problemstellung greift das Projekt Social Low Cost Flex (FFG Fordernr: 873524) auf, wel-
ches zum Ziel hat, geeignete Konzepte fiir die Integration erneuerbarer Energie im sozialen Wohnbau
in Wien zu entwickeln. Dabei werden die sozio6konomischen, technischen und rechtlichen Rahmen-
bedingungen des sozialen Wohnbaus berticksichtigt. Ein Schwerpunkt besteht darin, die Sicht der Be-
troffenen zu beriicksichtigen und deren Herausforderungen fiir die Beteiligung an der Energiewende
zu identifizieren. Der Fokus im Projekt liegt auf dem gemeinniitzigen Wohnbau in Wien, welcher gute
Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung bietet: das Angebot des sozialen Wohnbaus in Wien richtet
sich an verschiedene Gesellschaftsgruppen und bietet mit den sog. SMART-Wohnungen auch Angebote
speziell fiir benachteiligte Gruppen. Daher besteht durch die heterogene Bewohner*innenstruktur die
Moglichkeit, Personen mit verschiedenem gesellschaftlichen Hintergrund im Rahmen des Projekts ein-
zubeziehen und deren Lebensrealitdten zu beriicksichtigen.

Fokus dieses Beitrags liegt auf den Erkenntnissen aus der Beteiligung der Bewohner*innen. Um die
betroffenen Personen in die Entwicklung neuer Beteiligungsmodelle miteinzubeziehen, wurden Befra-
gungen in 7 Wohnhausanlagen in Wien zu den Themen Erneuerbare Energie, gemeinschaftliche Erzeu-
gungsanlage sowie gerechter Stromverteilung durchgefiihrt. Die Ergebnisse ermdglichen die Entwick-
lung von Rahmenbedingungen und Modellen fiir die Gestaltung von Umsetzungsprojekten im Kontext
des sozialen Wohnbaus. Zudem zeigen die Erkenntnisse aus dem Projekt und dem Beteiligungsprozess
gegenwartige Herausforderungen sowie weiteren Forschungsbedarf auf, deren Behandlung notwendig
istum die faire und chancengerechte Gestaltung der Beteiligungsoptionen fiir Energiekonsument*innen
am zukiinftigen Energiesystem zu ermdglichen und mégliche Benachteiligungen zu vermeiden.

2. METHODE

Im Forschungsprojekt erfolgte eine Zusammenarbeit mit drei gemeinniitzigen Bauvereinigungen, um
eine Einbeziehung von Bewohner*innen zu ermoglichen. Um die Zielgruppe der Bewohner*innen ge-
meinniitziger Wohnbauten in Wien genauer charakterisieren zu konnen sowie Informationen iiber deren
Werte und Einstellungen gegentiber erneuerbaren Energien zu gewinnen, erfolgte im Dezember 2020 eine
schriftliche Befragung von 285 Haushalten in sieben mit Wohnbauforderung errichteten Wohnhausanla-
gen (Befragungsrunde 1, Subsample 1). Um eine breite Beteiligung zu erreichen wurde eine postalische
Befragung in Kooperation mit den jeweiligen Hausverwaltungen durchgefiihrt, wobei vielfiltige Kanile
zur Beantwortung (kostenlose Riicksendung per Post, Einwurfboxen vor Ort sowie QR-Code und Link
zur Online-Beantwortung) bereitgestellt wurden um eine moglichst einfache und an unterschiedliche Pra-
ferenzen angepasste Teilnahme zu ermoglichen. Der Fragebogen umfasse 25 vorwiegend geschlossene
Fragen, mit nominal- oder ordinalskalierten Antwortmdoglichkeiten. Die geschlossenen Fragen wurden in
einigen Féllen um offene Fragen ergédnzt, um weitere Kommentare zu erméglichen.
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Zur Vertiefung der gewonnenen Erkenntnisse aus Befragungsrunde 1 wurden Bewohner*innen ei-
ner geforderten Wohnanlage in Wien Simmering, auf deren Dach bereits eine PV-Anlage besteht und
ein Mieterstrommodell in Umsetzung ist, im Rahmen personlicher Tiirbesuche mittels eines standardi-
sierten Fragebogens im Juni 2021 befragt (Befragungsrunde 2, Subsample 2). Die Wohnanlage umfasst
108 Mietwohnungen, davon 45 SMART-Wohnungen. Der bereits in Befragungsrunde 1 angewendete
Fragebogen wurde um Fragen zur gemeinschaftlichen Erzeugungsanlage ergénzt. Ziel dieser weiteren
Fragen war es, die Zustimmung zu sozial ausgleichenden Verteilungsmechanismen zu erheben, was
mittels Analytischen Hierarchieprozesses (AHP) erfolgte.

Die Auswertung erfolgte mittels der Software IBM SPSS Statistics 26.0 sowie mittels XLSTAT
2021.1.3 zur Auswertung des AHP. Fiir einen Uberblick iiber die Daten erfolgten Haufigkeitsanalysen.
Fiir die Identifikation von Zusammenhéngen und Abhéingigkeiten wurden Kontingenzanalysen (Chi?
Test, 0=0,05) und Varianzanalysen (0=0,05) durchgefiihrt.

3. ERGEBNISSE

Mit der Befragung konnten 115 Bewohner*innen gemeinniitziger Wohnbauten in Wien erreicht werden.
Dies entspricht einer Riicklaufquote von 29 %. Da sich die Fragebdgen der beiden Befragungsrunden
teils unterscheiden, sind Ergebnisse des gesamten Samples (n=115) bzw. der beiden Befragungsrunden
(Subsample 1 von Dezember 2020, n=82; Subsample 2 von Juni 2021, n=33) getrennt ausgewiesen.

Bei der Stichprobe handelt es sich um Vertreter*innen aller Alters- (von 22 bis 86 Jahre, 946,7 Jah-
re), Einkommens- und Bildungsschichten, der Anteil an Méannern und Frauen ist in etwa gleich hoch.
Das Sample spiegelt somit die soziale Durchmischung im gemeinniitzigen Wohnbau in Wien gut wider.
Zur Beurteilung der finanziellen Lage der Haushalte wurden die Variablen des Haushaltseinkommens,
und der Anzahl der erwachsenen und minderjahrigen Personen herangezogen.

Im Antwortverhalten zeigt sich insgesamt kein Unterschied zwischen 6konomisch schlechter oder
besser gestellten Personen. Die 6konomische Lage weist keinen Zusammenhang mit Technikaffinitét
oder Umweltbewusstsein auf.

Wie nehmen die Befragten PV-Anlagen wahr?
PV-Anlagen finden bei den Befragten hohe Zustimmung, wie auch aktuelle Studien zeigen (z.B. Hampl
et al. 2020).

Die Kenntnis, dass eine gemeinschaftliche Erzeugungsanlage im eigenen Wohnhaus in Wien Sim-
mering vorhanden ist, war unter den Befragten in Subsample 2 (n=33) nicht durchgéngig gegeben. So
waren 6 der 33 Befragten nicht dariiber informiert, dass sich eine PV-Anlage auf dem Dach befindet
und 12 Personen wussten nicht iiber die Mdglichkeit Bescheid, den Strom aus jener PV-Anlage zu be-
ziehen. Auch in den persénlichen Gesprichen wurde von einigen Befragten auf den Informationsbedarf
zum Mieterstrommodells hingewiesen. Interessanterweise geben jedoch auch Personen, welche nicht
iiber das Mieterstrommodell informiert sind an, am Mieterstrommodell teilzunehmen. Die Teilnahme
am Mieterstrommodell ist in erster Linie monetir motiviert, in zweiter Linie ist den Teilnehmer*innen
wichtig, einen Beitrag zur Umwelt zu leisten. Bei diesen Ergebnissen ist kein Unterschied im Antwort-
verhalten feststellbar zwischen einkommensschwicheren und einkommensstérkeren Bewohner*innen.

Wie wollen die Befragten den gemeinschaftlichen PV-Strom verteilen?

Zur Feststellung ob ein ausgleichendes Verteilungsmodell Zustimmung im Wohnhaus finden wiirde,

wurden in Befragungsrunde 2 verschiedene Optionen abgefragt, wie mit moglichem Uberschussstrom

umgegangen wird und wie die Verteilung des PV-Stroms innerhalb des Wohnhauses geschehen kann.
Bei der Frage, fiir welchen Zweck iiberschiissiger PV Strom aufgewendet werden soll, priferieren

die meisten Befragten den Verkauf des Stroms zur Finanzierung weiterer PV Anlagen. Eine Spende

oder der Verkauf an Nachbarn in angrenzenden Wohnhéusern, was in Form einer Energiegemeinschaft
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durchgefiihrt werden konnte, wird insgesamt eher neutral bewertet. Auch wenn bei diesen Fragen keine
signifikanten Unterschiede im Antwortverhalten vorliegen, ist dennoch ein Trend erkennbar: Wohlha-
bendere Personen stimmen allen vorgeschlagenen Verwendungen eher zu.

Die Bewohner*innen wurden auch befragt, welche Verteilung des PV Stroms der gemeinschaftli-
chen Erzeugungsanlage sie bevorzugen. Die moglichen Optionen waren eine Aufteilung des Stroms
aliquot nach Einkommen, nach Verbrauch oder eine identische Menge an Strom fiir jeden Haushalt
unabhingig von weiteren Kriterien. In Abb. 1 ist die Priaferenz dieser drei Verteilungsmoglichkeiten
dargestellt. Auf der y-Achse sind die Priorititen, welche die Befragten der jeweiligen Option zuwei-
sen, ersichtlich. Zur Unterscheidung der finanziellen Lage der Haushalte wird hier das Kriterium der
SMART-Wohnungen herangezogen. Die Vergabe dieser besonders kostengiinstigen Wohnungen beruht
auf Kriterien, welche von der Stadt Wien vorgegeben sind, und bietet somit fiir eine mogliche Umset-
zung — noch abgesehen von der rechtlichen Realisierbarkeit — eine klare Vorgabe.

Wie soll der Strom verteilt werden? (n=33)

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

nach Verbrauch identisch nach Einkommen

B SMART = gefordert —@— Mittelwert

Abb. 1: Priferierte Moglichkeiten der Stromverteilung nach Art der Wohnung

Auch wenn kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Priferenz fiir eine bestimmte Option und
der Art der Wohnung besteht, sind dennoch Unterschiede im Antwortverhalten zwischen geforderten und
SMART-Wohnungen zu erkennen. So ordnen SMART-Wohnungen einer Verteilung des Stroms nach Ein-
kommen eine héhere Gewichtung zu, als andere Haushalte. Eine Umverteilung des finanziellen Vorteils der
PV-Stromnutzung von geférderten zu SMART-Wohnungen ist demnach nur schwer durchzusetzen, da diese
Option fiir SMART-Wohnungen zwar an erster Stelle liegt, fiir andere Wohnungen jedoch die geringste
Priferenz aufweist.

Betrachtet man die Ergebnisse als Mittelwert der beiden Gruppen, wird eine identische Verteilung
des Stroms priferiert, was fiir die Befragung mit einer identischen finanziellen Einsparung gleichgestellt
wurde. Diese Option ist somit vom statischen Modell der Stromverteilung in einer gemeinschaftlichen Er-
zeugungsanlage zu unterscheiden, denn dort wird unter Umstidnden der fix zugeteilte Strom nicht ganzlich
verbraucht, die absolute Einsparung einzelner Haushalte kann somit unterschiedlich ausfallen.

Sind die Befragten zu Investitionen in Erneuerbare bereit?

Hinsichtlich verschiedener Finanzierungsoptionen wurde in der ersten Befragungsrunde (Subsample 1,
n=82) erfragt, ob sich die Bewohnerlnnen eine finanzielle Beteiligung an einer PV Anlage auf dem
eigenen Wohnhaus vorstellen kénnen. Die Mehrheit der Befragten (knapp 79 %) kann sich vorstellen,
in eine PV Anlage auf dem Wohnhaus zu investieren (72,5 % ,,vielleicht und 6,3 % ,,sicher). Jene
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Personen, welche ,,sicher zu einer Investition bereit waren, wiirden von minimal 250 € bis maximal
10.000 € investieren. Das Investitionsinteresse héngt nicht von der finanziellen Lage der Haushalte ab,
auch Personen mit geringem Einkommen koénnen sich unter den genannten Bedingungen eine Investi-
tion vorstellen; Die hochsten Summen wiirden 1-2 Personen-Haushalte investieren. Betrachtet man die
Ergebnisse pro Wohnhausanlage, wiirden fiir die jeweiligen Anlagen zwischen 3.700 € und 29.000 € an
Investitionsvolumen erreicht werden.

4. DISKUSSION & SCHLUSSFOLGERUNG

In der vorliegenden Studie wurde versucht, benachteiligte Personengruppen zu erreichen und hinsichtlich
erneuerbarer Energie und neuer Verteilungsmodelle fiir gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen zu befragen.

Die Ergebnisse zeigen, dass 6konomisch benachteiligte Personen vergleichbare Meinungen und
Bediirfnisse zum Thema der Energieversorgung und erneuerbarer Energie haben, wie wohlhabendere
Personen. Allein aufgrund der finanziellen Situation darf somit kein Riickschluss auf Umweltbewusst-
sein oder Einstellung zur Energiewende getroffen werden. Zu diesem Ergebnis kommen auch andere
Studien (MacCabe et al. 2018; Wolske 2020). Analog zu den Erkenntnissen der Literatur spielen fiir
die Bewohner*innen gemeinniitziger Wohnbauten in Wien in erster Linie 6konomische Griinde bei der
Betrachtung erneuerbarer Energiesysteme eine Rolle, an zweiter Stelle findet sich jedoch der Wunsch
nach einer umweltfreundlichen Technologie.

Die Frage der Verteilungsgerechtigkeit wurde im Rahmen méglicher ausgleichender Verteilungs-
schliissel fiir PV-Mieterstrom thematisiert. Betrachtet man das Fallbeispiel in Wien Simmering, bevor-
zugen die befragten Bewohner*innen eine Verteilung, welche einen identischen finanziellen Vorteil fiir
alle Haushalte liefert, wobei hier unterschiedliche Meinungen zwischen Bewohner*innen von SMART-
Wohnungen und geforderten Wohnungen bestehen. Gemessen am Haushaltseinkommen wiirden somit
einkommensschwache Haushalte in geringem Male stirker entlastet werden als einkommensstérkere.

Eine zentrale Limitation der durchgefiihrten Befragungen ist jedoch die Definition der ein-
kommensschwachen bzw. vulnerablen Gruppen. Die tatsichliche personliche Lage der Befrag-
ten lésst sich allein durch die erhobenen Variablen des Haushaltseinkommens, -grofle und Beschaf-
tigung der Haushaltsmitglieder nur unzureichend erfassen. Auch die Kriterien, welche der Vergabe
von SMART-Wohnungen zugrunde liegen, und sich ebenso u.a. an Einkommen und Haushaltsgrofe
orientieren, gleichzeitig aber Faktoren wie z.B. Alter, Krankheit oder Familienstand (Alleinerzieher,
Pensionist*innen,...) beriicksichtigen, bieten zwar eine gute Ausgangslage zur Identifikation vulnerab-
ler Gruppen, die tatsdchliche Auspridgung der sozialen Benachteiligung (auch subjektiv von Seiten der
Betroffenen) kann sich aber auch innerhalb dieser Gruppe stark unterscheiden. Ebenso liefern die Vor-
gaben des Clean Energy Package kaum Anhaltspunkte darauf, wie vulnerable Gruppen zu definieren
sind. Dabei stellt nicht nur die Identifikation, sondern auch die Erreichbarkeit vulnerabler Gruppen
eine Herausforderung dar. Selbst Forschungsprojekte, welche sich konkret auf das Thema Energiear-
mut spezialisieren, weisen auf die Schwierigkeit hin, 6konomisch schwéchere Gruppen addquat an-
zusprechen (Christanell et al. 2014; Brunner et al. 2011; Berger & Holtl 2019), was hohen Zeit- und
Ressourcenaufwand erfordert. Auch in gegensténdlicher Befragung war der Ressourcenaufwand fiir die
schriftlichen Aussendungen sowie die personlichen Begehungen sehr hoch. So bleibt die Herausforde-
rung der Identifikation und Definition sowie Ansprache vulnerabler Gruppen nicht nur im gegenstind-
lichen Projekt, sondern auch fiir die weitere Forschung.

Eine weitere Herausforderung die sich im Forschungsverlauf gezeigt hat, ist es, die Komplexitiit
des Themas einerseits der gemeinschaftlichen Erzeugungsanlage und damit verbundener moglicher
Beteiligung an der Energiewende, andererseits der Verteilungsgerechtigkeit auf verstandliche Art und
fiir Bewohner*innen relevante Fragestellungen herunterzubrechen, insbesondere in Anbetracht der un-
klaren Rahmenbedingungen hinsichtlich organisatorischer und administrativer Prozesse auf Seiten der
Befragten. Auch handelt es sich bei dem Thema der gemeinschaftlichen Erzeugungsanlagen sowie auch
bei Energiegemeinschaften um Fragestellungen, die in der alltdglichen bekannten Praxis der Strom-
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nutzung bisher nicht gegeben sind und somit eine geringe Relevanz im Alltag der Bewohner*innen
aufweisen. Der Anspruch der Energieforschung einer friihen Beteiligung von Bewohner*innen zur co-
creativen Entwicklung von Losungen, welche genau fiir jene auch akzeptabel und nutzstiftend sind,
steht hier teilweise einer moglichen Uberforderung der Betroffenen gegeniiber, nimlich der Anforde-
rung, sich Problemen zu widmen, die nicht dem realen Lebenskontext entspringen.

Der Beitrag zeigt die Herausforderungen, die bei der Gestaltung einer chancengerechten Energie-
wende bestehen, sowie die Herausforderungen jene, welche von den zukiinftigen Entwicklungen stark
betroffen sind, aktiv miteinzubeziehen. Fiir ein tiefgreifendes Verstéindnis der Situation vulnerabler
Gruppen und deren Wahrnehmung des zukiinftigen Energiesystems um ihre zukiinftige Position ge-
recht zu gestalten ist weiterer Forschungsbedarf gegeben.
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ABSTRACT: The article describes the importance of coordinating temperature levels in modern cool-
ing and heat pump systems for energy-efficient operation.

The cooling and heating supply of a food logistics company in the Allgéu region serves as a practi-
cal example.

Over the past 15 years, the company has made large investments in a modern, innovative, and cli-
mate-friendly energy supply. They installed plus-cooling via a central brine circuit, cooled by propane
refrigeration machines and an absorption refrigeration machines. For the deep freeze cooling, a CO, re-
frigeration machine is connected in cascade with the central brine circuit.Heating energy is provided by
two sources: a compact CHP unit which provides high temperature level (max. 95 °C) and a condensing
heat utilisation of the propane refrigeration machines at a temperature level of approx. 50 °C. The CHP
unit should primarily be used to drive the absorption refrigeration machine, while the propane chillers
only supply building heating at a lower temperature level (approx. 50 °C).

System investigation pointed out low efficiency of the cooling and heating supply. The reason can
be seen in a poor coordination of the subsystems. By optimisation of the temperature levels, the COP
of the propane refrigeration machine could be raised by about 20 %. The heat ratio of the absorption
refrigerator could be raised from 0.15 to 0.6 by the factor of four. Due to hydraulic problems, the
condensing heat is discharged via roof and not fed into the heating grid which leads to extreme energy
losses. This condition could also be improved.

The optimisation success can be achieved by adjusting the mass flows in the cooling and heating
networks and the setpoints of temperature specifications.

1. EINLEITUNG

Das Lebensmittel-Logistikunternehmen Friichte Jork im Allgéu hat in den Jahren 2009 bis 2011 grof3e
Investitionen in eine moderne und klimafreundliche Energieversorgung getétigt. Die alte, dezentrale
Kalteerzeugung mit klimaschddlichen Kéltemitteln (R12 und R22) fiir einen umfangreichen Bestand
an Plus- und Tiefkiihlhallen wurde durch ein zentrales System ersetzt. Dieses arbeitet mit den natiir-
lichen Kéiltemitteln Propan und CO, und ist mit einer Kélte-Wérme-Kopplung ausgestattet. Im Jahr
2019 wurde das System mit einem BHKW und einer Absorptionskéltemaschine um eine innovative
Kraft-Warme-Kélte-Kopplung erweitert. Seit 2021 ist ein kommunales kaltes Nahwéirmenetz mit dem
Heizsystem des Unternehmens verbunden. Es ist angedacht, dieses mit Abwadrme der Kéltemaschinen
zu versorgen.Allerdings kamen beim Betreiber schnell Befiirchtungen beziiglich einer ungiinstigen
Komponentenabstimmung auf. Dies fiihrte zur Systemuntersuchung durch das Institut fiir Energie- und
Gebdudesysteme der Hochschule Biberach.

Die Untersuchung brachte mehrere Optimierungsansitze hervor, von denen einige in der Umset-
zung sind und hier genannt werden. Dabei kann die Effizienz teilweise bis um den Faktor 4 verbessert
werden. Es hat sich gezeigt, dass insbesondere der Abstimmung von Temperaturniveaus im System
eine sehr grofle Bedeutung zukommt.
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2. SYSTEMBESCHREIBUNG BESTAND

Das Energiesystem lésst sich in eine Kélte- und in eine Warmeversorgung unterteilen. Dabei bestehen
mehrere Systemkopplungen.

2.1 KALTESYSTEM

Die Raumtemperaturen zur Lebensmittellagerung betragen in den Tiefkiihlhallen -22 °C, in den Plus-
kithlhallen (Molkereiprodukte, Warenannahme, Kommissionierung) zwischen +5 °C und +8 °C. Die
Tiefkiihlhallen werden iiber CO,-Direktverdampfung gekiihlt, die Pluskiihlhallen liber zwei separate
Solenetze. Als Kilteiibertrager kommen in den Hallen ventilatorgestiitzte Umluftkiihlgerdte zum Ein-
satz. Die Komponenten und deren Verschaltung im Kailtesystems sind in Abb. 1 dargestellt und werden
im Folgenden genauer beschrieben.

Das Solenetz A wird von zwei identischen Kompressionskéltemaschinen (P-KM 1 und 2) mit einer
Kalteleistung von jeweils ca. 200 kW gekiihlt. Die Maschinen werden mit dem natiirlichen und kli-
mafreundlichen, aber brennbaren Kéltemittel Propan (R290) betrieben. Die Kélteleistung wird auf eine
Sole-Vorlauftemperatur von -7 °C geregelt. Als weiterer Kélteerzeuger ist eine Absorptionskéltema-
schine (AKM) verbaut, die von einem BHKW beheizt wird. Sie liefert eine Kélteleistung bis maximal
100 kW und koppelt die Kélte in den warmen Riicklauf des Solenetzes ein. Als Kéltemittel dient der
natiirliche und klimaneutrale Stoff Ammoniak (R717).

Uber das Solenetz A wird neben der Wirme aus den Pluskiihlhallen auch die Verfliissigungswir-
me einer CO,-Kiltemaschine (CO,-KM) abgefiihrt. Durch die Kaskadenschaltung arbeitet diese im
unterkritischen Bereich. Sie hat eine Kélteleistung von ca. 50 kW und versorgt die Tiefkiihlhallen iiber
CO,-Direktverdampfung.

Solenetz B - ty = 0°C

P-KM 3 i Warenannahme
Qy=200kw  [~oooot | Puffer |obooeooeooee oo 1 O =46 °C
b=2°C O—|
=] 3
Solenetz A -ty =-7°C
AKM Kommissionierung
Qgmax = 100 kW prmmmmmmememmmmmmmneeenes Dga=+8°C
lo=-7°C i @
- i
;(‘> P2t
i
i
it Molkereiprodukte
Dgq = +5°C
P-KM 1 und 2 |
Qges = 400 KW [~ !
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Abb. 1: Vereinfachtes Hydraulikschema des Kdltesystems

Das Solenetz B wird von einer dritten, baugleichen Propan-Kéltemaschine (P-KM 3) versorgt. Die
eingestellte Vorlauftemperatur in diesem Netz betrigt 0 °C. Es versorgt die Pluskiihlhalle zur Warenan-
nahme (+6 °C).

Beide Solenetz verfiigen iiber einen 2.000 Liter Pufferspeicher als hydraulische Weiche. Die Volu-
menstrome der Netze sind ungeregelt und damit konstant.
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Die Abwirme der Kéltemaschinen wird iiber Dachkondensatoren an die Umgebungsluft abgefiihrt.
Die Anlagen P-KM1 und 2 kdnnen die Abwirme alternativ als Heizwarme in das zentrale Heizsystem
auskoppeln.

2.2 HEIZSYSTEM

Alle Biiros, Lager- und Werkstatthallen, Kiihlhallen (zur Abtauung der Umluftkiihler) und ein grof3es
Wohngebdude flir Angestellte sind an das zentrale Heizsystem angeschlossen. In Abb. 2 ist ein verein-
fachtes Hydraulikschema dargestellt.

Dem Heizsystem stehen drei Warmeerzeuger zur Verfiigung. Das bereits erwédhnte BHKW wird
zur Eigenstromversorgung verwendet und ist somit stromgefiihrt. Bei einer elektrischen Leistung von
70 kW bis 140 kW ergibt sich eine Heizleistung zwischen 130 kW und 220 kW. Es erzeugt Wéarme auf
einem Hochtemperaturniveau mit bis zu 95 °C. Eine zweite Warmeerzeugergruppe sind die genannten
Kaéltemaschinen P-KM 1 und 2. Sie kénnen durch ein Anheben der Verfliissigungstemperatur die Ab-
wirme auf einem Niedertemperaturniveau (ca. 50 °C) an das Heizsystem auskoppeln. Im Winter steht
somit je nach Kiltelast eine Heizleistung zwischen 50 kW und 200 kW zur Verfiigung. Uberschiissi-
ge Wirme wird iiber Verfliissiger auf dem Dach abgefahren. Der dritte Erzeuger ist ein dezentral im
Wohngebiude verbauter Brennwert-Gaskessel mit ca. 100 kW. Er kann keine Wérme in das zentrale
Heiznetz einspeisen.

Erzeuger: BHKW HT VL 85-95°C HT VL 85-95°C Absorptions-
Qpoat = 130 - 220 KW — 4 ine
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Abb. 2: Vereinfachtes Hydraulikschema des Heizsystems

Auf der Verbrauchsseite lassen sich vier Gruppen mit unterschiedlichen Temperaturanforderungen
einteilen. Die Hochtemperaturwirme des BHKW versorgt den Austreiber der Absorptionskéltemaschi-
ne. Fiir eine hohe Effizienz sollte die Temperatur moglichst hoch, d.h. nahe 95 °C liegen. Die Abwirme
der AKM von 20 °C bis 30 °C kann im System nicht mehr genutzt werden und wird tiber Dach abge-
fahren.

Auf Mitteltemperaturniveau (max. 60 °C) versorgt der Heizkreis ,,Betrieb” die Biiros, die Lager-
und Werkstatthallen, sowie die Abtauung der Umluftkiihlgeréte. Die in den Hallen verbauten Lufterhit-
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zer bendtigen die Heizwédrme mit 60 °C und geben damit die Vorlauftemperatur dieses Heizkreises vor.
Das Heizwasser wird tiber die Kéltemaschinen vorerwarmt und anschlieBend durch die Beimischung
von BHKW-Wirme weiter erwérmt.

Fiir ein betriebsinternes Nahwérmenetz ist ein Niedertemperaturniveau (40 °C bis 50 °C) ausreichend,
um das Wohngebdude mit 80 kW Heizlast auf einem angrenzenden Grundstiick zu versorgen. Die Trink-
warmwassererwarmung erfolgt aus Hygienegriinden mit Hochtemperatur (> 60 °C) iiber den dezentralen
Gaskessel. Dieser ist zudem aus Redundanzgriinden zur Versorgung des Wohngebéudes verbaut.

Mitte 2021 wurde ein vierter Wirmeabnehmer installiert. Uber den Riicklauf des betriebsinternen
Nahwirmenetzes wird Wéarme an ein kommunales kaltes Nahwérmenetz ausgekoppelt, wodurch der
Riicklauf auf unter 30 °C ausgekiihlt wird. Das kalte Nahwérmenetz mit einer Vorlauftemperatur von
ca. 40 °C versorgt ein externes Neubau-Wohngebiet, die projektierte Leistung liegt bei rund 200 kW.

3. BEWERTUNGSKRITERIEN

Die Effizienz der Kéltemaschinen wird {iber Kennzahlen bewertet.

Die Leistungszahl der Kompressionskéltemaschinen gy, gibt das Verhéltnis aus der erzeugten
Kilteleistung zur aufgewendeten elektrischen Leistung an. Sie kann auch iiber die Multiplikation des
Carnot-Faktors mit dem Giitegrad des Kaltekreislaufs berechnet werden (Breidenbach 2004). Der Car-
not-Faktor beschreibt einen idealen Kreisprozess und hidngt ausschlieSlich von der Verdampfungs- und
der Verfliissigungstemperatur ab. Diese Temperaturniveaus sollen durch eine verbesserte Prozess- und
Komponentenabstimmung optimiert werden. Der Giitegrad gibt die inneren Verluste und damit die Ab-
weichung des realen vom idealen Kreisprozess an. Er wird in dieser Arbeit zwar beriicksichtigt, bleibt
aber unverindert, da die Optimierung der Maschinen nicht Teil des Projektumfangs ist. Ublicherweise
werden bei der Berechnung der Leistungszahlen von Kéltemaschinen alle Hilfskomponenten wie Ven-
tilatoren und Regelungsorgane beriicksichtigt. (Becker 2009)

Als Vereinfachung beziehen sich die Leistungszahlen hier allerdings nur auf den Aufwand der Ver-
dichter. Auch die Effizienz von Kéltemaschinen mit einer Kélte-Warme-Kopplung wird in der Regel
iiber die Leistungszahl beschrieben (Breidenbach 2004). Dabei wird die Summe aus Kélte- und War-
meleistung als Nutzen betrachtet. Mit dieser Kennzahl ist jedoch keine Bewertung des Mehraufwands
fir die Nutzbarmachung von Abwirme als Heizwdrme moglich. Deshalb wird eine Leistungszahl
COPyp* eingefiihrt. Sie beschreibt nur den Mehraufwand P, wp* durch eine angehobene Verfliissi-
gungstemperatur im Verhltnis zur gewonnenen Heizleistung Q,.,, (Gleichung 2). Die Leistungszahl
fiir die Kélteerzeugung gy\,* bleibt gegeniiber der reinen Kilteerzeugung unverdndert (Gleichung 3).
Der elektrische Mehraufwand ist im rechten Teil der Abb. 3 schematisch dargestellt.

Pyyp*= 0,19 kW \

P, ar*= 0,14 kW

P, = 0,14 KW

Quwirme = L14 kW
- ungenutzt

Propan — Kaltemaschinen
Propan — Kéltemaschinen

Reine Kiltenutzung P-KM 1 u. 2 Kombinierte Kilte- und Wirmenutzung P-KM 1 u. 2

Abb. 3: Schematische Darstellung zur Berechnung von COP,p*
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Pel,ges* = el,KM* + Pel,WP* (1)
COPyp’ = o2t 2)
Perwp
Q
Exm” = Ekm = Pel—I:M* (3)

Die Effizienz von Absorptionskéltemaschinen wird als Warmeverhiltnis angegeben. Dieses gibt
die gewonnene Kilteleistung zur benétigten Heizleistung im Austreiber an. Der elektrische Leistungs-
bedarf fiir die Hilfskomponenten wird nicht mitbilanziert. (Breidenbach 2004)

4. SYSTEMANALYSE UND OPTIMIERUNGSANSATZE

Die Systemanalyse hat eine Vielzahl an Optimierungspotentialen aufgedeckt, wovon die Wichtigsten
vorrangig umgesetzt werden sollen. Dabei ergeben sich unterschiedliche Einsparungspotentiale fiir die
Komponenten.

4.1 KOMPRESSIONSKALTEMASCHINEN

Die grofiten Energieverbraucher des Unternehmens sind die beiden Propan-Kéltemaschinen im So-
lekreis A. Die Energieeffizienz der Kéltemaschinen wird iiber die Leistungszahl bewertet. Wie be-
schrieben, muss fiir eine hohe Effizienz der Temperaturhub zwischen Verdampfung und Verfliissigung
moglichst geringgehalten werden. Der Temperaturhub ist dabei mindestens so grof3 wie die Differenz
zwischen der AuBentemperatur und den Kiihlhallentemperaturen. Hinzu kommt die sogenannte Gra-
digkeit in den Warmetauschern des Systems. Die Gradigkeit gibt die Temperaturdifferenz zwischen den
Ubertragermedien auf der Primér- und der Sekundirseite des Wirmetauschers an. Sie wird zur Uber-
tragung von thermischer Leistung bendtigt. Im Kiltesystem findet in drei Bereichen eine Wirmetiber-
tragung statt: In den Verfllissigern, in den Verdampfern, sowie in den ,,Kélteverbrauchern®. Dies sind
die Umluftkiihlgerdte in den Hallen bzw. der Verfliissiger (Kaskadeniibergabe) der CO,-Kéltemaschine.

In den Verfliissigern der Propan-Kéltemaschinen herrscht je nach Kilteleistung eine Gréadigkeit
zwischen ca. 2 K und 10 K. Allerdings darf aufgrund des notwendigen Mindestdruckverhiltnisses die
Verfliissigungstemperatur nur auf maximal 15 °C abgesenkt werden. Bei niedrigen Auflentemperaturen
steigt daher die Gradigkeit an. In der Reduzierung der Gradigkeit im Verfliissiger steckt kein wesentli-
ches Optimierungspotential.

Die Gridigkeit in den beiden Verdampfern liegt, ebenfalls abhdngig von der Leistung, zwischen 1
und 4 K. Dies spricht fiir eine ausreichende Dimensionierung des Warmetauschers, ein Optimierungs-
potential ist auch hier kaum vorhanden.

Die Pluskiihlhallen, die an das Solenetz A angeschlossen sind, miissen lediglich auf +5 °C ge-
kiihlt werden. Bei einem Solevorlauf mit -7 °C herrscht eine Gradigkeit von 12 K. Im vergleichbaren
Solenetz B ist diese Gridigkeit mit 6 K nur ca. halb so groB8. Daher lag die Vermutung nahe, dass im
Solenetz A Effizienzpotenziale stecken kdnnten.

Wie beschrieben wird auch der Verfliissiger der CO,-Kéltemaschine iiber den Solekreis A gekiihlt.
Aufzeichnungen zufolge hat in der Vergangenheit an dieser Maschine mehrfach ein Uberdruck-Sicher-
heitsventil ausgelost. Um dies zu verhindern, wurde die Sole-Vorlauftemperatur vom Personal abge-
senkt.

Das Auslésen des Sicherheitsventils ldsst sich allerdings nicht durch den zuldssigen Hochstdruck
der verbauten Komponenten erklaren. Daher wurde der Einbau eines neuen, korrekt eingestellten Si-
cherheitsventils veranlasst. Durch diese Optimierung kann die Vorlauftemperatur des Solenetz A wie
im Netz B auf 0 °C angehoben werden.
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Bei einer unverdnderten Gridigkeit von 2 K im Verdampfer steigt die Verdampfungstemperatur
von -9 °C auf -2 °C. Bei einer Verfliissigungstemperatur von jeweils 30 °C verbessert sich damit das
Leistungsverhdltnis des Verdichters von 4,3 auf 5,3 — eine Steigerung um 23 %. (Bitzer-Software 2020)
Bei der bisherigen elektrischen Gesamtverdichterleistung von 102 kW und geschitzten 2.500 Volllast-
stunden betragt die Energieeinsparung ca. 48.000 kWh/a.

Allerdings hat die gestiegene Vorlauftemperatur eine Anhebung der Verfliissigungstemperatur der
CO,-Kiltemaschine von ca. -4 auf 3 °C zur Folge. Dies verschlechtert die Leistungszahl der Tiefklte-
Erzeugung zunichst deutlich von 3,6 auf 2,6 (-29 %) (Bitzer-Software 2020). Bei einer bisherigen
Leistungsaufnahme der Verdichter von 14,4 kW und geschitzten 3.000 Volllaststunden entspricht dies
einem Mehraufwand von 18.000 kWh/a.

Da jedoch auch bei der Tiefkélte eine grole Temperaturdifferenz zwischen der Verdampfung und
der Raumtemperatur festzustellen ist, besteht auch hier eine Moglichkeit zur Optimierung. Das einge-
stellte Verdampfungsniveau kann problemlos angehoben werden, ohne das geforderte Mindestdruck-
verhéltnis im Verdichter zu unterschreiten. Begrenzend fiir die Auswahl der Verdampfungstemperatur
ist jedoch die geforderte Uberhitzung des Kiltemittels und der Uberhitzungsgrad der Verdampfer. So-
mit kann die Verdampfung von derzeit -34 lediglich auf -30 °C angehoben werden. Diese Optimierung
lasst die Leistungszahl von 2,6 auf 3,1 ansteigen (+17 %), womit ca. 7.000 kWh/a eingespart werden
konnen. (Bitzer-Software 2020)

In Summe reduziert sich durch die Anhebung der beiden Verdampfungstemperaturen der Energie-
aufwand um ca. 40.000 kWh/a, wodurch in etwa 8.000 € der jahrlichen Stromkosten eingespart werden
konnen.

4.2 WARMEPUMPENFUNKTION DER KALTEMASCHINEN

Die beiden Kéltemaschinen P-KM 1 und 2 besitzen einen zweiten Verfliissiger, iiber den die Kon-
densationswédrme als Heizenergie gewonnen werden kann. Bei dieser gekoppelten Kélte- und Wiér-
meerzeugung findet die Verfliissigung ausschlieBlich mit Heizungswasser statt. Dadurch steigt die Ver-
fliissigungstemperatur gegeniiber der Verfliissigung mit AuBlenluft bei der reinen Kéltenutzung. Dies
verschlechtert die Leistungszahl der Kélteerzeugung und erhoht den Verdichteraufwand. Dennoch kann
der Einsatz dieser Warmepumpenfunktion sinnvoll sein, um Heizenergie zu erzeugen.

Die Wéarmepumpenfunktion wird mit dem in Kapitel 3 eingefithrten COPy,,* bewertet. Die Ver-
fliissigungstemperatur liegt bei der reinen Kélteerzeugung je nach Witterung bei z.B. +20 °C, im Wir-
mepumpenbetrieb wird sie auf ca. +50 °C angehoben. Die Verdampfungstemperatur betrigt in dieser
Rechnung in beiden Fillen -2 °C. Die Leistungen fiir beide Betriebsweisen sind, bezogen auf 1,0 kW
Kalteleistung, in Abb. 3 eingetragen.

Durch die angehobene Verfliissigungstemperatur sinkt die Leistungszahl des Verdichters fiir die
reine Kélteerzeugung von 7,3 auf 3,1 (Bitzer-Software 2020). Die benétigte elektrische Leistung steigt
damit von 0,14 kW auf 0,33 kW. Damit betrigt zwar der Mehraufwand P, ywp* 0,19 kW, dafiir werden
aber 1,19 kW an Heizwérme gewonnen, was ein COPy,,* von 6,3 ergibt.Mit dieser Leistungszahl wird
die Effizienz iiblicher Warmepumpenanwendungen deutlich iiberschritten. Die Anhebung der Verfliis-
sigungswirme auf ein nutzbares Heiztemperaturniveau ist somit aus energetischer Sicht sinnvoll, al-
lerdings nicht aufwands- und damit kostenfrei. Bei den gegebenen Rahmenbedingungen betragen die
Wirmekosten gut 3 ct/kWh.

Nach der urspriinglichen Planung sollen P-KM 1 und 2 das betriebsinterne Nahwérmenetz versor-
gen. Allerdings schneidet im aktuellen Betrieb die Hochtemperatureinspeisung des BHKW die Nieder-
temperatur der Wiarmepumpenfunktion ab. Dies geschieht durch eine sehr hohe Riicklauftemperatur
im Heizkreis ,,Betrieb®, womit der Pufferspeicher unbeabsichtigt von unten beheizt wird (vgl. Abb.
2). Urséchlich fiir die hohe Riicklauftemperatur ist zum einen eine deutlich zu hoch eingestellte Soll-
temperatur fiir den Vorlauf des Heizkreises ,,Betrieb”. Zum anderen findet an mehreren Stellen eine
Uberstromung des Vorlaufs in den Riicklauf statt.
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Damit die Kiltemaschinen zukiinftig Wirme in das Heiznetz einspeisen konnen, miissen die Uber-
stromungen im Heizkreis ,,Betrieb* auf ein Minimum reduziert werden. Der Volumenstrom durch die
Verbraucher wird iiber den nachtriglichen Einbau von Regelventilen abhingig der Heizlast reduziert.
Dadurch werden wesentlich niedrigere Riicklauftemperatur erreicht.

4.3 ANHEBUNG DER BHKW-LEISTUNG

Momentan wird das BHKW konstant mit der halben elektrischen Nennleistung von 70 kW betrieben.
Dieser Betriebspunkt wurde gewéhlt, um den Eigenstrombedarf nicht zu iibersteigen. Eine urspriinglich
geplante Kopplung mit dem o6ffentlichen Stromnetz konnte bislang nicht zu sinnvollen Konditionen
realisiert werden.

Zwei Gegebenheiten schrinken derzeit die sinnvolle Nutzung der Kraft-Wiarme-Kilte-Kopplung
ein: Bei hohen Auflentemperaturen im Sommer erreicht die AKM aufgrund der hohen Riickkiihltem-
peratur am Verfliissiger und Absorber nur ein sehr geringes Warmeverhiéltnis. Daher wird der Ver-
bund tagsiiber im Sommer abgeschaltet. Bei niedrigen AuBlentemperaturen im Winter wird dagegen
zu viel BHKW Wirme an den Heizkreis ausgekoppelt, es kommt zur Unterversorgung des Austreibers
der AKM. In diesem Betriebszustand beginnt die Maschine zu Takten, wodurch das Warmeverhéltnis
ebenfalls sehr gering wird.

Aus den Daten der RLM-Stromzéhler lief sich eine Lastganglinie der Verbraucher erstellen. Daraus
geht hervor, dass die minimale Stromlast von ca. 70 kW nur kurzzeitig (ca. 2 Stunden im Jahr) anliegen.
Daher macht es Sinn, das BHKW mit einer hoheren elektrischen Leistung zu betreiben. Dadurch kann
auflerdem der elektrische Wirkungsgrad von derzeit 31 % auf bis zu 36 % gesteigert werden. (Sokratherm,
s.a.) Eine dynamische Anpassung der elektrischen Leistung an den Verbrauch erfordert jedoch eine auf-
windige Nachriistung mit hohen Investitionskosten. Aulerdem wird das System dadurch storanfalliger.
Daher soll das BHKW nicht mit der Maximalleistung, sondern konstant mit ca. 110 kW betrieben werden.
So wird zwar ein geringer Teil der Strommenge unvergiitet an das 6ffentliche Netz abgegeben (ca. 2 %),
durch den deutlich hoheren Eigenstromanteil und den besseren elektrischen Wirkungsgrad ist die Mal3-
nahme dennoch wirtschaftlich. Es werden rund 250.000 kWh im Jahr mehr Strom erzeugt. Die jéhrliche
Kosteneinsparung durch die Eigenstromerzeugung steigt um den Faktor 2 auf ca. 25.000 €.

4.4 STEIGERUNG DES WARMEVERHALTNISES DER ABSORPTIONSKALTEMASCHINE

Die Absorptionskiltemaschine kommt derzeit im Mittel auf ein gemessenes Warmeverhéltnis von nur
0,15. Der projektierte Wert von 0,6 wird damit um den Faktor 4 unterschritten. Grund hierfiir sind die
ungiinstigen und von der Projektierung abweichenden Temperaturen im Austreiber und im Verdampfer.

Wiéhrend die Vorlauftemperatur des BHKW in der Projektierung bei 93 °C liegt, betrigt sie im rea-
len Betrieb nur rund 85 °C. Die Abweichung entsteht durch den Teillastbetrieb des BHKW sowie durch
die Abgabe von BHKW-Wirme an das Heiznetz.

Die Anhebung der BHKW-Leistung und die Reduzierung der Warmeauskopplung wirken diesem
Problem entgegen. Durch Nachriisten einer Drehzahlregelung der Pumpe kann der Heizwasservolu-
menstrom durch das BHKW nach einer festen Vorlauftemperatur geregelt werden, was sich ebenfalls
positiv auf die Austreibertemperatur auswirkt.Die jetzige, sehr niedrige Verdampfungstemperatur von
ca. -7 °C ist auf die geringe Vorlauftemperatur, sowie eine sehr geringe Spreizung von zeitweise unter
2 K im Solenetz A zuriickzufiihren.

Eine deutlich hohere Riicklauftemperatur im Solenetz A und damit auch eine héhere Verdamp-
fungstemperatur der AKM kann durch zwei MaBinahmen erreicht werden: Durch die bereits genannte
Anhebung der Vorlauftemperatur, sowie durch den Einbau einer Volumenstromregelung der Sole. Die-
se kann eine feste Temperaturspreizung im Netz als Regelgrofie haben.

Mit diesen Maflnahmen kann das Warmeverhiltnis der AKM den projektierten Wert erreichen und
die Kraft-Wirme-Kéltekopplung sinnvoll verwendet werden. Bei hohen Auflentemperaturen iiber ca.
20 °C empfiehlt es sich dennoch weiterhin, den Verbund aus BHKW und AKM abzuschalten, da das
Wirmeverhiltnis ansonsten trotz der Optimierungsmafinahmen sehr gering wird.
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5. FAZIT, SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Systemanalyse hat zahlreiche Optimierungspotentiale aufgedeckt, teilweise mit extremen Einspar-
potentialen bis zum Faktor 4. Insbesondere konnte gezeigt werden, wie wichtig die Optimierung der
Systemtemperaturen ist. Im untersuchten Energiesystem wird diese Verbesserung durch relativ ein-
fache MaBinahmen wie der Justierung von Sollwerten und dem nachtraglichen Einbau von Volumen-
stromregelungen in Kilte- und Heiznetzen erreicht. Die hier gewonnenen Erkenntnisse konnen auf alle
modernen Energiesysteme mit gekoppelter Erzeugung von Kilte, Wérme und/oder Strom iibertragen
werden.

Da es in jeder realen Anlage immer wieder zu Verdnderungen der Komponenteneinstellungen
kommt, sind die getroffenen Optimierungsmafinahmen jedoch kein Garant fiir eine dauerhaft hohe
Effizienz: Ein fortlaufendes Monitoring mit Uberwachung und Justierung der Temperaturniveaus ist
daher ein wichtiger Schliissel zu einer dauerhaft effizienten Energieumwandlung.
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Application of High-Efficiency and Renewable Energy
Sources in a DH System
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ABSTRACT: One way to decarbonise the heat supply in buildings by using environmentally friendly
and high-efficiency equipment and technologies that save primary energy is through existing district
heating systems (DHS’s) that supply several buildings at once. Many heat sources and equipment on
the heat production and distribution side of these DHS’s are beyond their service life or use fossil fu-
els as an energy source. It is therefore necessary to modernize such systems through high-efficiency
sources and renewable energy sources (RES). As the Slovak Republic has a number of DHS’s, we have
proposed streamlining the existing heat source operation for the DHS of the West housing estate in the
town of Brezno through a cogeneration unit (CU) and water-to-water heat pumps (HP’s). We have as-
sessed the proposal from the point of view of energy and economics.

1. INTRODUCTION

The existing hot water boiler plant is situated near the Hron River. The proximity of a watercourse
creates preconditions for an excess of groundwater in the surrounding subsoil — a source of low-tem-
perature energy. This energy will be transformed to a higher temperature level by water-to-water HP’s
(Mudra 2019). The district boiler plant is a source of heating water and domestic hot water for 782 flats,
ice arena, restaurant and a retirement home (Veolia 2019).

During heating season, there is uninterrupted 24-hour operation. In summer, the boiler plant is in
operation from 4:00 am to 11:00 pm, i.e. 19 hours. The heat transfer medium is hot water with the origi-
nal design temperature gradient of 90/70 °C. The heat source is represented by three hot water boilers
with a total output of 6.67 MW. (Veolia 2019)

2. DESIGN MODEL FOR THE APPLICATION OF NEW DEVICES

2.1 OPERATION OF THE NEW HEAT SOURCE

A CU and HP’s shall be installed instead of the existing heat source - hot water boilers. The energy
source for driving the CU will be natural gas. The energy source for driving the HP’s will be the elec-
tricity produced by the CU. The CU and HP’s will be used to prepare hot water in an accumulative
way. The storage tank will be located behind the CU and HP’s and, at a time when the demand for
hot water consumption is reduced, the heated hot water will accumulate in it. The accumulated heat
will be supplied to the grid at the time of increased demand. The essence of the design is ensuring
a continuous operation of the devices so that they work as long as possible and with a minimum of
starts. (Mudra 2019)

2.2 POWER OF THE COGENERATION UNIT AND HEAT PUMPS

To determine the optimal heat output of the devices, we need to know the domestic hot water con-
sumption over 24 hours. The heat output of the devices can be determined based on the average hourly
heat demand for domestic hot water preparation in June. Working days - Monday, Wednesday will be
compared with a free day - Saturday. Fig. 1 shows that the domestic hot water is supplied between 4:00
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am and 11:00 pm, i.e. 19 hours. On weekdays, the hot water consumption is highest in the morning and
evening. On weekends, the hot water consumption is increased compared to working days and it is on
average the same throughout the day. (Mudra 2019)

HEAT PRODUCED IN A HEAT SOURCE (kWh)
2

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
TIME PERIOD (hours)

——5.6.2017 - Monday  +seees 7.6.2017 - Wednesday = = 10.6.2017 - Saturday

Fig. 1: Hourly heat demand for domestic hot water preparation over 24 hours.

The average hourly heat demand for domestic hot water preparation in 2016 was 275 kW, in 2017
it was 280 kW, and in 2018 it was 267 kW. By comparing the data for the period 2016 - 2018, the heat
output of the CU and two HP’s was set to 270 kW.

The CU an HP’s will be located in front of the boilers in the direction of the return heating water
flow. Fig. 2 shows the schematic diagram of the CU and HP’s in the DHS. The heat transfer medium
- heating water has a temperature of 45 °C. The aim is to produce a heat-transfer working substance -
heating water with a temperature of 60 °C. The volume flow at a heat output of 270 kW and a tempera-
ture difference of 15 K is 15.48 m3/h (Mudra 2019).
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Fig. 2: Schematic diagram of CU and HP's. (HE — heat exchanger, HP — heat pump, CU — cogenera-
tion unit, ST — storage tank)

The HP’s operate with a primary gradient of 5/1 °C - this means that a low-temperature heat source
enters the HP’s (groundwater from wells) and is transformed in the HP’s to a higher temperature, trans-
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ferred to the secondary heating system circuit. Return heating water with a temperature of 45 °C enters
the heat pump and is heated up by 10 K, which means that the water temperature at the outlet of the HP
will be 55 °C. The output of both HP’s was calculated to be 180 kW. The CU works with a temperature
gradient (AB) of 20 K as standard. This means that if water with a temperature of 55 °C enters the CU,
the CU will heat the water to 75 °C at the outlet of the CU. The volume flow through the CU to reach
60 °C at the outlet of the unit and before entering the hot water storage tank is 3.87 m3/h. (Mudra 2019)

For better controllability of the system, two identical two-stage water-water HP’s are proposed,
while the heat output of one was set at 89.6 kW. For the CU together with the HP’s to create a set, it is
necessary to harmonize their thermal outputs and also electrical inputs, as the CU will supply electricity
to the HP’s. The interaction between the HP’s and the CU was simulated using calculation programs
in cooperation with the supplier of these devices. The heat output of the CU was set at 90 kW. (Mudra
2019)

3. RESULTS - ENERGY ASPECTS

3.1 NATURAL GAS CONSUMPTION

HP’s and CU were designed based on the operation and average energy consumption in 2016 - 2018.
The average natural gas consumption was 598,740 m3/year and the average heat produced by the heat
source was 6,066,354 kWh/year for 2016 — 2018. (Veolia 2019)

To estimate the future consumption of natural gas, we have to determine the number of operating
hours of the individual devices and their output in winter, transition, and summer season (Mudra 2019).
The number of days in individual periods, the number of operating hours during the day, and the ex-
pected hourly outputs of the devices are given in Tab. 1.

Tab. 1: Expected use of the cogeneration unit and heat pumps throughout the year

Season Months | Days Operating Operating Hourly Produced
hours hours inthe | power of | thermal energy
season (h) CU+HP‘s | reduced by 5 %
(kW) (kWh)
Winter 7 212 24 5,088 300 1,450,080
Transition 2 61 24 1,464 270 375,516
Summer 3 92 19 1,748 255 423,453
> CU+HP 12 365 - 8,300 - 2,249,049

The expected total thermal energy produced by the CU and HP’s throughout the year is
2,249,049 kWh = 2,249 MWh. The thermal energy produced by boilers is 3,817,305 MWh (Mudra
2019).

A very important data is the consumption of natural gas by the CU. The consumption of natural gas
for the CU in individual periods and throughout the year is shown in Tab. 2.
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Tab. 2: Natural gas consumed by the cogeneration unit

Season Hourly natural gas con- | Operating hours in | Final consumption of natural gas
sumption by CU (nm3/h) the season by the CU reduced by 5 % (m3)
(h)
Winter 24 5,088 116,006
Transition 24 1,464 33,379
Summer 24 1,748 39,854
x - 8,300 189,240

The total natural gas consumption by the CU throughout the year is 189,240 m3 (Mudra 2019).

The value of the total heat in natural gas is obtained as the product of the total consumption
of natural gas by the CU and the average calorific value of the fuel (9.701 kWh/m3), which is
1,835,817 kWh. These findings show that 1,835,817 kWh of energy consumed in natural gas is
needed to produce 2,249,049 kWh of heat energy per year by the CU and HP’s. To determine the total
consumption of natural gas at a heat source, we need to know the consumption of natural gas by gas
boilers. The consumption of natural gas by boilers was calculated to 401,527 m3. It follows from the
above that the estimated total consumption of natural gas at the heat source is 590,767 m3. If we look
at the average natural gas consumption before the installation of the CU, which is 598,740 m3/year
and the expected natural gas consumption after the installation of the CU, which is 590,767 m3/year,
it is seen that applying a CU and HP’s should save 7,973 m3 of natural gas as compared to the exist-
ing operation of gas boilers (Mudra 2019). At the time when the application was being addressed,
the purchase price of natural gas per 1 kWh was 0.04234 euros (Veolia 2019). If we multiplying the
saved amount of natural gas by the average value of combustion heat (10.754 kWh/m?) and then
multiply by the purchase price of natural gas, we find that the annual savings on natural gas is 3,631
euros (Mudra 2019).

3.2 ELECTRICITY CONSUMED

A CU is a device for the combined production of heat and electricity (Pastor et al. 2000). A part of the
generated electricity is used for its consumption, the predominant part is used to drive the HP’s. It will
also power submersible pumps in pumping wells and circulating pumps on the primary and secondary
side (Mudra 2019).

Given that we produce electricity by high-efficiency cogeneration, we can claim a surcharge fol-
lowing the Decree of the Office for Regulation of Network Industries no. 18/2017 Coll. laying down
price regulation in the electricity sector. The surcharge for electricity is 34.55 euros/MWh (Decree no.
18/2017).

To find the prices of revenues for high-efficiency cogeneration, we have to determine how
much electricity is produced by the CU each month and throughout the year. The data are shown
in Tab. 3.
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Tab. 3: Amount of electricity produced by the cogeneration unit

Season Months | Days Operating Operating Hourly Electricity pro-
hours hours in the electricity | duced reduced
season (h) production | by 5 % (kWh)
(kW)
Winter 7 212 24 5,088 73 352,853
Transition 2 61 24 1,464 73 101,528
Summer 3 92 19 1,748 68 112,921
¥ CU+HP 12 365 - 8,300 - 567,302

The electricity produced during the annual operation of the facility will be 567,302 kWh per year,
which represents 567.302 MWh per year. This value is again reduced by 5 % due to a fault or mainte-
nance on the devices (Mudra 2019).

As we know the surcharge for electricity and the amount of electricity produced, we can use the
product of these items to find out what the revenues for high-efficiency cogeneration will be. Annual
revenues for high-efficiency cogeneration amount to 19,600 euros (Mudra 2019).

4. RESULTS - ECONOMIC ASPECTS

4.1 INVESTMENT COSTS

If we want to find out the return on streamlining the operation of the heat source through the CU and
HP’s, we must first know what the investment costs. As the manufacturer of the CU also deals with the
installation and implementation of these devices, he provided an indicative price offer. The total invest-
ment costs for the implementation of the work amount to 502,820 euros (Mudra 2019).

4.2 COGENERATION UNIT AND HEAT PUMPS MAINTENANCE COSTS

The maintenance costs of CU include spare parts, lubricating oil, coolant, work of a service technician and its

transport within Slovakia. The annual maintenance costs of the CU amounts to 12,143 euros (Mudra 2019).
The maintenance costs of HP’s include refrigerant inspection, the work of a service technician and

its transport from Bratislava to Brezno and back. The annual maintenance costs for both HP’s are 1,206

euros (Mudra 2019).

4.3 PROFITABILITY BASED ON CASH FLOW
Since the streamlining of the operation of the heat source is solved in the boiler plant, which is man-
aged by the energy company, we can claim a legitimate claim from depreciation in the price of heat. We
have to divide the individual equipment and works into depreciation groups and write off the relevant
amount each year. This written-off amount represents cash income through the price of heat (quasi-
profit item without the need for taxation). Subsequently, in the individual years, we apply the saved
finances on natural gas. During these years, we also have to think about the maintenance of the CU and
HP’s, which represent negative items. With the sum of profit and loss items in individual years, we work
towards the overall benefit from the operation of the facility. The results are visualized in the form of
accumulated cash flow as shown in Fig. 3.

Fig. 3 shows that the revenue from depreciation, financial savings on natural gas and revenues for
high-efficiency cogeneration will return the investment in 6 years from the installation of the devices
(Mudra 2019).
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Fig. 3: Cumulated cash flow.

5. CONCLUSION

The reason to apply the CU and HP’s in the given operation was the fact that DHS’s have the potential
for high-efficiency combined heat and power generation and efficient use of environmental energy
through HP’s.

The CU and HP’s would be used to produce the heat needed to prepare hot water by storage, espe-
cially in summer. During the heating season, the additional heat produced will not accumulate, but will
be supplied to the heating network.

The application of a CU and HP’s to the existing operation of hot water gas boilers saves fossil
fuel - natural gas, the reserves of which are gradually running out. The energy of the environment -
groundwater - is used instead. From an energy point of view, the same or more heat energy is produced
but less fuel is consumed. As far as the economy is concerned, saving fuel also saves money that would
otherwise be spent on buying it. We also evaluate positively the annual sales for combined heat and
power generation.

This research was supported by the Ministry of Education, Science, Research and Sport grants VEGA
1/0303/21, VEGA 1/0304/21 and KEGA 005/STU-4/2021.
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Innovative pathways to low-carbon society

B. Likozar
National Institute of Chemistry, Ljubljana Slovenia

ABSTRACT: Social consensus in addressing the challenge of energy supply, its storage and energy
independence in the wider European context is of great importance for a sustainable and circular future.
Hydrogen is seen by most countries in the European Union as part of the solution to the decarbonisation
of transport and industrial processes, particularly in the areas of energy storage, supply and increased
use of energy from renewable sources. The main challenges we are currently facing are not only in the
field of research, but also at the policy level, in the integration of technologies into the economy and
industrial processes, and in the field of logistics. These challenges are universal and go beyond the
national framework. It is therefore important that key stakeholders seek solutions at an interregional
level. The H,GreenTECH project aims to strengthen cross-border research and innovation capacitites
in advanced hydrogen technologies by developing synergies between enterprises, R&D centers, higher
education and public entities in Slovenia and Austria.

Innovative pathways to a low-carbon society include not only hydrogen (H,) technologies, but also
carbon dioxide (CO,) technologies and battery systems.

1. HYDROGEN TECHNOLOGIES

Green H, technologies are gaining momentum, but it will take several years before they can be
commercialized and deployed in most critical sectors, mainly because the prices of key components
- catalysts and electrical membranes - for hydrogen fuel cells are still too high, even though the tech-
nologies are already well developed. Therefore, one of the intermediate paths to H, technologies is
blue hydrogen produced by converting methane. Methane is a hydrocarbon that is produced not only
as a fossil resource, as the main component of natural gas, coal-bed gas and shale gas, but also from
a variety of renewable sources such as biogas. Natural gas is flared in remote locations because it is
too expensive to extract, and the greenhouse gas CO, is subsequently released into the atmosphere.
The process, with appropriate looping has a low environmental footprint and can be an economical
and sustainable alternative to petroleum. Moreover, methane is one of the most harmful greenhouse
gasses, so its presence in the atmosphere affects the temperature and climate system of the Earth.
Therefore, the conversion of methane into liquid fuels or building block chemicals has attracted re-
newed interest in recent years, especially beyond established technologies such as steam reforming,
which is becoming less competitive.

Another interesting source of hydrogen is the valorization of carbon monoxide (CO). CO is an
energy-rich molecule that escapes into the atmosphere and is a major polluter. Through a process of
(reverse) water gas shift, a clean hydrogen can be produced from CO. Syngas or synthetic gas is a fuel
gas mixture of hydrogen and carbon monoxide and is an important intermediate for the production of
hydrogen, ammonia, methanol, ethanol and synthetic hydrocarbon fuels. Further ammonia is one of
the most notable H, storage, which is gaining on importance in the field of alternative energy and fuels
resources. The Oracle project will develop scalable alternative reaction technology for decentralized
production of ammonia as a renewable fuel from N, and H,O.
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2. CARBON DIOXIDE TECHNOLOGIES

CO, technologies are key technologies to fix upstream technologies or to use hydrogen downstream
for decarbonisation in future industrial development. One of the interesting technologies in the energy
sector is the synthesis of methanol from captured CO, using surplus electricity. The overall concept is
to use the normally emitted greenhouse gas CO, and H, produced from surplus electrical energy to pro-
duce a widely usable platform chemical, methanol. The technology of methanol synthesis is designed
in an intermediate modular scale to adapt to different plant sizes and gas compositions.

WATER ELECTROLYSIS METHANOL SYNTHESIS €O, CAPTURE €0, SOURCE
e - - v

................ . conde ]
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Abb. 1: MefCO, Project

In the steel, cement and refinery industries, there are some parts of processes that will be difficult to
decarbonize even in the long term. One of the possible technologies in the steel industry is CO, capture
and improving the technology to produce methanol fuel, which is used as fuel for ship transportation.

sus W ETSSS . . 2 Z O
CO, capture and H, Methanol Synthesis Methanol Fuel
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Electrolyser: H, from by Methanol

Renewable energy surplus

Abb. 2: FReSMe Project

Decarbonisation of energy-intensive industries is a cross-sectoral process that needs to be devel-
oped at all levels - not only in R&D, but also as a social contract that commits industries to decarbonisa-
tion at national/regional or European level. A price on carbon and hydrogen will determine whether the
technology and decarbonisation approach is competitive or not. In general, the large gap between basic
research and industrial needs for decarbonisation and hydrogen integration needs to be overcome. The
most appropriate approach would be open innovation test beds. In terms of hydrogen, there is no “one
size fits all”. Therefore, demos, tests and pilots are needed, as each sector or country has a different
potential to reduce GHG emissions.
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A. Warmuth
Fachhochschule Kdirnten, Kéirnten, Osterreich

1. INTRODUCTION

The future for H, technologies is to spread expert knowledge. The more people in the general com-
munity are aware of how important green energy technology is, the brighter the future of H, tech-
nologies. Therefore, with the help of the H, Greentech research group, Fachhochschule Karnten will
offer a course in the field of H, technology. The course will consist of theory sessions that will deal
with basic knowledge of fuel cells right up to safety problems. Moreover, there will be laboratory
sessions that will show the real-world application of fuel cells. The lab sessions will implicate basic
measurements right up to applying system and control theory on different real-world fuel cell dem-
onstrator models.

2. FUNDAMENTAL STRUCTURE OF THE COURSE

2.1 THEORY LECTURES

The course will consist of five theory sessions (Fig.1). It will impart basic knowledge from chemical
fundamentals to commercial use, safety problems, and control operations with fuel cells. Therefore, the
course is at a beginner’s level for H, technologies.

Theory lecture Theory lecture Lab session

Theoretical
background
and basic
functionality

Fuel cells -
atechnological

Basic
measurements

breakthorugh? efficiency, temp.

Theory lecture

Control
stratiegies
and fuel cell
models
Final
Lab session Theory lecture Theory lecture

basic control Safety and
operations, fuel cell
characterization aging
of components mechanisms

Applications:

comercial use
and outlook

Fig. 1: Flowchart of the teaching concept
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Moreover, the sessions will be onside and take place at CUAS. The participants should have funda-
mental knowledge in engineering. Therefore, the primary audience will be students with an engineering
background. Furthermore, the course is open to employees of companies who want to increase their
knowledge in H, technologies. The course will be designed for approximately 15 participants.

2.2 LABORATORY SESSIONS

These theoretical sessions respectively prepare for an upcoming laboratory session (Fig.1). Within a
lab session, the students could elaborate on real-world fuel cell demonstrator models. However, the
laboratory session is a possibility for the participants to work with real-life fuel cell stacks used in
commercial applications. In the first laboratory session, the participants will get a basic idea, what is
necessary to operate with such a fuel cell stack. Moreover, measurements will be taken to characterize
parameters like efficiency, temperature behavior, working point, etc. The second laboratory session will
include the fuel cell automotive trainer (Fig.2). This trainer will show how to deal with a fuel cell stack
in basic control operations. The experiment prepares the students to integrate fuel cells into real-world
applications.

Fig. 2: Automotive trainer for educational laboratory
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feldgasse 25C, Graz, Austria

1. INTRODUCTION

The reduction of greenhouse gas emissions and the emerging political focus on hydrogen as a clean energy
carrier are accelerating research into sustainable hydrogen production and use. Fuel cells (FCs) are a prom-
ising technology for sustainable energy production as they run on environmentally friendly fuels such as
renewable green hydrogen (European Union 2021). They are defined as electrochemical cells in which the
chemical energy of a supplied fuel (gas or liquid) is directly converted into electricity (Hacker & Mitsushima
2018). Efficiency, lifetime and sustainability of the entire process chain play an important role.

For use as power supply in electric vehicles, polymer electrolyte fuel cells (PEFCs) are seen as a
viable option. The combination of long ranges and fast charging makes this technology particularly
attractive. As part of the roll out of PEFC technology, the understanding, prediction and prevention of
FC durability limiting issues is critical (Kocher et al. 2021). A reduction of lifetime is often caused by
the degradation of key components in the heart of the fuel cell (Bodner et al. 2018). The membrane
electrode assembly (MEA) consists of anode, cathode and polymer electrolyte membrane (Fig. 1).
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Fig. 1: Exploded view of a PEFC single cell (Ladreiter 2020).

Aging in PEFCs is a complex process, dependent on nearly all system factors and is therefore com-
plex to simulate or extrapolate. However, the commercial application of fuel cells dictates the require-
ment of lifetime predictions. Therefore, multiple approaches can be used, the most common of which
are accelerated stress tests (ASTs).
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The performance and lifetime of a PEFC are dependent on several factors. When an abnormal or
undesired condition occurs, the system performance usually degrades, system stability is impacted and
the lifetime decreases. The duration and frequency of occurrence of these abnormal conditions has a
great influence on the impact and severity. To determine the effect of specific conditions, they can be
replicated in test procedures with their impact on individual fuel cell parameter being monitored. This
gives a close-to-application insight into real life degradation mechanisms.

2. METHODS AND EVALUATION

ACCELERATED STRESS TESTS

In order to determine stability and durability of a system or system component, specific testing proce-
dures are applied. Depending on the aim, ASTs can be designed for different purposes, applications and
use case profiles.

One commonly utilised vulnerability of fuel cells is that towards start up and shut down con-
ditions. For such tests, harmonised cycle profiles and test conditions are available from the U.S.
DoE (The US Department of Energy (DOE), 2013) or the European Joint Research Centre (JRC)
(Tsotridis et al. 2015). The start up is particularly critical. A representation can be found below.
In Fig. 2, the test cell is flushed with nitrogen during the heating-up phase to the operating tem-
perature of 80 °C. The cathode is supplied with air. After the operating temperature is reached,
hydrogen is introduced in the anode, which immediately leads to a voltage peak and the electric
current increases. The ageing process during the start-up procedure can be repeated as often as
desired with the aid of a simulated load protocol and the effects of different operating parameters
can thus be determined.
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Fig. 2: Representation of a start up profile for PEFCs.
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ABSTRACT: Due to the increasing share of volatile renewable energy sources, more flexibility and
stability options are needed. In this context, scalable, long-term storage solutions based on Power to
Gas (PtG) and Gas to Power (GtP) concepts remain a promising technology. The use of integrated
high-temperature processes (IHTP) enables the avoidance of cost-intensive catalysts, the simultaneous
increase of the overall efficiency and the utilization of a broader fuel spectrum range. Therefore, IHTP
presents a significant contribution to the resilience of the future energy supply system.

1. INTRODUCTION

The European Decarbonization Strategy comprises two essential development phases of our future
energy system. The first phase involves the increased use of intelligent linked sector coupling strategies
based on already available and economically viable technologies. These include power-to-heat and
power-to-cool solutions using heat pumps, as well as electro-mobility. The necessary legal framework
to improve the competitiveness of such decentralized energy systems is currently under implementation
(EU Directive, 2018). However, with the increasing integration of volatile energy sources such as solar
and wind, long-term storage capacities in the form of power to gas (PtG) and gas to power (GtP) must
also be integrated. For this reason, scalable, reversible fuel cell systems will be additionally required in
the second development phase (slated for 2030, see Fig. 1).
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Fig. 1: Chronological development steps for the decarbonization of the EU28 energy system (Data
basis: Europe 2018 and Eurostat 2018).
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Long-term storage solutions are essential since the fluctuating power generator profiles contain
a significant seasonal component. To offer complementary long-term storage services, the additional
use of gaseous energy carriers in the form of PtG technologies is necessary (Jentsch, 2014). Currently,
however, PtG storage technology is still in the development and demonstration phase, hence a need for
further research is required primarily at the system but also the component level. Current developments
are focused on energy carriers such as pure hydrogen or hydrocarbon compounds.

Hydrogen-based PtG storage technologies have several advantages: (1) The energy density is much
higher than other energy storage media. (2) The stored hydrogen is a flexible energy storage medium
that can be used for stationary applications (fuel cells, gas turbines, etc.) as well as for mobility (com-
bustion engines, fuel cells, turbines, etc.). (3) The self-discharge rate is very low, making this technol-
ogy suitable for seasonal or long-term storage applications. (4) The use of stack modules enables high
scalability as well as compact design. The associated economies of scale for mass production will
concurrently promise cost-efficient system solutions and a wide range of applications and performance.
Thus, future decentralized performance requirements for energy storage capacities are realized “afford-

ably”.

2. INTEGRATED HYDROGEN ENERGY SYSTEMS

An essential basis of PtG storage technology is the electrolysis of water into hydrogen and oxygen. Ac-
cording to the state of the art, alkali and polymer electrolyte membrane electrolysis processes are used
for this purpose. However, high-temperature electrolysis with solid oxide cells (SOEC) is a promising
alternative. In terms of thermodynamic conversion properties, this has significant potential for improv-
ing efficiency.

The total energy required in SOEC operation is almost independent of the process temperature
used. However, as the temperature increases, the demand for electrical energy for hydrogen production
decreases. The remaining energy requirement is covered with the aid of thermal energy (see Fig. 2).
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Fig. 2: Temperature dependence of the energy demand for hydrogen electrolysis (ideal process con-
trol, total pressure 1 bar).
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Shifting energy demand in the direction of heat has significant advantages. On the one hand, avail-
able high-temperature waste heat potentials can be utilized with appropriate integration. On the other
hand, the dissipation heat generated in the stack (due to activation and concentration losses, ohmic
losses, etc.) can be used directly on site. In practical implementation, this allows a very efficient elec-
trolysis operation. In addition, if CO, or CO sources are available, high-temperature electrolysis ena-
bles efficient methanation of the hydrogen. Thus, sector coupling strategies with new, diverse, feed-in
structures into existing heat and gas grids can be promoted.

The components used in high-temperature electrolysis also allow fuel cell operation (SOFC op-
eration) so that the hydrogen or hydrocarbon compounds produced can be converted back into elec-
trical energy. Systems that can switch between electrolysis mode (SOEC) and fuel cell mode (SOFC)
are referred to as reversible solid oxide cell (rSOC) systems. If pure hydrogen is used as the energy
carrier, round-trip efficiencies of over 80% are achievable at an operating temperature of 600°C
under ideal conditions. If hydrocarbon compounds are used, even higher round-trip efficiencies are
attainable. The remaining energy is available as high-temperature waste heat and this can be tempo-
rarily stored and used for electrolysis or directly used for industrial processes and buildings (Heschl
et al. 2017). Integrated rSOC system solutions can therefore achieve overall efficiencies of over 90%.

The ability to use a wide fuel band in SOFC operation and switch flexibly between electrolysis and
fuel cell operation are vital reasons why rSOC is a promising technology for grid flexibility. In addi-
tion, the plant design is more compact compared to different system solutions and economies of scale
of mass production can be used. In addition, alternating between electrolysis and electricity production
increases operating times and hence economic efficiency.

Within the project FIRST (FIRST 2021), an integrated reversible high-temperature solid oxide
system (rSOC) with a nominal power of 15 kW, in SOEC operation and a nominal power of 5 kW,
in SOFC operation, will be developed. The chosen system design promises flexible integration (pho-
tovoltaic and wind farm / smart energy building / industry) and high scalability of the nominal power.
In addition to thermodynamic system development, intelligent control algorithms are also being
designed for optimal system integration. For demonstration purposes, a Smart Energy Building, the
Living Lab ENERGETIKUM (ENERGETIKUM 2021) of the Forschung Burgenland GmbH is ac-
cessible for setting an integration scenario. Among other aspects, data-driven, model-based, predic-
tive control algorithms are used to adapt the operating mode of the rSOC system and the load profile
of the building as closely as possible to the yield of the photovoltaics and wind energy systems. The
system development will be integrated, tested and validated in the Living Lab ENERGETIKUM
between 2022 and 2023.
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Predictive Maintenance fiir Baukonstruktionen

H. Veitsberger, J. Markl
normsonsult ZT GmbH, Grofwilfersdorf, Osterreich

ABSTRACT: The degradation process of building components and building structures lasts over a long
period of time. It is characterized by many little changes and may end up in the failure of the construction.
Currently facility management processes evaluate the construction condition based on the experience of
the facility management professionals. These experts rely on their knowledge, specialist literature and
manufacturers’ data. In most cases service and maintenance works are done after fixed time intervals or
after the partial or complete breakdown of the construction. Similar to processes in energy and building
technologies, the usage of measured data for dynamic maintenance can help to audit the availability of
facilities and as well, can influence their efficiency in operational life in an advantageous way.

A calculation method was developed, which is based on data for energy and environmental condi-
tions. The designed factor was named ,,heat loss indicator” (German: Wérmeverlustindikator, short:
WVI). It was calculated exemplary for a factory building and a first analysis was made. With the help
of the indicator the changes in the construction quality over three years could be represented in figures
and the degeneration process could be pictured out.

In a second step the robustness of the heat loss indicator should be validated. In this paper the
method is shown, as well as different calculations on various buildings over seven years data. The re-
garded building constructions were different in their mass — from light to heavy constructions — and in
their usage. With the described method it was possible to depict the transformation of the building com-
ponents. Degeneration, but also improvements through service and maintenance are visible in results.

To make the indicator resilient to short term changes filters were implemented. They screen internal
heat losses, that could falsify the outcome.

Prospectively it should be possible to integrate the calculation of the heat loss indicator into existing
processes and implement a real strategy for predictive maintenance.

1. EINLEITUNG

Die Degradation von Bauteilen und Baukonstruktionen ist ein iiber viele Jahre dauernder Prozess, ge-
kennzeichnet von vielen kleinen Verédnderung bis hin zum Versagen der Konstruktion. Bisher wurde die
Zustands-Beurteilung von Konstruktionen meist durch Fachpersonen, basierend auf deren Expertise,
Fachliteratur und Herstellerangaben durchgefiihrt. Wartungs- und Instandhaltungsmafinahmen erfolgen
zumeist in festgelegten Intervallen oder nach dem teilweisen oder ganzheitlichen Versagen der Anla-
gen. Ahnlich wie in der Geb4udetechnik soll/wird angestrebt durch Ermittlung eines auf Messdaten ba-
sierenden Zustandswertes den aktuellen Zustand der Baukonstruktion zu ermitteln. Mit diesem Wissen
kann ein System fiir Predictive Maintenance fiir Baukonstruktionen eingefiihrt werden um dynamisch
die notwendigen Wartungs- und Instandhaltungszyklen zu bestimmen.

In einem ersten Anlauf wurde eine Methodik entwickelt und basierend auf Energiestromen und Um-
gebungsbedingungen eine Kennzahl, genannt Warmeverlustindikator (WVI), bestimmt. Am Beispiel ei-
ner Industrichalle konnte bereits eine Veranderung der Konstruktion iiber drei Jahre gezeigt werden.

In einem zweiten Schritt wurden nun die Datensétze erweitert um die Methode zu validieren und
robuster zu gestalten. Die Berechnung des W VI fiir fiinf baulich verschiedene Hallen iiber sieben Jahre
ermoglichte die Verifizierung der Methode. Auflerdem wurde die Faktoren ,,Datenqualitit™ und ,,interne
Lasten* hinsichtlich ihres Einflusses auf die Ermittlung des WVI untersucht.
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2. GRUNDLAGEN

2.1 DEGRADATION VON BAUKONSTRUKTIONEN
Die Degradation von Baukonstruktionen ist ein iiber viele Jahre dauernder Prozess, der durch kleine
Verdnderungen iiber grofle Zeitspannen charakterisiert ist.

In Abb. 1 ist beispielhaft ein solcher Verlauf aus der Literatur skizziert. Der Errichtungszustand
wird als Sollzustand bezeichnet. Durch den Abnutzungsvorgang wird dieser Zustand verlassen und es
kommt iiber die Jahre zu einer Verschlechterung des Zustandes. Durch Wartungs- und Instandhaltungs-
mafnahmen soll dieser Abnutzungsvorgang gebremst oder teilweise riickgdngig gemacht werden. Vor
allem am Anfang der Lebensdauer kommt es zu einer relativ ziigigen Degradation, danach nimmt die
Abnutzungsgeschwindigkeit ab bis das letzte Drittel der Lebens- oder Nutzungsdauer erreicht wird. In
dieser Zeitspanne kommt es zur rapiden Verschlechterung der Konstruktion bis hin zum Ausfall nach
einem Schadenseintritt.
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Abb. 1: Theoretischer Verlauf der Abnutzung eines Bauteils (Ritter 2011)

Durch dynamische, auf Messdaten basierende Wartungszyklen soll dieser Punkt des Abfallens
rechtzeitig erkannt werden und durch gezielte Wartungs- und Instandhaltungsmaflnahmen entspre-
chend den iibergeordneten strategischen Facility Management Zielen verhindert oder in geeignetem
Mafstab gebremst werden.

2.2 DEFINITION FUR WARMEVERLUSTINDIKATOR (WVI)

Der Wirmeverlustindikator beschreibt die Qualitét einer Hiillkonstruktion durch die Menge an Wir-
meverlust durch die Hiille im Verhéltnis zu den Umgebungsbedingungen und unter Filterung von ver-
schiedenen Faktoren. Die fiir die Berechnung und Bewertung notwendigen Daten sind unter anderem:

¢ Thermische Energiestrome im System
¢ Umgebungsbedingungen

e Elektrische Energiestrome im System
¢ Interne Lasten
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e Nutzungsdauer und Nutzungszeiten
*  Wissen iiber die Schwere der Baukonstruktion
*  Nutzerverhalten

. L]

Diese Daten werden iiber bereits vorhandene Daten aus der Gebdudeleittechnik, Messdaten, Daten aus
der (Energie-) Buchhaltung und von Energieabrechnungen oder durch Befragung der Nutzer generiert.

In Abb. 2 ist eine Berechnung eines solchen Kennwertes beispielsweise angegeben. In dieser Be-
wertung wurde der WVI fiir eine Fabrikhalle in den Jahren 2018-2020 ermittelt. Variiert wurden die
Faktoren ,,Zeit* und ,,Energiestrome®. OZ bedeutet ,,ohne Zeiteinschrankung* (siehe durchgéngige
Linien) und bedeutet eine Auswertung von Daten aus 24 Stunden pro Tag, ZE bedeutet eine ,,Zeitein-
schrankung® in der Auswertung auf den Zeitraum auflerhalb eines dynamisch beeinflussten Nutzungs-
regimes. Die Abkiirzung PE weist darauf hin, dass die ,,Prozessenergie* (interne Lasten, siche gestri-
chelte Linien) in den Energiestromen mitberticksichtigt wurde.

In allen Bewertungen konnte ein Ansteigen des WVI und somit eine Degradation der Konstruktion
in den drei ausgewerteten Jahren festgestellt werden, je nach Berechnungsmethode mit unterschiedli-
cher Stérke.

Mit der Uberwachung der Messdaten {iber mehrere Jahre kénnen sich damit zuverlissige Aussagen
iiber die Performance der Gebdudehiille machen lassen und der tatsdchliche Ist-Zustand schneller be-
wertet werden. Die Berechnung des WVI erweist sich tendenziell als robuste Methode, da kurzfristig
beeinflussende Effekte keine signifikanten Einfliisse auf die grundsitzliche Tendenz haben. Es kénnen
die vorliegende Datenaufzeichnung bis zu einem gewissen Grad sogar liickenhaft sein. Im Vergleich
zur Energiebilanzierung kdnnen unbekannte Effekte wie manuelles Eingreifen in die gebdudetechni-
sche Anlage (beispielsweise Abschalten der Liiftungsanlagen nach Empfinden) zu keiner beziehungs-
weise nur zu geringen Verschiebungen der Werte fiihren.
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Abb. 2: WVI einer Industriehalle bei unterschiedlichen Berechnungsmethoden (Veitsberger & Markl
2020)
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Dieser erste Ansatz dient als Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Methode. Insbesondere
die Robustheit gegeniiber kurzfristigen Verdnderungen und der Qualitdt der Daten soll aufgezeigt
werden.

3. WVI-EVALUIERUNG DER ROBUSTHEIT

Nach der Definition des WVI im ersten Schritt, erfolgte in einem weiteren Schritt die Validierung des
Faktors. Zu diesem Zweck wurden Daten von fiinf Industriehallen in Graz iiber einen Zeitraum von sie-
ben Jahren ausgewertet. Die Hallen unterscheiden sich in der Bauweise (schwer und leicht) und Gréf3e
(5.000 m? bis 30.000 m?). Die Nutzung ist tendenziell dhnlich in allen Hallen: es handelt sich um As-
semblierungstitigkeiten mit geringen bis mittleren inneren Warmelasten. Bei einigen Hallen wurden,
nach noch nicht bestétigten Angaben des Nutzers, auch wirmeintensivere Tatigkeiten durchgefiihrt,
wie Schweiflen oder Stanzen.

Bei dieser vorliegenden Auswertung standen Daten zu Energiestromen in den untersuchten Berei-
chen und Umgebungsbedingungen zur Verfiigung. Daten fiir interne Lasten oder die Nutzerverhalten
waren nicht Teil der Auswertung, lediglich die Aussagen der Nutzer wurden zur Bewertung herange-
zogen.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden exemplarisch zwei der fiinf Hallen ausgewéhlt.

e Halle A: Die Grundfldche betrigt ca. 30.000 m?, die Bauweise kann als schwer bezeichnet werden.
¢ Halle E: Die Grundfidche betrédgt ca. 5.000 m?, die Bauweise kann als leicht bezeichnet werden.

3.1 DYNAMISCH & QUASISTATISCH

Die Berechnungen des WVI wurden fiir dynamische und quasistatische Zustinde gemacht. In dieser
Unterscheidung geht es darum die Auswirkungen vorhandenen interne Lasten, beispielsweise durch
Personenanzahl oder Prozesse, zu beurteilen. Aulerdem wird angenommen, dass auch eine solare Ein-
strahlung einen Unterschied ergeben kann.

¢ Dynamische Zustand: Erfassung der thermischen Energiestrome ins System, mit geringer Filterung
der internen Lasten; geringe Filterung fiir solare Einstrahlung

* Quasistatischer Zustand: Erfassung der thermischen Energiestrome in das System unter groferer
Filterung der internen Lasten; Filterung fiir solare Einstrahlung vorhanden

Am Beispiel von Halle A (siche dazu Abb. 3) und Halle E (siche dazu auch Abb. 4) werden die Aus-
sagen der beiden Berechnungsmethoden néher verglichen. In beiden Abbildungen ist nicht der Abso-
lutwert fiir den WVI dargestellt. Da es um die Verdnderung der Qualitit der Bausubstanz geht, ist die
Verdnderung des Wertes, bezogen auf den Ausgangswert vom Jahr 2014, in Prozenten dargestellt.

Im direkten Vergleich gibt es sowohl Unterschiede, als auch Ahnlichkeiten im Verlauf fiir die dyna-
mische und die quasistatische Berechnung.

Fiir die Halle A kann festgestellt werden, dass es nach einer anfianglichen Erhohung des Wertes bis
2015 bzw. 2016 zu einem Abfallen kommt. Dies kann auf eine Verbesserung der Bauteilqualitdt hinwei-
sen. Bis zum Jahr 2018 ist der Wert am niedrigsten und steigt danach bei beiden Berechnungsmethoden,
jedoch in unterschiedlicher Starke, wieder an.

Durch die Befragung der Nutzer konnte festgestellt werden, dass es im Jahr 2016 und 2017 zu einer
Verbesserung im Heizungssystem und der damit einhergehenden Sanierung von Bauteilen gekommen
ist. Nach 2018 gab es wieder einen Anstieg des Wertes, was auf eine Degradation hinweist. Dieser
Anstieg ist je nach Berechnungsmethode unterschiedlich stark. Laut dem Nutzer gab es ab 2018 zusitz-
lich eine Erh6hung der Produktion. Dies einher mit einer Erh6hung der internen Lasten, welche in der
Auswertung inklusive der dynamischen Effekte nun deutlich erkennbar sind.
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Abb. 3: Anderung des WVI in Prozent bezogen auf den Ausgangswert, Vergleich der dynamischen und
quasistatischen Berechnungsmethode fiir Halle A

Am Beispiel von Halle E kann man erkennen, dass im Jahr 2018 der Wert, sowohl fiir die dynamische,
als auch die quasistatische Methode am niedrigsten ist. Dies deutet darauf hin, dass es in diesen Jahren
nicht zu einer Degradation der Baukonstruktion gekommen ist, sondern, deuten auf eine Verbesserung
hin. Durch die nachtrdgliche Nutzerbefragung konnte festgestellt werden, dass es ab dem Jahr 2012 an
diesem Gebiude eine permanente Verbesserung der Bauteilqualitiit durch eine iiber mehrere Jahre dau-
ernde Sanierung des grofiflichigen Daches (ca. m2 bzw. % der luftberiihrten Aufenhiille) gegeben hat.

Es ist auch zu erkennen, dass der Verlauf der quasistatischen Berechnung im Jahr 2017 hin zum Jahr
2018 eher sprunghaft ist, wahrend es bei der quasistatischen Berechnung ein kontinuierliches Abfallen ab
2015 zu sehen ist. Durch Nutzerbefragung hat sich ebenfalls ergeben, dass die Produktion im Jahr 2018
wesentlich geringer war, als im Jahr 2017. Dieser Sprung ist in der dynamischen Berechnungsmethode
deutlich erkennbarer, da hier nicht niher auf die Filterung von internen Lasten Riicksicht genommen wird.
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Abb. 4: Anderung des WVI in Prozent bezogen auf den Ausgangswert, Vergleich der dynamischen und
quasistatischen Berechnungsmethode fiir Halle E
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Die Diagramme zeigen, dass Anderungen in der Konstruktion durch vorhandene Daten sichtbar
gemacht werden konnen.

¢ Es konnen sowohl Degradation, als auch Verbesserungs- und Instandhaltungsmafinahme detektiert
werden.

e Die Anderungen der internen Lasten werden ebenfalls in der Berechnung abgebildet, konnen aber
durch Filterung mittels quasistatischer Methode minimiert werden.

Durch Riicksprache mit den Nutzern wurde klar, dass Daten iiber die Nutzung und tiber interne Lasten
ein weiteres Asset bei der Anpassung der Methodik sein kénnen.

3.2 DATENQUALITAT
Die Bewertung durch den WVI beinhaltet auch die Bewertung der Qualitit der Primérdaten. In Abb. 3
ist im Diagramm die erhaltene Datenqualitét als Prozent verwertbarer Datentripel in Bezug zu einem
Ideal-Wert angegeben. Die Qualitdt wird fiir dynamische und quasistatische Methode angezeigt. Im
Jahr 2015 und 2018 ist dieser Wert bei beiden Berechnungsmethoden am geringsten, da fiir diese Jahre
die geringste Anzahl an Primérdaten zur Verfigung standen.

Dies zeigt, dass auch bei vergleichsweiser niedriger Quantitidt der Daten, dennoch aussagekraftige
Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Zum zweiten zeigt es auch, dass die Qualitdt der zukiinftig gesammelten Daten verbessert werden
kann, wenn bei der Datenaquise auch auf Predictive Maintenance fiir Baukonstruktionen geachtet wird.

0,00
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

- @=-= g _HalleA_dyn - L 2 dqg_HalleA_gs

Abb. 5: Vergleich der Datenqualitdt bei dynamischer und quasistatischer Berechnungsmethode,
beispielhaft fiir Halle A

4. ERGEBNISSE & AUSBLICK

In der Auswertung fiir die groere Halle A kann festgestellt werden, dass die Berechnung des WVI auf
eine Verbesserung der Bauteilqualitit ab dem Jahr 2014 hinweist. Diese Annahme wurde durch Befra-
gung der Nutzer bestitigt. Ebenso konnten dynamische Effekte, wie der Produktionsriickgang und die
damit einhergehenden geringeren internen Warmelasten, dargestellt und validiert werden.
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Fiir die kleinere Halle E wurde eine Verbesserung der Bauteilqualitdt durch den WVI detektiert.
Diese Annahme konnte ebenso durch die Befragung der Mitarbeiter bestitigt werden. In den Zahlen
wurden die Effekte der Sanierungsarbeiten abgebildet.

Zusammenfassend konnte die Bewertung der Degradation von Baukonstruktionen durch den Wir-
meverlustindikator (WVI) in einem weiteren Schritt verbessert und konkretisiert werden. In der Aus-
wertung konnten sowohl Degradation als auch Verbesserungs- und Instandhaltungsmafinahmen dar-
gestellt und begriindet werden. Mittels Uberwachung der Messdaten iiber mehrere Jahre kdnnen sich
so zuverldssige Aussagen iiber die Performance der Gebdudehiille machen lassen. Auch bei teilweise
geringer Qualitdt der Primérdaten kann der Zustand der Konstruktion repriasentativ wiedergegeben wer-
den. Dadurch konnte die Robustheit der Methode auch gegeniiber kurzfristig beeinflussenden Effekten
abgebildet werden.

Mittels weiterer Auswertungen von Gebduden mit unterschiedlichen Typologien, verschiedenere
Nutzung und an diversen Standorten soll die Methode weiter verbessert und validiert werden.
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IT-Security in der Gebiudetechnik

A. Waringer
Sauter Mess- und Regeltechnik GmbH, Wien, Osterreich

ABSTRACT: IT-security in building technology gains constantly an importance due to the increasing
automated processes. Digital direct controller (DDC) are nowadays embedded systems which contain
sensitive data. Additionally they can be in charge for critical infrastructure, i.e. air conditioning in
industrial processes which in turn is heavily depending on the quality of a production charge or other
security-related devices. The use of common IT-standards i.e. encryption of data communication, au-
thentication methods based on certificates and so forth can be necessary to secure these environments.
This paper uses different approaches for demonstrating solutions for the implementation of a higher
[T-security-level.

First, the threat potentials are addressed. Afterwards the separation of IT and OT networks
will be discussed. Next, the Transport Layer Security (TLS) protocol will be introduced. However,
the main focus is set on the encryption with BACnet/SC as well as a presentation of a blockchain
implementation for higher data integrity. This paper closes with a conclusion of the displayed
methods.

1. EINLEITUNG

Der Ausloser fiir die wachsende Bedeutung und die Aktualitdt des Themas IT-Sicherheit in der Ge-
baudeausriistung liegt in der technologischen Entwicklung. In der gesamten Automatisierungstechnik
wird seit langerer Zeit immer mehr Intelligenz in immer tieferen Prozessebenen verbaut. SPS und
Automationsstationen haben sich langst zu branchenspezifischen Kleinstcomputern mit eingebettetem
Betriebssystem entwickelt. Fiir die Kommunikation wurden als Folge weitgehend die bestehenden
Technologien der allgemeinen IT (z.B. Ethernet) iibernommen (vgl. Granzer et al. 2010). BACnet (Buil-
ding Automation and Control Network) wurde als interoperables Kommunikationsprotokoll fiir die Au-
tomations- und Managementebene der Gebdudeautomation entworfen. (Baumgarth et al. 2004, S.208)

Fiir spezifische Einsatzzwecke konnen jedoch auch andere Busprotokolle eingesetzt werden. So
kann fiir die Lichtsteuerung z.B. der Dali-Bus zum Einsatz kommen, wéihrend hingegen bei Zéhlern der
M-Bus als prominenter Vertreter gilt.

Durch die Nutzung allgemeiner IT-Standards fiir die Kommunikation, wurde die Integrati-
on der Gebdudeautomation (GA) in die bestehenden Strukturen der Business-IT eines Gebaudes
ermoglicht. Fiir die Fernkommunikation hat sich die Nutzung des Internets etabliert, womit sich
der GA fast unbegrenzte Kommunikationsmoglichkeiten eréffnet haben (vgl. Berling et al. 2009,
S.272). Aufgrund dieser Thematik und der Tatsache, dass BACnet/IP-Netzwerke nicht mehr phy-
sikalisch von der Office-Netzwerkinfrastruktur getrennt sind, gab es auch konkrete Anforderungs-
profile an das BACnet Protokoll. So soll das Busprotokoll zukiinftig den Regeln der gemeinsam
verwalteten IP-Netzwerkinfrastrukturen unterliegen (vgl. Wang 2010, S 241). Durch die physische
Verbindung der Gebdudeautomation mit den technischen Einrichtungen eines Gebaudes ergibt sich
jedoch, gegeniiber der allgemeinen IT, eine erweiterte Dimension bei den Folgen dieser Verwund-
barkeit. Nicht ,,nur Daten kdnnen manipuliert oder gedndert werden. Ein unerwiinschter Zugriff
kann sich bis hin zu den sicherheitsrelevanten technischen Einrichtungen des Gebdudes auswirken.
Bei krimineller Absicht kénnen die Folgen entsprechend schwerwiegend sein (vgl. Granzer et al.
2006, S 1).
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Daraus resultierend muss zum einen eine Verschliisselung der Datenkommunikation und zum
anderen die Integritidt der Daten gewahrleistet werden konnen. Auch ein Autorisierungs- und Au-
thentifizierungsmechanismus muss implementiert werden. Die Losung fiir die Beschridnkung der
Autorisierung und Verschliisselung wird BACnet Secure Connect (BACnet/SC) genannt. Das
Themengebiet der Integritdt und Verbindlichkeit (Nichtabstreitbarkeit) kann mittels Blockchain-
Technologie abgedeckt werden. Hier gilt es primir den Schutz vor Anderungen der Geriteparame-
trierung (direkte Gerdteangriffe) gewdhrleisten zu konnen, da der BACnet/SC Standard und seine
Zertifikate keine Informationen iiber verinderte Systemparameter oder Anderungen in der Gerite-
parametrierung erkennen kann. Der Losungsansatz dieser Arbeit beinhaltet somit die Integration
von gingigen IT-Standards (Trennung IT/OT, TLS), die Verschliisselung der Datenkommunikation
(BACnet/SC) und abschlieend die Sicherstellung der Datenintegritét mittels Blockchain-Tech-
nologie.

ABGRENZUNG

Dieses Paper behandelt ausschlieBlich das Szenario gegen unerwiinschte Eingriffe/Angriffe von
auBlen im Themenbereich der IT-Sicherheit. Den Aspekt der IT-Verfiigbarkeit (sicher im Sinn von
fillt nie aus, stiirzt nie ab, Redundanz und Ahnlichem), die oft auch als Bestandteil dieses Themas
angesehen wird, muss separat betrachtet werden. Auch der Aspekt der Sicherheit der HLK-Anlage
selbst (z.B. Notstromversorgung, Hardwareverriegelungen, Redundante Ausfiihrung von Anlage-
teilen) wird insoweit angesprochen, als er bei einem Ausfall der Steuerung der Schadensminde-
rung dient.

2. STAND DER TECHNIK

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Bedrohungspotenziale sowie gdngige GegenmafBnah-
men bzw. Kommunikationssicherung der Informationstechnologie abgebildet. Der Schwerpunkt dieses
Abschnittes liegt auf der Prasentation von gingigen IT-Bedrohungen sowie der Entschirfung dieser
Potenziale.

2.1 BEDROHUNGSPOTENZIALE

Heutzutage ist es kaum mdglich, alle Bedrohungspotenziale - im Zusammenhang mit IT-Security — ab-
zubilden. Die Nutzung des Gebaudes sowie die Implementierung der Software und Funktionen sind die
wesentlichsten Faktoren bei der Bewertung der Bedrohungspotenziale. Das primére Ziel ist unautori-
sierten Zugriff auf die Anlage zu vereiteln.

Automationsgerite kommunizieren primér iiber verteilte Netzwerke. Die Regellogik ist im Regel-
gerit hinterlegt. Jedoch werden viele Informationen iiber unterschiedliche Automationsgerite verteilt
genutzt. So sind klassische Beispiele flir kommunikative Datenpunkte der Auflentemperatur- und/oder
-feuchte-Wert. Diese Daten werden zentral an einem Automationsgerit gesammelt und dann dem Au-
tomationsnetzwerk zur Verfiigung gestellt. Dieses Szenario zeigt gleich zwei mdgliche Angriffspunkte
fiir ein Eindringen in ein System. Zum einen kann ein netzwerkbasierender Angriff gestartet werden,
sodass die iibermittelten Daten manipuliert oder abgefangen werden konnen. Zum anderen besteht ein
direkter Angriffsversuch auf das Automationsgerét, welches die Daten zentral zur Verfiigung stellt. Bei-
de Moglichkeiten haben denselben Effekt, denn es wurden ungewollt Informationen manipuliert. Die
unterschiedlichen Zuginge zu den Angriffsszenarien kdnnen Abb. 1 entnommen werden (vgl. Granzer
etal. 2010).
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Abb. 1: beispielhafte Angriffsmethoden (modifiziert nach Granzer et al. 2010)

Es sei noch einmal explizit erwihnt, dass die vorhergehende Darstellung keinen Anspruch auf Voll-
stindigkeit besitzt. Ziel dieser Darstellung ist es ein grundlegendes Verstidndnis der Moglichkeiten zur
Manipulation von Informationen zu erhalten. Die Bedrohungspotenziale miissen jeweils pro Gebaude
und System bewertet werden.

2.2 TRENNUNG IT/OT

Wie schon in der Einfiihrung erdrtert, ist die physikalische Trennung der bauseits zur Verfligung gestell-
ten Netzwerke und der technischen Gebdudeausriistung nicht mehr erwiinscht. Zum heutigen Zeitpunkt
werden diese beiden Netzwerksegmente zumeist mittels «Virtual Local Area Networks» (VLAN) ge-
trennt. Ein VLAN ist ein logisches Teilnetz innerhalb eines Switches bzw. eines gesamten physischen
Netzwerks. Ziel dieser Anbindung ist die netzwerktechnische Trennung von Segmenten, sodass z.B.
Datenpakete nicht iiber mehrere Netzwerkbereiche zur Verfiigung stehen (vgl. Kizza 2020, S 470).

Es ist die Rede von IT- und OT-Netzwerken. Ein IT-Netzwerk kann wie folgt definiert werden: Das
gesamte Spektrum an Technologien zur Datenverarbeitung, wie Software, Hardware, Kommunikations-
technologien und damit verbundene Services. In der Regel umfasst IT keine eingebetteten Technologi-
en, die keine Daten fiir den Einsatz im Unternehmen generieren. (Lachance 2021)

Ein OT-Netzwerk ist wie folgt definiert: OT ist Hardware und Sofitware, die eine Anderung durch
die direkte Uberwachung und/oder Kontrolle von physikalischen Gerdten, Prozessen und Ereignissen im
Unternehmen erkennen oder verursachen. (Lachance 2021)

Vergleicht man diese zwei Aussagen, so kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass einzel-
ne ausgewdhlte Funktionen im IT-Netzwerk zur Verfiigung stehen wie zum Beispiel ein integrierter
Webserver, die Datenverarbeitung und —kommunikation jedoch dem OT-Netzwerk unterliegen. Ein
Praxisbeispiel zeigt den genauen Unterschied. Andert sich zum Beispiel der AuBentemperaturwert von
22 °C auf 23 °C so wird dies mittels Datenpaket an alle notwendigen OT-Teilnehmer weitergeleitet.
Die Informationen werden verarbeitet und verteilt. Wenn sich dieser Wert nun auf 24 °C erhoht wird ein
neues Datenpaket im OT-Netzwerk abgesetzt. Nun mdchte der Nutzer moglicherweise den integrierten
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Webserver mittels IT-Netzwerk abfragen. Das Ergebnis ist eine Darstellung der Wertes 24 °C ohne den
genauen Datenverkehr abzubilden. Nachdem das Datenpaket fiir den IT-Nutzer nicht bekannt ist, kann
er es weder manipulieren noch abfangen, sondern lediglich darstellen lassen.

Die Trennung von Darstellung und Datenverkehr ist ein wesentlicher Bestandteil der IT-Sicherheit.
So kann einer Manipulation von netzwerktechnischen Informationen vorgebaut werden. Somit soll-
te bei modernen Automationsgeréten eine IT- bzw. WAN-Schnittstelle und mehrere OT- bzw. LAN-
Schnittstellen implementiert sein. Ein Beispiel kann Abb. 2 entnommen werden.

Abb. 2: Beispiel Trennung IT/OT

2.3 TRANSPORT LAYER SECURITY (TLS)
Das TLS-Protokoll wie in [RFC 4346] spezifiziert ist ein Protokoll zur Gewdhrleistung vertraulicher,
authentifizierter und integritdtsgeschiitzter Ende-zu-Ende-Datentibertragungen. (Kappes 2007, S 265)

Dabei steht die Abkiirzung fiir «Transport Layer Security». Das Sicherheitsprotokoll ist auf der
Transportschicht gemifl dem ISO/OSI-Modell lokalisiert. Auch das TCP-Protokoll befindet sich auf
derselben Schicht.

Das Grundprinzip basiert darauf, dass jene Informationen die aus der Anwendungsschicht an die
unterliegenden «Layer» iibergeben werden, verschliisselt und anschlieBend an das TCP-Protokoll zur
weiteren Verarbeitung tibergeben werden. Im TLS-Protokoll kommen symmetrische kryptographische
Verfahren zum Einsatz, welche Hashwerte zur Uberpriifung der Datenintegritit zur Verfiigung stellen.
TLS erlaubt die Verwendung vieler verschiedener kryptographischer Verfahren zur Verschliisselung
und zur Integritétsiiberpriifung. Diese werden zu Beginn der Session iiber das Handshake Protocol
ausgehandelt (vgl. Kizza 2020, S 370ff).

Das Prinzip beinhaltet, dass der Server sich beim Client authentifizieren muss. Eine Authentifikation des
Clients via Zertifikat ist zwar moglich, aber nicht zwingend notwendig. Der Server stellt somit das Zertifikat
dem Client zur Verfiigung. Wenn dieses Zertifikat in der Liste von vertrauenswiirdigen Zertifikaten aufliegt
ist der Authentifizierungsvorgang erfolgreich abgeschlossen. Falls das Zertifikat nicht vertrauenswiirdig ist
kann eine Alarmierung des Benutzers mit weiteren Anweisungen (z.B. Abbruch der Verbindung) erfolgen.

3. BACNET/SC

Der herstelleriibergreifende Kommunikationsstandard BACnet stellt damit eine Sicherheitsinfra-
struktur zur Verfiigung. Die Losung fiir die Beschrankung der Autorisierung und der in der Vergan-
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genheit nicht vorhandenen Verschliisselungsthematik wird BACnet Secure Connect (BACnet/SC)
genannt.

Die Kommunikation erfolgt mittels dem TCP-Protokoll mit der Nutzung von WebSockets. Diese
arrivierten Mechanismen, basierend auf dem IP-Protokoll 16st somit die bisherige UDP/IP-Struktur
des BACnet ab. Fiir die Authentifizierung soll standardméafig TLS zum Einsatz kommen, welche auch
gleichzeitig die Basis fiir den sicheren Webzugriff iiber ,.https://“ zur Verfiigung stellt. Desweiteren
kann optional eine 128- oder 256-Bit-Verschliisselung zum Einsatz kommen. Zu diesem Zweck gibt
die BACnet Norm einen neuen Data Link Layer als Sicherheitsmechanismus vor. Ein Beispiel mit dem
Vergleich des ISO/OSI-Models kann Abb. 3 entnommen werden (vgl. ASHRAE Special Publications
2019, S 5).

BACnet Layers 08I Layers
BACnet Application Layer Application
BACnet Network Layer Network
Sacurs Comect
ISO 8802-2 (IEEE 802.3) | woi7p — BVLL | BVLL | oo ["ByiL Data Link
Type 1 {AnnexJ) [ (Annex U) (Annex YY)
LonTalk
(::EEB‘;g:‘g) ARCNET | ElA-485 | ElA-232 1Pv4 IPv6 | Zigbee |WebSockef Physical

Abb. 3: BACnet Architektur (ASHRAE Special Publications 2019, S.9)

Die Verschliisselung erfolgt mittels den validierten digitalen Zertifikaten, welche unternechmens-
weit aufgebaut sind. Der Aufbau der Public-Key-Infrastruktur ist dabei nicht durch die DIN EN ISO
16484-5 vorgegeben, sondern unterliegt den Zertifizierungs- und Registrierungsstellen.

Der grundsitzliche Ansatz fiir die Entwicklung von BACnet/SC waren einige IT-technische Schwi-
chen des BACnet Protokolls. Daher kommen praxistaugliche Mechanismen und Sicherheitsfunktionen
zum Einsatz, sodass den IT-Richtlinien geniige getan wird. Folgende Problemstellungen kénnen durch
BAChnet/SC gelost werden:

*  BACnet/SC nutzt weitverbreitete Sicherheitsmechanismen fiir die Kommunikation {iber Netzwer-
ken, welche von der IT-Branche akzeptiert sind.

*  BACnet/SC bendtigt keinen statischen [P-Adressbereich, sodass der administrative Aufwand fiir
Netzwerktechniker reduziert wird. Auerdem wird dadurch das «BACnet/IP Broadcast Manage-
ment Devices» (BBMD) obsolet.

*  BACnet/SC stellt verbesserte Funktionalititen zur Nutzung der bestehenden Firewalls zur Verfii-

gung.

Die Buskommunikation erfolgt nun mittels einem zentralen BACnet/SC Hub, welcher die Datenpa-
kete an die dazugehorigen Teilnehmer/Knoten weiterleitet. Wobei ein Knoten ein kommunikatives
Peripheriegerdt oder einen komplexen Regler darstellen kann. AuBerdem analysiert der Hub die Da-
tenpakete und verteilt, sofern notwendig, einzelne Informationen an das ganze BACnet Netzwerk.
Daraus resultierend stellt der Hauptangriffspunkt der Kommunikation nun der BACnet/SC Hub dar.
Bei einem technischen gebrechen, Wartungsarbeiten oder sonstigen Verlust der Konnektivitét sind die
Querkommunikationen im Automationsnetzwerk ebenfalls betroffen. Daher sieht der Standard eine
Failover-Moglichkeit vor. Hierzu muss ein Failover-Hub in der Topologie vorgesehen werden, sodass
im Fehlerfall die Redundanz die Aufgaben des Haupt-Hub automatisch tibernimmt. Eine beispielhafte
[lustration kann Abb. 4 entnommen werden.
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Abb. 4: BACnet/SC Hub und Failover-Szenario (Osborne & Fisher, 2018)

Aufgrund von IT-Richtlinien ist eine sichere BACnet-Kommunikation an verteilten IP-Netzwerken
zunechmend gefordert. Daher sollten alle BACnet-Teilnehmer BACnet/SC-fahig sein, sodass diesem
Anforderungsprofil geniige getan werden kann.

4. BLOCKCHAIN

Die Blockchain-Technologie fand ihren ersten Einsatzzweck in der Finanzwelt in Form von Kryp-
towédhrungen (z.B. Bitcoins). Die Integritdt der Dateniibertragung wird mittels dezentralem ,,ledger*
(dt. Hauptbuch) System gewihrleistet. Dies hat zum Vorteil, dass eine jede Transaktion ohne Einfluss
von Unternehmen oder Regierungsstellen durchgefiihrt werden kann. Die Durchfithrung der Authen-
tifikation der Transaktionen erfolgt mittels ,,public keys“ (enthalten in der wallet) und ,,private keys*
(Authentifizierung des Nutzers). Anschliefend miissen die Informationen der Mehrheit der Teilnehmer
des Blockchain Netzwerkes (min. 51%) angenommen werden. Diese Transaktionswerte werden ab-
schlieend in den einzelnen Blockchain-Blocken gespeichert. Daraus resultierend ist eine durchgén-
gige Nachvollziehbarkeit bzw. Verbindlichkeit sowie Transparenz gegeben (vgl. Agrawal, & Gupta
2021, S 41).

Eine Blockchain ist eine Datenstruktur deren wesentlichsten Eigenschaften wie folgt gegliedert
werden kann:

¢ Datenredundanz
¢ die Verifikation von Transaktionen vor der Validierung durchfiihrt
e Informationen in Blocken speichert

Diese Blocke werden mithilfe von implementierten Algorithmen stetig auf Manipulation gepriift. Die
Verschliisselung der Informationen mittels ,,public keys* und ,,private keys* schafft zusitzlich Sicher-
heit. Blockchain-orientierte Software kann somit einen erheblichen Beitrag zur Gewiahrleistung der
Verbindlichkeit, Transparenz und Sicherheit vor Datenmanipulation leisten (vgl. Raj 2021, S.181).
Ein beispielhaftes realisiertes Projekt basiert auf ein verkiirztes Blockchain-Verfahren. Es fiihrt eine
Sonderform eines Blockchain-Ringes mit einem Hauptbuch ein, in welchem alle Automationsstationen
und der dazugehorigen Daten digital abgebildet werden. Die Block-Daten konnen aus dem Automa-
tionsprogramm, den Netzwerkparametern und dhnlichem, der einzelnen Stationen bestehen. Dabei ist
sicherzustellen, dass es sich um statische Datenblocke handelt. Jedes Automationsgerét bildet mit ihren
Daten einen Block der Blockchain. Im Inbetriebssetzungszyklus wird von einer jeden Unterstation
ein digitaler Zwilling in die zentrale verschliisselte Datenbank gesichert und mit ,,private keys® verse-
hen. Die Verifikation findet zwischen den einzelnen Teilnehmern des Blockchain Netzwerkes statt. Das
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heif}t, dass ein jeder Hash-Code von dem vorherigen Automationsgerit {iberpriift werden muss. Nach-
dem die ganze Kette durchlaufen ist, wird diese mit dem Hauptbuch verglichen (validiert). Stimmen die
Ergebnisse liberein konnte keine Datenmanipulation festgestellt werden. Falls dies nicht der Fall sein
sollte, zerfallt die Blockchain und identifiziert das manipulierte Gerat. AnschlieBend wird dieses isoliert
und kann mittels ,,self-healing“-Algorithmus in einen korrekten Zustand gebracht werden. Auflerdem
wird zeitgleich eine Alarmierung abgesetzt. Eine funktionierende Kette (Abb. 5) sowie eine Detektion
einer Manipulation (Abb. 6) kann den nachfolgenden Darstellung entnommen werden.

-y HC = Hash-Code, resp. digitaler Fingerabdruck
SAUTER BlockchainRing

= Cloudsignierte Verschlisselung

757 GB = GenesisBlock, der erste Block der Kette
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Abb. 5: Blockchain Beispiel ohne Alarmierung

Alarm, warten auf Quitierung  HC-5T = HC-5

Cloud
signiert

AS signiert

Abb. 6: Blockchain Beispiel Fehlerfall

AbschlieBend bleibt somit festzuhalten, dass die Integritdt bei einer jeden Datenkommunikation
ausgewertet und validiert wird. Bei Manipulation oder Eingriff durch Dritte fallt die Blockchain zusam-
men und ein Alarm wird abgesetzt. Optional konnte anhand der gespeicherten Daten in dem zentralen
verschliisselten Hauptbuch ein ,,self-healing“-Algorithmus ausgefiihrt werden, um den Ursprungszu-
stand wieder herstellen zu kénnen. Dadurch kann die Verbindlichkeit schlussendlich auch gewéhrleistet
werden.
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5. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Das Themengebiet IT-Security wird zunehmenst an Bedeutung in der technischen Gebéudeausriistung
gewinnen. Die Bedrohungspotenziale nehmen konstant zu, wéihrend hingegen die Eingriffe in reale
Prozesse immer invasiver werden. So konnte z.B. bei einem produzierenden Betrieb die Kélteanlage
durch unautorisierte Zugriffe abgeschalten werden und eine ganze Produktionscharge beeintrachtigt
werden. Durch den erhohten Grad der Automatisierung in den heutigen Arbeitsprozessen miissen diese
auch dementsprechend geschiitzt werden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt primir darauf die Individualitit der einhergehenden Losung ab-
bilden zu kénnen. Schwachstellen eines Systems miissen identifiziert werden und kénnen dann mit
den vorher erwdhnten Mechanismen (z.B. Verschliisselung, Blockchain, hardwareseitiger Trennung
von Systemen) korrigiert werden. Jeder der prasentierten Losungsansitze besitzt Vor- und Nachteile.
Grundsitzlich ist jedoch festzuhalten, dass die Implementierung dieser Losungsansitze anhand von
Lasten- und Pflichtenheften definiert und dokumentiert werden muss. Auflerdem fiihrt eine Erhdhung
der IT-Sicherheit automatisch zu einem Verlust der Flexibilitit, da die Anforderungen an das System
einen statisch tiberpriifbaren Zustand bendtigen.
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Visible Light Positioning im smarten Gebiude —
Losungsansiitze und Herausforderungen

A. P. Weiss, Ch. Fragner, F. P. Wenzl
Institut fiir Oberflichentechnologien und Photonik — Smart Connected Lighting
JOANNEUM RESEARCH Forschungsges.mbH, Pinkafeld, Osterreich

ABSTRACT: Due to the fact that the Global Positioning System (GPS) is not reliable indoors due to
signal attenuation by the building itself (walls, concrete ceilings, etc.) and multipath propagations,
many technologies and approaches have been developed to implement alternative Indoor Position-
ing Systems (IPS). Amongst the different technologies and approaches, such as camera-based IPS or
systems that rely on signals in the radio frequency spectrum (e.g. WiFi), Light-based IPS, also known
as Visible Light Positioning (VLP) using the visible light spectrum (~400 nm to 800 nm) for position
determination have evolved to become an ideal candidate for indoor positioning. In general, VLP sys-
tems have the advantage that position determination can be performed as an additional functionality
besides the mandatory room illumination. Apart from this advantage, that is common to all the different
solution approaches in VLP, the different categories of VLP systems as well as the used methods for
position estimation play an important role in determining the complexity of the system as well as in the
necessary installation effort and the achievable accuracy of position estimation. Especially the position-
ing accuracies to be achieved as well as the necessary installation effort in the building vary strongly
depending on the different solution approaches. As a result, the positioning accuracy of VLP systems
must always be considered in relation to the higher-level function to be implemented. For example, fall
detection by means of VLP places the highest demands on positioning accuracy, since the position must
be determined continuously in 3D, while the realization of the function of occupancy detection of a
room usually only requires the information in which room the user is located in. Our contribution shows
the possibilities and approaches for the implementation of light-based position detection systems. By
elaborating the different approaches we show which installation effort in the building is necessary for
the realization. Based on the state of the art we will clearly present the advantages as well as the current
limitations of the different approaches presenting also some of our research results on these topics. This
work should enable the reader to understand the basic categories and concepts of VLP systems, their
specific advantages and disadvantages and provide an insight into the expectable installation effort in
the building.

1. EINLEITUNG

Aufgrund der Tatsache, dass das Global Positioning System (GPS) in Innenrdumen aufgrund der Si-
gnalddmpfung durch das Gebaude selbst (Wénde, Betondecken usw.) und der Mehrwegeausbreitung
nicht zuverldssig ist, wurden viele Technologien und Ansétze entwickelt, um alternative Innenraum-
Positionierungssysteme (IPS) zu implementieren. Unter den verschiedenen Technologien und Ansit-
zen, wie z. B. Systeme, die sich auf Signale im Funkfrequenzspektrum (z. B. WiFi) stiitzen (Caso et al.
2020), haben sich lichtbasierte IPS, auch bekannt als Visible Light Positioning (VLP), die das sichtbare
Lichtspektrum (~400 nm bis 800 nm) zur Positionsbestimmung nutzen, zu einem idealen IPS Kandi-
daten entwickelt. Im Bereich der Positionierungsgenauigkeit ist diese Technologie fithrend mit bis zu
einigen wenigen Zentimeter Fehler in der Positionsbestimmung bei gleichzeitig minimalen Kosten,
Ressourcenverbrauch und minimalen Datenschutzbedenken. Vergleichbare Genauigkeiten in der Po-
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sitionsbestimmung werden nur von Sound basierten Systemen erreicht (Mendoza-Silva et al. 2019),
wobei diese Technologie den Nachteil besitzt, dass Mikrofone oder Schallquellen in der Infrastruktur
verteilt werden miissen. Das wohl grundlegendste Problem ist, dass, abhingig von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit, sich die Schallgeschwindigkeit teilweise signifikant dndert, weshalb externe Sensorik
eingesetzt werden muss um diese Effekte zu kompensieren. Auflerdem ist der Einsatz von Mikrofonen
auch mit Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes behaftet.

Der wohl grofite Vorteil von VLP besteht darin, dass die obligatorische Raumbeleuchtung erhalten
bleibt und die Positionsbestimmung als zusétzliche Funktion ausgefiihrt werden kann. Vergleichbar
dazu sind nur WiFi basierte IPS in der Lage, bereits vorhandene Infrastruktur zur Positionsbestimmung
zu nutzen. Die erzielbaren Genauigkeiten in der Positionsbestimmung werden bis ~40 cm (Kotaru et
al. 2015) mittlere Abweichung vom tatsdchlichen Standort beschrieben. Dabei ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass teilweise zusitzlich Datenpakete versendet werden miissen. Dies wiederum verringert
die verfligbare Kommunikationsbandbreite filir die ,,normale” WiFi Kommunikation. Dieser Effekt,
dass die Hauptfunktionalitit durch die zusétzliche Positionsbestimmung beeinflusst wird, ist in VLP
Systemen nicht gegeben.

Hinsichtlich des notwendigen Aufwands fiir Installation und Betrieb im Gebédude ergeben sich je-
doch deutliche Unterschiede bei der Umsetzung einzelner Ausfithrungen des VLP. Dieser Aufwand
stellt einen mafBgeblichen Faktor dar, der die weitere Marktdurchdringung von VLP wesentlich beein-
flusst. Nichtsdestotrotz stellt VLP eine innovative Moglichkeit zur Interaktion zwischen Mensch und
Gebéude dar.

Dieser Beitrag gliedert sich in folgende Kapitel: Kapitel 2 beschreibt die generelle Technologie des
VLP, beginnend bei der Beschreibung der grundlegenden Ausfiihrungsformen und eingesetzten Metho-
den. Kapitel 3 geht auf die Anforderungen in Bezug auf das Gebdude der einzelnen Subkategorien von
VLP Systemen ein. Kapitel 4 zeigt Moglichkeiten auf wie die Funktion des VLP mit minimalen Auf-
wand in Bezug auf das Gebdude und Installation realisiert werden kann. Kapitel 5 fasst diesen Beitrag
zusammen und liefert einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.

2. VISIBLE LIGHT POSITIONING

In seiner generellsten Beschreibung ist Visible Light Positioning eine Technologie, die anhand von
empfangenen Lichtintensitdten und/oder der spektralen Zusammensetzung des empfangenen Lichts an
einem oder mehreren photosensitiven Element(en) die Position eines Objekts oder einer Person im
Raum bestimmen kann. Die grundlegenden Ausfiihrungsformen kénnen in zwei Hauptkategorien, ndm-
lich Device-based und Device-free, unterteilt werden (Mendoza-Silva et al. 2019).

Unter Device-based Systemen versteht man die Ausfithrungsform, dass die Empfangseinheit be-
stiickt mit einem oder mehreren photosensitiven Element(en), sowie etwaige andere notwendige elek-
tronischen Schaltungen (z.B.: Verstarkerschaltungen) und eine Verarbeitungseinheit (z.B. Mikrocont-
roller) direkt vom Benutzer (oder Objekt) gehalten wird oder am Benutzer befestigt ist. Grundlegend
wird dabei das auf dem photosensitiven Element einfallende Licht ausgewertet und mittels unterschied-
licher, spédter beschriebener Methoden, wie z.B. Triangulierung (Almadani et al. 2019) oder Finger-
printing (Chen et al. 2020) die Position des Empféngers bestimmt. Das bedeutet, dass in der Device-
based Ausfithrung der Empfanger bzw. Benutzer seine eigene Position im Raum bestimmt. Je nach
eingesetzter Methode kann dabei das Licht, das vom Beleuchtungskorper (iiblicherweise LED basiert)
ausgesendet wird, moduliert oder unmoduliert sein. Im Falle einer Modulation liegt die Modulations-
frequenz jedoch unter der Wahrnehmungsschwelle des menschlichen Auges und wird deshalb nicht als
Flimmern wahrgenommen.

In Device-free Systemen sind sowohl die Lichtquelle(n) wie auch die empfangenden photosensi-
tiven Elemente in der Infrastruktur verbaut. Dieser Ansatz beruht darauf, dass die Reflexionen oder
Lichtverdnderungen (z.B. Schattenwurf) verursacht durch den Benutzer oder ein Objekt zur Positi-
onsbestimmung ausgewertet werden. In den meisten Féllen werden die Lichtpunkte iiblicherweise im
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Deckenbereich angebracht wihrend anhand der Position der empfangenden Elemente eine weitere
Unterteilung der Device-free Systeme, in Line-of-Sight (LoS) oder non Line-of-Sight (nLoS), vorge-
nommen werden kann. LoS Systeme beruhen darauf, dass die empfangenden Elemente nicht im Nah-
bereich der Lichtquelle angebracht werden, sondern zum Beispiel in horizontaler Ausrichtung an den
Wiénden (Faulkner et al. 2020) oder im Boden (Zhang et al. 2018). Aufgrund der durch das Objekt oder
den Menschen hervorgerufene Anderungen der einfallenden Lichtintensitéit und/oder des einfallenden
Lichtspektrums (Schattenwurf oder Unterbrechen der Line-of-Sight zwischen der (den) Lichtquelle(n)
und den Empféingern), wird die Position des Objekts oder des Menschen bestimmt. Somit bestimmt in
der Kategorie der Device-free Systeme vorrangig das System im Raum die Position der anwesenden
Objekte oder Personen, wihrend der Benutzer (Objekt) selbst seine Position nicht direkt kennt. In der
nLoS Ausfithrung von Device-free Systemen wird nur reflektiertes Licht von den im Nahbereich der
Lichquelle(n), iblicherweise ebenfalls im Deckenbereich, angebrachten empfangenden Elementen aus-
gewertet (Nguyen 2018). Diese nLoS Device-fiee Systeme werden auch als sogenanntes Backscattered
VLP (B-VLP) bezeichnet. Der Vorteil des B-VLP ist es, dass die empfangenden Elemente im Beleuch-
tungskorper integriert werden konnen und somit der Installationsaufwand wesentlich geringer ausfllt
als bei LoS Device-free Systemen.

Im Vergleich zwischen Device-based VLP Systemen und Device-free VLP Systemen bleibt fest-
zuhalten, dass, obwohl die Forschungsaktivititen im Bereich der Device-free Systeme in den letzten
Jahren stark an Dynamik gewonnen haben, diese Systeme eine relative neue Auspragungsform von
VLP Systemen darstellen (Singh 2020). In den weiteren Ausfithrungen dieses Beitrags wird deshalb
vorrangig auf Device-based VLP Systeme eingegangen, da diese Systeme beziiglich einer kommerziel-
len Verwertung weitaus fortgeschrittener sind.

METHODEN DER DEVICE-BASED VLP SYSTEME

Die eingesetzten Methoden zur Positionsbestimmung bei Device-based VLP Systemen gliedern sich
in drei verschiede Ansitze, wobei die eingesetzten Methoden sich nicht wesentlich von den Methoden
anderer IPS Systemen (z.B. WiFi-basiert) unterscheiden.

Geometriebasierte Ansitze sind ein Sammelbegriff fiir Methoden, wie zum Beispiel Triangulation
oder Trilateration, die die empfangenen Signaleigenschaften mehrerer Lichtquellen z.B. empfangene
Signalstirke (RSS) oder Angle-of-Arrival (AoA) nutzen um in Bezug auf die bekannten absoluten Po-
sitionen der Lichtquellen die Position zu berechnen. Einer der wesentlichen Aspekte dieses Ansatzes
ist es, dass die Positionen der Lichtquellen, sowie deren Lichtabstrahlcharakteristik moglichst prézise
vorliegen miissen, um die in der Literatur beschriebenen Genauigkeiten erreichen zu kdnnen.

Der zweite Ansatz, die sogenannte Proximity basierte Positionsbestimmung, beruht darauf, dass die
jeweiligen Lichtquellen eine eindeutige ID besitzen, die mittels Intensitdtsmodulation des ausgesende-
ten Lichts an den Empfénger {ibertragen werden. Die Dateniibertragung durch Modulation der Intensi-
tat einer Lichtquelle (iiblicherweise LED basiert) wird unter dem Begriff Visible Light Communication
(VLC) zusammengefasst. Fiir weitere Details zum umfangreichen Thema VLC sei hier auf Weiss et al.
(2020) verwiesen. In der einfachsten Ausfithrung von Proximity basierten Systemen wird anhand der
erkannten ID der Lichtquelle und deren bekannter Position, die Position des Empfangers ermittelt. Zur
Steigerung der Positionierungsgenauigkeiten die mit diesen Systemen erreichbar sind werden zuneh-
mend Ansétze realisiert, die die aus VLP gewonnenen Informationen mit Sensordaten von IMU Sen-
soren fusionieren (Liang 2020). Nichtsdestotrotz ist eine der Grundvoraussetzungen des Proximity ba-
sierten Ansatzes, dass die Lichtquelle(n) die Féhigkeit besitzen ihre eindeutige ID zu kommunizieren.

Im dritten Ansatz, dem sogenannten Fingerprinting, wird in einer sogenannten Offline-Phase,
eine ,,Karte®, in Folge Offfine-Map genannt, des Raums oder des Bereichs in dem die Position be-
stimmt werden soll, erstellt. Dabei wird an definierten Positionen das einfallende Licht auf dem
Empfanger gemessen und dieser Position zugeordnet. In der Online-Phase, in der die aktuelle Positi-
on des Empfangers ermittelt wird, wird der aktuelle Messwert mit den gespeicherten Werten der Off-
line-Map verglichen und der Punkt mit der groBten Ubereinstimmung als Position des Empfiingers
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angesehen. Dieser Ansatz besitzt den Vorteil, dass weder die genauen Positionen der Lichtquellen
bekannt sein miissen oder die Lichtquellen eine eindeutige ID kommunizieren miissen. Der Nachteil
dieses Ansatzes ist, dass die Erstellung der Offfine-Map an gentigend Positionen eine zeitaufwéndige
Tatigkeit darstellt und die Genauigkeit der Positionsbestimmung eben durch die Auflosung der Off-
line-Map begrenzt ist. Abhdngig von der beschriebenen Genauigkeit der Offfline-Map koénnen damit
Resultate mit einem mittleren Fehler in der Positionsbestimmung von 2,5 cm bis 5,25 cm erreicht
werden (Chen et al. 2020).

Wie bereits im Zuge der Ausfiihrungen erwédhnt, werden zur weiteren Steigerung der Positionie-
rungsgenauigkeiten die Ansdtze zur Positionsbestimmung mittels sichtbarem Licht mit anderen Sen-
sortechnologien fusioniert (Liang & Liu 2020). Nichtsdestotrotz miissen auch solche hybriden Systeme
die Grundanforderungen der eingesetzten VLP Methode erfiillen, z.B. dass die Position der Lichtquelle
bekannt ist, weshalb hier nicht ndher auf diese hybriden Systeme eingegangen wird. Im néchsten Ab-
schnitt, Kapitel 3, werden die beschriebenen Methoden in Hinsicht auf ihre Anforderungen an das
Gebiude beleuchtet.

3. VLP ANFORDERUNGEN AN DAS GEBAUDE

Die beschriebenen Ausfiihrungsformen von VLP Systemen stellen teils sehr unterschiedliche Anfor-
derungen an das Gebdude, wobei bei diesen Betrachtungen auch zwischen Neubauten bzw. in Plan
befindlichen Gebduden und Bestandsgebduden unterschieden werden muss.

Geometrie basierte Methoden haben die Grundvoraussetzung, dass die Positionen und Abstrahl-
charakteristika der Lichtquellen prizise bekannt sein miissen, sowie dass eine Mindestanzahl (iibli-
cherweise 3) von Lichtquellen vorhanden sein muss. Im Bereich des Neubaus kann der Aufwand zur
Realisierung als moderat eingestuft werden, da die Positionen der Lichtquellen aus den digitalen Bau-
plinen iibernommen werden konnen. In Bestandsgebéduden, vor allem in dem Fall das keine genauen
Baupline vorhanden sind, ergibt sich ein sehr hoher Aufwand, da die Positionen der Lichtquellen auf-
windig ermittelt werden miissen. Generell sind bei dieser Methode des VLP Punktlichtquellen zu be-
vorzugen, da groBflichige Beleuchtungskorper aufgrund ihrer breiten und schwer charakterisierbaren
Abstrahlcharakteristik einen gro3en Nachteil darstellen. Dieser Umstand kann jedoch in Neubauten in
der Lichtplanung berticksichtigt werden.

Proximity basierte Methoden, mit ihrer Grundvoraussetzung, dass der Beleuchtungskorper seine
eindeutige ID iibermitteln muss, sind in ihrem Aufwand fiir Neubauten als moderat und fiir Bestands-
gebdude als hoch zu bewerten. Vor allem der Umstand, dass bereits erste kommerziell verfiigbare VLC
fahige Beleuchtungskorper zur Verfiigung stehen, ermdglicht eine einfachere Realisierung dieser VLP
Methode. In Bezug auf Bestandsgebdude ergibt sich ein weitaus hoherer Aufwand, da die bestehenden
Beleuchtungskdrper ersetzt werden miissen.

Bei der Realisierung des Fingerprinting ergeben sich in Bezug auf die vorhandene Beleuchtung per
se keine gesonderten Anforderungen, jedoch muss fiir die Erstellung der notwendigen Offline-Map ein
gewisser Zeitaufwand beriicksichtigt werden.

Diese Betrachtungen zeigen, dass Geometrie basierte VLP System mitunter die hchsten Anforde-
rungen stellen, jedoch gleichzeitig auch in der Positionierungsgenauigkeit fithrend sind. Deshalb ergibt
sich die Notwendigkeit VLP Systeme immer in Bezug auf die zu realisierenden {ibergeordneten Funk-
tionen zu betrachten. So stellt zum Beispiel die Sturzerkennung mittels VLP hochste Anforderungen an
die Positionierungsgenauigkeit, da die Position kontinuierlich in 3D bestimmt werden muss, wéahrend
fiir die Realisierung der Funktion der Belegungserkennung eines Raums meist nur die Information in
welchem Raum sich der Benutzer befindet erforderlich ist.

Im nachfolgenden Kapitel 4, sollen anhand der Forschungsergebnisse Mdglichkeiten aufgezeigt
werden wie zum Beispiel der Raum in dem sich der Benutzer befindet ermittelt werden kann ohne der
Notwendigkeit irgendwelche Anderungen an der bestehenden Lichtinfrastruktur vorzunehmen.
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4. REALISIERUNGEN VON VLP

In Salem et al. (2020) konnte ein System vorgestellt werden, das mit Hilfe der Fusion eines IMU Sen-
sors und einer einzelnen RGB-empfindlichen Photodiode erkennen kann, was, wo und wie lange ein
Benutzer eine bestimmte Aktivitéit ausfiihrt. Insgesamt liegen die erzielten Ergebnisse bei iiber 90 %
korrekter Bestimmung des Raums, in dem sich der Benutzer befindet, der Aktivitit die er ausfiihrt,
und der Richtung in deren die Aktivitdt durchgefiihrt wird. Die verwendete Methodik ist angelehnt an
das Proximity Verfahren, jedoch wird der Raum nicht mittels einer versendeten ID ermittelt, sondern
es werden anhand der vorherrschenden Beleuchtung des Raumes (z.B. Leuchtstoffrohren oder LED
basiert) und der jeweils zuordenbaren eindeutigen Charakteristika (z.B.: spektrale Zusammensetzung)
des ausgesendeten Lichts, die jeweiligen Raume erfolgreich unterschieden. Diese Ergebnisse zeigen,
dass es auch ohne jedwede Verdnderung der Beleuchtung moglich ist, mittels VLP die Position des
Benutzers auf Raumebene zu bestimmen.

Aufbauend auf Salem et al. (2020) wurde in Salem et al. (2021) dieser Losungsansatz weiterentwi-
ckelt, sodass die Position des Benutzers innerhalb gewisser Regionen im Raum bestimmt werden kann.
Hierzu wurde der Fingerprinting Ansatz gewéhlt und die RSS der drei Kanile der RGB Photodiode
verwendet um die Offfine-Map zu generieren. Durch Segmentierung der RSS Werte konnte erfolgreich
gezeigt werden das ohne jegliche Anderung an der vorhandenen Beleuchtung die Position des Benut-
zers eindeutig gewissen Regionen im Raum zuordenbar ist.

In Lichtenegger et al. (2021) konnte gezeigt werden, dass eine Umsetzung des Fingerprinting An-
satzes auch ohne vorheriger, zeitaufwindiger experimenteller Erstellung der Offfine-Map moglich ist.
Hierzu wird unter der Annahme, dass mittels VLC die Beleuchtungskdrper die Parameter des Raumes
zur Verfligung stellen, die Offline-Map direkt im Empfanger errechnet. Mit Hilfe von Ray-Tracing-
Simulationen konnten Genauigkeiten im Dezimeter- bis hin zum Zentimeterbereich in der Positionsbe-
stimmung erreicht werden.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Navigation und Tracking oder Belegungserkennung sind nur zwei Beispiele flir sogenannte Location-
based-Services (LBS), die auf Basis von Indoor Positioning realisiert werden koénnen. Die innovative
Technologie der Positionsbestimmung mittels sichtbarem Licht, VLP, stellt dabei eine innovative Mog-
lichkeit dar, die Positionsbestimmung als zusdtzliche Funktion zur obligatorischen Raumbeleuchtung
zu realisieren. Dieser Beitrag soll einen Uberblick iiber die grundlegenden Methoden des VLP mit
den jeweiligen Anforderungen an das Gebaude geben. Die zunechmende Anzahl an kommerziell ver-
fligbaren Produkten des verwandten Themengebiets der Visible Light Communication zeigt, dass die
Evolution des Beleuchtungskdrpers weg vom reinen Lichtpunkt hin zum essentiellen Bestandteil in der
Bereitstellung von Funktionen, wie des /ndoor Positioning kontinuierlich voranschreitet.
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Effizienzsteigerung von Wirmepumpen durch geschickte
Speicher-Einbindung

A. Floss, D. Fiirst
Institut fiir Gebdude- und Energiesysteme (IGE) Hochschule Biberach, 88400 Biberach, Deutschland

ABSTRACT: The efficiency of a heat pump is largely dependent on the supply temperature generated.
The lower the supply temperature can be kept in the application, the more efficient the heat pump will
operate. However, the integration of storage tanks and a poorly adapted control concept can lead to effi-
ciency losses, as these cause a reduction of the supply temperature from the heat pump to the consumer
(Drop of Mean Temperature (DoMT)).

Previous research had suggested that a parallel 2-pipe connection of the storage tank is beneficial
for efficient heat pump operation. However, observations at a field system have shown that, in practice,
2-pipe integration with several consumers operating at different temperature requirements can lead to
difficulties resulting in a significant DoMT. The placement of the connection points of the consumers is
crucial because it keeps mixing in the system low. In addition, hydraulic misflows in the system should
be prevented by tightly closing armatures.

This paper describes the difficulties encountered at a field system and solutions with regard to the
hydraulic and control concept are given.

1. EINLEITUNG

Im Zuge der Energiewende mit der notwendigen Umstellung von fossilen auf regenerative Energie-
trager ist der Warmepumpe (WP) in Zukunft eine sehr grole Bedeutung bei der Bereitstellung von
Raumwirme und Warmwasser zuzuschreiben.

Grundsétzlich zeichnen sich Warmepumpen durch eine hohe Energiceffizienz aus, die in der Praxis
jedoch selten vollumfénglich erreicht wird. Dabei haben Hydraulik und Regelungskonzept des Wir-
mepumpensystems (WPS) sowie die Einbindung von Pufferspeichern einen groBen Einfluss auf die
Effizienz, da hierdurch die Temperaturreduzierung im Vorlauf von der Warmepumpe zum Verbraucher
(,,Drop of Mean Temperature* (DoMT)) beeinflusst wird.

Der vorliegende Beitrag beschreibt die an einer Feldanlage aufgetretenen Schwierigkeiten und
zeigt Losungsvorschldge beziiglich Hydraulik- und Regelungskonzept. Aufgrund der Praxisrelevanz
handelt es sich hierbei um eine frithzeitige Veroffentlichung ohne abschlieBende Datenauswertung,
sowohl an der Feld- als auch Laboranlage.

2. DROP OF MEAN TEMPERATURE (DOMT)

Die Effizienz einer Warmepumpe ist maf3igeblich von der erzeugten Vorlauftemperatur abhéngig. Steigt
die Vorlauftemperatur an der WP um 1 K an, fiihrt dies zu einer Verschlechterung der Warmepum-
peneffizienz um ca. 3 % (Fink 2010). Damit stellt ein Abfall der Vorlauftemperatur zwischen Erzeuger
und Verbraucher einen groflen Faktor fiir Effizienzverluste in Warmepumpensystemen dar. Denn um
den Verbraucher mit der notwendigen Temperatur zu versorgen, muss die Warmepumpe eine héhere
Temperatur erzeugen, die diesen Temperaturabfall kompensiert.

Bei Messungen an realen Warmepumpenanlagen mit Pufferspeicher hat Fink (2010) einen z.T.
sehr grolen Temperaturabfall von bis zu 10 K im Vorlauf von der Warmepumpe zum Verbraucher
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festgestellt. Diesen Temperaturabfall hat er dabei eindeutig auf Durchmischungen im Pufferspeicher
und nicht auf Warmeverluste an die Umgebung zuriickgefiihrt. Dabei wirkt sich die Art der hydrauli-
schen Einbindung des Pufferspeichers maflgeblich auf die Absenkung der Vorlauftemperatur zwischen
Erzeuger und Verbraucher aus.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend haben Flo & Hofmann (2015) weitere theoretische und ex-
perimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Den Temperaturabfall zwischen Vorlauftemperatur der
Wirmepumpe Ty, und Vorlauftemperatur am Verbraucher 7y, bezeichnen sie als ,,Drop of Mean Tem-
perature” (DoMT). Gleichung (1) definiert den DoMT.

AT o TWP - TV (1)

Der DoMT wird dabei iiber einen Betriebszyklus betrachtet, der mit dem Einschalten der Warme-
pumpe beginnt (t,, ;) und beim nidchsten Einschaltpunkt der Warmepumpe (t,, ») endet. Bei konstanten
Massenstromen kann die Vorlauftemperatur der Wirmepumpe (Typ) nach Gleichung (2) iiber die Ver-
dichterlaufzeit gemittelt werden.

- JEaust Ty, p(6) dt
Tywp = =22 ——— @
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Die Verbraucher-Vorlauftemperatur (7)) wird nach Gleichung (3) iiber einen vollstéindigen Be- und
Entladezyklus des Pufferspeichers gemittelt.
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Im Falle variabler Massenstrome miissen die Vorlauftemperaturen massenstromgewichtet werden.
Flo & Hofmann (2015) diskutieren den DoMT fiir verschiedene hydraulische Pufferspeicher-
Einbindungen ausfiihrlich.

3. PARALLELE EINBINDUNG DES PUFFERSPEICHERS

Grundsitzlich werden zwei Einbindungsarten von Pufferspeichern unterschieden: Die Einbindung des
Pufferspeichers seriell in den Vor- oder Riicklauf zum Verbraucher oder parallel zum Verbraucher. Die-
ser Beitrag behandelt ausschlieBlich die Paralleleinbindung von Pufferspeichern.

Der Pufferspeicher wird dabei neben seiner Funktion als thermische Kapazitit auch als hyd-
raulische Weiche zwischen Erzeuger- und Verbraucherseite genutzt. Damit wird der iiblichen An-
forderung von Warmepumpen an einen Mindestmassenstrom entsprochen. Ein weiterer Vorteil des
parallel eingebundenen Pufferspeichers liegt in der Temperaturschichtung im Speicher. Bei einer
geschichteten Entladung wird der Verbraucher theoretisch {iber den gesamten Entladezyklus mit
einer konstant hohen Vorlauftemperatur aus dem Pufferspeicher versorgt. Dietrich (2008) weist
darauf hin, dass durch eine geschichtete Entladung eine hohe effektive Speicherkapazitit erzielt
werden kann.

Wird der Pufferspeicher parallel zu Erzeuger und Verbraucher installiert, kann die Parallelschal-
tung, in Abhéngigkeit der Art des Speicheranschlusses, in zwei grundlegende Ausfithrungen unterteilt
werden: Die 4-Leiter-Einbindung und die 2-Leiter-Einbindung.
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3.1 4-LEITER-EINBINDUNG

Bei der 4-Leiter-Einbindung gemél Abb. 1 werden sowohl der Vor- und Riicklauf des Erzeugers (Wér-
mepumpe) als auch des Verbrauchers separat an den Pufferspeicher angeschlossen. Hierdurch wird der
Pufferspeicher immer von den gesamten Massenstromen der Erzeuger- und Verbraucherseite durchflos-
sen, was stets zu einer stiarkeren Durchmischung im Speicher fiihrt.

3.2 2-LEITER-EINBINDUNG

Bei der 2-Leiter-Einbindung hingegen, wie in Abb. 2 dargestellt, wird der Pufferspeicher nur iiber zwei
Anschlussleitungen parallel zum gemeinsamen Vorlauf und Riicklauf zwischen Erzeuger und Verbrau-
cher installiert. Diese Anschlussvariante flihrt dazu, dass nur der Differenzmassenstrom zwischen Er-
zeuger- und Verbraucherkreis iiber den Pufferspeicher stromt. Dadurch werden Durchmischungseftekte
und Verwirbelungen im Speicher reduziert.

)Y ®
O O—
Warme- i 4 .
harme Pufferspeicher V;I:rrnrgz- Pufferspeicher
T T
1 ] 1 1
] I 1 1
1 T 1
L ''''''''''''''' J 1 1 1
Bnivin wh vt b - .. ____________ -

Abb. 1: Pufferspeicher in 4-Leiter-Einbindung Abb. 2: Pufferspeicher in 2-Leiter-Einbindung

Die Feldversuche von Fink (2010) zeigen, dass der DoMT bei der 2-Leiter-Einbindung um bis zu
4 K niedriger ist, als bei der 4-Leiter-Einbindung, was in der Praxis einen um bis zu 12 % effizienteren
Wiérmepumpenbetrieb ermdglicht. Auch Schenk (2018) weist Durchmischungen im Pufferspeicher bei
der 4-Leiter-Einbindung vor. Dennoch ist der 4-Leiter-Anschluss aktuell die iiberwiegende Einbin-
dungsart.

Bei der Implementierung der 2-Leiter-Einbindung in der Praxis konnen jedoch Schwierigkeiten
auftreten, die in diesem Beitrag aufgegriffen werden.

4. BEOBACHTUNGEN AN EINER FELDANLAGE

Die Erkenntnisse der Abschlussarbeit setzte Fink (2010) spéter in seinem Privathaus in die Praxis um.

Ausgangspunkt des vorliegenden Beitrags waren Beobachtungen am bestehenden Wéarmepumpen-
heizsystem seines Einfamilienhauses, bei dem der urspriingliche 2-Leiter-Anschluss des Pufferspei-
chers bzw. Heizwasser-Speichers (HW-Speicher) zu Schwierigkeiten wéhrend des Anlagenbetriebs
fiihrte. Aufgrund bereits erfolgter UmbaumafBnahmen zur Behebung der Probleme, konnte der 2-Leiter-
Anschluss messtechnisch nicht mehr erfasst und dokumentiert werden.

4.1 ANLAGENBESCHREIBUNG

Abb. 3 zeigt den schematischen Aufbau des Heizungssystems, samt hydraulischer Einbindung des
Heizwasser-Speichers im 2-Leiter-Anschluss. Entgegen der Laboranlage verfiigt die Realanlage tiber
zwei Heizkreise (TWW-Speicher und FuBlbodenheizkreis), die auf unterschiedlichen Temperaturni-
veaus arbeiten.
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Abb. 3: Anlagenschema der Feldanlage Fink im urspriinglichen 2-Leiter-Anschluss

Da der Verdichter keine Moglichkeit der Leistungsmodulation besitzt, wird die Warmepumpe
taktend mit Ein-/Aus-Regelung betrieben. Die Drehzahl der werksseitig im Modul integrierten Um-
wilzpumpen lédsst sich manuell variieren. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturanforderungen
werden Heizwasser- bzw. Trinkwarmwasser-Speicher (TWW-Speicher) zeitversetzt beladen, wobei die
Warmwasserbereitung Vorrang hat. Der Massenstrom im Fullbodenheizkreis (FBH-Kreis) wird iiber
Thermostatventile geregelt.

Sowohl im Heizwasser-Speicher (Tyys ,,) als auch im TWW-Speicher (Tryy,,) befindet sich im
oberen Speicherbereich ein Temperaturfiihler, der als Einschaltfiihler zur Speicherbeladung dient. Als
Abschaltfiihler beider Speicher-Beladevorgdnge wird der Temperaturfiihler im Riicklauf zur Warme-
pumpe (Typ,,s) verwendet.

Diese gewihlte hydraulische Einbindung und Regelstrategie von zwei Verbrauchern mit unter-
schiedlichen Temperaturanforderungen fithrte wihrend des Anlagenbetriebs zu mehreren neuartigen
Problemen, die eine Anhebung des DoMT (entspricht Effizienzverschlechterung) zur Folge hatten und
nachstehend beschrieben werden.

4.2 PROBLEMFALL1:MINDERVERSORGUNGUNDVERMISCHUNGTWW-SPEICHER
Ein grundlegendes Problem der Durchmischung des TWW-Speichers und ggf. ,,Energieumschichtung*
vom TWW- in den HW-Speicher trat in der Heizperiode, beim Einschalten der Beladung des TWW-
Speichers, auf.

In Abb. 4 wird diese Situation anhand eines Zahlenbeispiels verdeutlicht.
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Abb. 4: Minderversorgung des TWW-Speichers bei gleichzeitiger HW-Speicher-Entladung (Zahlen-
beispiel)

Bei Unterschreitung des Sollwertes im TWW-Speicher (Tyyy,,) von z.B. 45 °C schaltet Pumpe 1 ein
und Pumpe 2 ab. Die Pumpe des FBH-Kreises lduft weiter. Dabei stromt Riicklaufwasser mit Temperatu-
ren von z.T. {iber 40 °C vom TWW-Speicher zuriick. Zeitgleich entnimmt der FBH-Kreis dem HW-Spei-
cher 35-gridiges Wasser. Der auf 28 °C abgekiihlte FBH-Riicklauf mischt sich nun mit dem 40-gradigen
TWW-Riicklauf. Die daraus resultierende Mischtemperatur berechnet sich nach Gleichung (4).

8. — MRLFBH * YRLFBH + MRLTWW * YRLTWW @
m — 5 5
MRLFBH + MRLTWW

Damit ergibt sich bei den angenommenen Massenstromen im Zahlenbeispiel aus Abb. 4 eine
Mischtemperatur von 36 °C nach dem Mischpunkt.

Die Wiarmepumpe mit einer Heizleistung von ca. 7 kW kann den konstanten Massenstrom zur
TWW-Speicherbeladung (2.000 kg/h) lediglich um 3 K erwdrmen und die Vorlauftemperatur an der
Wiérmepumpe kann nur auf 39 °C angehoben werden. Somit wird dem TWW-Speicher oben 39-gri-
diges Wasser zugefiihrt und unten 40-gradiges Wasser entnommen, was de facto zunéchst zu einer
Entladung des TWW-Speichers fiihrt.

Analog dazu verursacht die Vermischung beider Verbraucher-Riickldufe einen ungewollten Anstieg
der Riicklauftemperatur zum HW-Speicher auf 36 °C. Damit wird dem HW-Speicher oben 35-gradiges
Wasser entnommen und unten 36-griadiges Wasser zugefiihrt, was zu einer durchmischten Beladung
des HW-Speichers fiihrt. Erst im zeitlichen Verlauf steigt dabei auch die Vorlauftemperatur zur FBH
und die Riicklauftemperatur zur WP an, womit auch eine ausreichend hohe Vorlauftemperatur an der
Wiérmepumpe erzeugt werden kann, um den TWW-Speicher zu beladen.

4.3 PROBLEMFALL 2: UBERSTROMUNG WARMEPUMPE

In der Heizperiode wurde ein weiteres Problem beobachtet: Bei Betrieb des FBH-Kreises und ausge-
schalteter Warmepumpe induzierte die Umwélzpumpe der FBH eine Schleichmenge {iber die ausge-
schaltete Warmepumpe. Aufgrund der Uberstromung wurde ein Temperaturabfall bzw. DoMT zwi-
schen dem Vorlauf aus dem HW-Speicher und dem Vorlauf zur FBH von etwa 1 K bis 2 K beobachtet.
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Abb. 5 beschreibt diesen Betriebszustand mithilfe eines Zahlenbeispiels.
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Abb. 5: Durch FBH-Umwdlzpumpe induzierte Schleichmenge iiber ausgeschaltete Wirmepumpe
(Zahlenbeispiel)

Die Umwiélzpumpe des FuBbodenheizkreises entnimmt dem Heizwasser-Speicher zundchst Vor-
laufwasser mit 35 °C. Nach der Warmeabgabe an das Gebaude flieit der Riicklauf mit 28 °C zuriick in
Richtung HW-Speicher.

Der Druckabfall iiber die parallel geschalteten Netzabschnitte Warmepumpe (heizseitig)
und HW-Speicher muss gleich grofl sein, da diese parallel zur FBH liegen. Mithilfe einer Ab-
schitzung der Druckverluste durch die Rohrleitungen und Einbauteile je Netzabschnitt kann das
Massenstromverhiltnis zwischen Warmepumpen-Kreis und HW-Speicher-Kreis (riyp : #ityyg zu
knapp 0,2) ermittelt werden. Bei einem fiir diese Anlage iiblichen Verbrauchermassenstrom von
1.000 kg/h flie3t damit ein Teilmassenstrom von ca. 160 kg/h iiber die ausgeschaltete Warmepum-
pe (s. Abb. 5).

Diese Uberstromung mischt kaltes Riicklaufwasser in den Vorlauf zum Verbraucher bei. Mit dem
Zahlenbeispiel in Abb. 5 ergibt sich ein DoMT von ca. 1,1 K. Dadurch lésst sich der beim 2-Leiter-
Anschluss beobachtete Temperaturabfall von etwa 1 bis 2 K erkldren.

5. PRAKTISCHE UNTERSUCHUNGEN AN UMGEBAUTER
3-LEITER-FELDANLAGE

Um die aufgetretenen Schwierigkeiten zu beheben, wurden Umbaumafinahmen vorgenommen, die im
Anlagenschema nach Abb. 6 dargestellt sind:

¢ Der Riicklauf der FBH wurde separat an den unteren Bereich des Heizwasser-Speichers ange-
schlossen. Durch den 3-Leiter-Anschluss des HW-Speichers wird die Vermischung beider Verbrau-
cher-Riickldufe und eine daraus resultierende Minderversorgung des TWW-Speichers vermieden.
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* In die Vorlaufleitung zwischen Warmepumpe und Heizwasser-Speicher wurde ein dichtschlie-
Bendes 2-Wege-Magnetventil eingebaut. Das Ventil ist stromlos geschlossen und 6ffnet nur,
wenn die Wiarmepumpenregelung diese Umwélzpumpe 2 einschaltet. Hiermit wird eine von
der FBH-Umwilzpumpe induzierte Uberstromung iiber die ausgeschaltete Wirmepumpe ver-
hindert.
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Abb. 6: Anlagenschema der Feldanlage Fink im aktuell bestehenden 3-Leiter-Anschluss

Die Umbaumafinahmen konnten die festgestellten Probleme beheben, fiihrten allerdings zu einer
groferen Durchmischung im Heizwasser-Speicher.

DOMT-UNTERSUCHUNG 3-LEITER-FELDANLAGE

An der weiterhin bestehenden 3-Leiter-Feldanlage von Fink konnten im Gegensatz zur urspriinglichen
2-Leiter-Einbindung Messungen durchgefiihrt werden. Fiir die Untersuchungen wurden Temperaturen
(Rohranlegefiihler) und Volumenstrome (Ultraschallmessung) an der Anlage messtechnisch erfasst. In
Abb. 6 sind die Messpunkte eingetragen.

Bei den Messungen an der 3-Leiter-Anlage wurden die Vermutungen beziiglich schlechter Effi-
zienz bestétigt: Es konnte ein DoMT im Bereich von 2,9 K bis 5,2 K ermittelt werden, wodurch sich
Effizienzeinbuflen von etwa 9 bis 16 % ergeben. Dieser DoMT-Bereich erscheint fiir einen parallel
eingebundenen Heizwasser-Speicher recht hoch.

Abb. 7 zeigt exemplarisch einen Betriebszyklus fiir die DoMT-Betrachtung, beginnend ab dem
Einschaltpunkt der WP bis zum darauffolgenden, erneuten Einschaltpunkt. Der DoMT fiir diesen Zy-
klus betrdgt 3 K und kann der Differenz der entsprechenden Temperatur-Mittelwerte im Diagramm
entnommen werden. Anhand Abb. 7 werden mogliche Ursachen fiir den hohen DoMT dieser Anlage
erlautert.
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Abb. 7: Ausschnitt der grafischen Darstellung von Messwerten der 3-Leiter-Feldanlage

Ursachen fiir hohen DoMT der 3-Leiter-Anlage

Zwei Faktoren wirken sich nachteilig auf den DoMT und somit auf die Effizienz des Warmepumpen-
systems aus:

e Separater Anschluss des FBH-Riicklaufs an den Heizwasser-Speicher
* Nachlaufzeit der Warmepumpen-internen Umwélzpumpe 2 fiir die Heizkreisversorgung

Durch den Umbau des FBH-Riicklaufs direkt an den HW-Speicher (Umbau vom 2-Leiter zum 3-Leiter)
konnte das Problem der Minderversorgung des TWW-Speichers behoben werden. Jedoch bewirkt der
zusitzliche Speicheranschluss eine verstirkte Durchmischung im Heizwasser-Speicher. Eine Durchmi-
schung im HW-Speicher verursacht Temperaturverluste im Bereich des Vorlaufs und damit verbunden
eine Erh6hung des DoMT.

Nach Abschalten des Verdichters am Ende des Heizzyklus ist vom Warmepumpen-Hersteller eine
Nachlaufzeit der internen Umwélzpumpe 2 von 120 Sekunden voreingestellt, welche nur mit grolem
Aufwand durch den Hersteller gedndert werden kann. Dadurch soll Restwédrme aus dem Verfliissiger
abgefiihrt und in den Heizkreis eingebracht werden.

In Abb. 7 ist ein starkes Abfallen der Vorlauftemperaturen nach dem Ende des Warmepumpenbetriebs
erkennbar. Aufgrund der langen Pumpennachlaufzeit bei hohem Volumenstrom (2.000 1/h) werden — je
nach Volumenstrom im FBH-Kreis - bis zu 70 Liter kaltes Riicklaufwasser durch die WP in den oberen
HW-Speicher-Bereich gefordert. Die Pumpennachlaufzeit wirkt sich hierbei negativ aus, da die Tempera-
turschichtung im Heizwasser-Speicher durch Eintrag von kélterem Wasser zerstort wird. Die Messungen
haben gezeigt, dass zwischen Wiarmepumpen-Vorlauftemperatur (Abschaltpunkt Verdichter) und FBH-
Vorlauftemperatur (am Ende der Pumpennachlaufzeit) eine Temperaturdifferenz von ca. 0,5 K bis 1,5 K
entsteht. Je hoher der Volumenstrom iiber die Warmepumpe bzw. Nachlaufzeit, desto groer der DoMT.
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6. VARIATION DER 2-LEITER-EINBINDUNG

Die Untersuchungen der 2-Leiter und 3-Leiter-Einbindung zeigen, dass Vermischungen im System
bereits durch die Platzierung der Verbraucher-Anschlusspunkte verursacht werden. In Abb. 8 sind meh-
rere Varianten der 2-Leiter-Einbindung dargestellt, deren Anschlusspunkte Durchmischungen in der
Anlage verstarken oder reduzieren konnen. Dabei ist ein 2-Wege-Magnetventil im Vorlauf zwischen
Wiérmepumpe und HW-Speicher vorgesehen, welches nur 6ffnet, sobald Pumpe 2 im Betrieb ist, um
eine heizseitige Fehlstromung bei ausgeschalteter WP zu verhindern.

Variante 1 in Abb. 8 stellt den urspriinglichen, problembehafteten 2-Leiter-Anschluss der Feldanla-
ge dar, bei dem die Warmwasserbereitung wihrend der Heizperiode zu Problemen fiihrte (s. Abschnitt
4.2). Diese Probleme konnten regelungstechnisch dadurch geldst werden, dass die FBH-Umwélzpum-
pe abgeschaltet wird, sobald Pumpe 1 den TWW-Speicher belddt. Die Warmwasserbereitung kann dann
ohne Beeintrichtigung (Vermischungen) durch den FBH-Kreis erfolgen, wobei die FBH als triges
Heizsystem problemlos kurzzeitig abgeschaltet werden kann.

Variante 2 16st die Probleme von Variante 1 baulich, indem der FBH-Riicklauf in Variante 2 strom-
aufwirts an die Riicklaufleitung zum HW-Speicher angeschlossen wird. Dadurch sind die Verbraucher-
Riickldufe hydraulisch voneinander entkoppelt und beeinflussen sich bei zeitgleichem Betrieb nicht.
Der 28 °C kalte FBH-Riicklauf stromt vollstdndig von unten in den HW-Speicher zuriick, ohne sich
dem TWW-Riicklauf beizumischen. Die Warmepumpe kann den TWW-Speicher problemlos beladen.
Diese Anschlussvariante ist zu bevorzugen, da Warmwasserbereitung und Gebdudebeheizung gleich-
zeitig und ohne gegenseitige Beeinflussung betrieben werden konnen.

Von Anschlussvariante 3 muss dringend abgeraten werden, da sich hierbei die Problematik von
Variante 1 verschirft. Der FBH-Riicklauf wird bei Variante 3 stromaufwirts an die WP-Riicklaufleitung
angebunden. Wihrend der Warmwasserbereitung erreicht der warme, 40-gradige Riicklauf aus dem
TWW-Speicher zuerst den Riicklaufanschluss des HW-Speichers und fiihrt diesem von unten Energie
zu. Ist der Massenstrom im FBH-Kreis geringer als der Massenstrom zur TWW-Speicherbeladung, so
wird der FBH-Riicklauf vollstdndig in den Riicklauf zur Warmepumpe beigemischt. Dadurch kiihlt sich
der Riicklauf zur Warmepumpe so stark ab (z.B. 34 °C), dass die Warmepumpe eine zu niedrige Vor-
lauftemperatur zum TWW-Speicher (hier 37 °C) erzeugt und diesen nicht ausreichend versorgen kann.

1)39°C  2)43°C  3)37°C Logende:

2.000 kg/h n _
1) "Original" 2-Leiter [T,
2) "Optimierter" 2-Leiter e+ =

35°C 3) "Worst-Case" 2-Leiter wm...om

TWW

TWW-
Speicher

(390 Liter)

Abb. 8: Schematische Darstellung mehrerer Einbindungsvarianten im 2-Leiter (Zahlenbeispiel)
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Die 2-Leiter-Einbindung des Pufferspeichers ist weiterhin vorteilhaft fiir einen effizienten Warmepum-
penbetrieb. Bei mehreren Verbrauchern mit unterschiedlichen Temperaturanforderungen ist jedoch die
Platzierung der Anbindungspunkte entscheidend, um Durchmischungen im System gering zu halten.
Zudem sollten Fehlstromungen in der Anlage durch dichtschliefende Armaturen unterbunden werden,
damit die Effizienzvorteile der 2-Leiter-Einbindung vollends genutzt werden. Andernfalls bestitigen
die Untersuchungen einen relativ hohen DoMT von bis zu 5 K (3-Leiter-System).
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ABSTRACT: This study focuses on thermoelectric elements (TEE) as an alternative for room
temperature control. TEEs are semiconductor devices that can heat and cool via a heat pump ef-
fect without direct noise emissions or refrigerants. For this purpose, a ventilation system based
on TEE and aluminium heat sinks for exhaust air heat utilisation is being designed. An efficiency
evaluation of the optimal operating mode is carried out for different numbers of TEEs, ambient
temperatures and heating loads. The influence of an additional heat recovery unit on the system ef-
ficiency and an unevenly distributed heating demand are investigated. The results show that TEEs
can provide heat with a coefficient of performance (COP) greater than one, especially at low heat
demand and high outdoor temperatures. The efficiency increases with the number of elements in
the system and is subject to positive economies of scale. The best COP is above six under opti-
mal operating conditions. An additional heat recovery unit is advantageous for low ambient tem-
peratures and systems with few TEEs. It enables COPs above one at ambient temperatures below
0 °C. This effect increases the efficiency by a maximum of 0.81 (from 1.90 to 2.71) at an ambient
temperature of 5 K below room temperature and a heating demand of Q, = 100 W, but is subject
to negative scale effects. A first demonstration unit proves the principle function of the concept,
but also reveals difficulties with the heat supply/dissipation and the control of the TEE. Based on
this, a second demonstration device is created, which uses liquid cooling and heat pipes for heat
transport and enables individual control of the TEE.

1. EINLEITUNG

Elektrisch betriebene Wérmepumpen sind die eindeutigen Gewinner im Ringen um Marktanteile bei
den Wirmeerzeugern (Marktanteil Warmeerzeuger im Neubau: 46 %) (Statistisches Bundesamt 2020).
In Bestandsgebéduden ist die nachtrigliche Warmepumpeninstallation jedoch mit vergleichsweise gro-
Bem Aufwand verbunden.

Zur ErschlieBung weiterer Marktsegmente und Energieeinsparpotenziale wird daher an der FH
Aachen im Rahmen des EFRE-Forschungsprojekts ,,Flexible Module in Holzbauweise (FlexiMoH)*
(Forderkennzeichen: EFRE-0801167) eine auf Thermoelektrik basierende Mikrowdrmepumpe kon-
zeptioniert. Hintergrund ist, dass das Modulbauprinzip eine Entsprechung in weitgehend dezentraler,
modularer Gebdudetechnik finden soll. Dabei werden thermoelektrische Elemente (TEE) genutzt, die
bei elektrischem Stromfluss auf einer Seite Kélte und auf der anderen Seite Warme abgeben. Vorteile
gegeniiber einer konventionellen Wéarmepumpe sind unter anderem die weitgehende Vermeidung von
umweltgefdhrdenden Kéiltemitteln, geringe Gerduschemissionen und Platzbedarf. Die Effizienz einer
konventionellen Warmepumpe kann durch ein einzelnes thermoelektrisches Element aktuell allerdings
nicht erreicht werden.

In der bisherigen Literatur sind TEE bereits ausgiebig erforscht und charakterisiert worden und
haben auch im Bereich der Gebédudetechnik schon einige Aufmerksamkeit erfahren. Eine ausfiihrli-
che Analyse findet sich in Hagenkamp et al. (2021). Eine Abluftwdrmepumpe mit zusédtzlicher War-
meriickgewinnung ist bisher noch nicht untersucht worden. Mehrere TEE werden an der FH Aachen
stromungstechnisch in Reihe in den Zu- bzw. Abluftkanal einer Liiftungsanlage integriert, um eine
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Wérmepumpe abzubilden und gleichzeitig Warme aus der Abluft zuriickzugewinnen. Zuerst wird das
theoretische Potenzial einer solchen Warmepumpe als Abluft-Zuluft-Warmepumpe mit und ohne zu-
sitzliche Liiftungswiarmeriickgewinnung in einer Optimierung des stationdren Betriebs ermittelt. Die
theoretischen Erkenntnisse werden anschlieend in einem Demonstrationsgerédt experimentell {iber-
priift und auf praktische Herausforderungen untersucht. Anhand der identifizierten kritischen Punkte
wird ein angepasstes zweites Demonstrationsgerdt konstruiert.

Ziel ist es, einzuschétzen, ob und in welchem MalBl Thermoelektrik eine echte Alternative fiir An-
wendungen sein kann, in denen konventionelle Warmepumpen Wettbewerbsnachteile haben.

2. METHODE THEORETISCHE OPTIMIERUNG

2.1 PELTIEREFFEKT

Die Grundlage fiir die Funktion von TEE ist der Peltier-Effekt. FlieSt ein Strom durch eine Kon-
taktstelle zwischen undotiertem Metall und Halbleitern, kommt es je nach Art des Halbleiters (p-
Dotierung / n-Dotierung) zu einer Warmeaufnahme oder einer Warmeabgabe. Durch eine giinstige
Anordnung dieser Kontaktstellen kann eine Warmeaufnahme und eine gleichzeitige Wéarmeabgabe
auf der anderen Seite der Metallkombination erreicht werden. Mehrere solcher Kombinationen
(Thermopaare) konnen zu thermoelektrischen Elementen in Reihe geschaltet werden, wodurch
sich der tibertragene Wiarmestrom erh6ht. Wie in einer Warmepumpe ist die auf der heiflen Seite
erzeugte Wirme auch auf die Ubertragung von Wirme von der kalten Seite zuriickzufiihren. (Mar-
torana 1975)

2.2 SYSTEMAUSLEGUNG

Der hochste Wirkungsgrad eines TEE liegt bei geringer Auslastung und kleinstmdglicher Tempera-
turdifferenz zwischen Warm- und Kaltseite (European Thermodynamics 2021). Fiir einen gegebenen
Heizbedarf wurden daher folgende Punkte zur Systemauslegung berticksichtigt:

e Lastreduktion durch Aufteilung des Warmebedarfs auf mehrere TEE

*  Nutzung der Abluftenergie zur Erwdrmung der Zuluft

* minimale Anzahl an Wiarmeiibergéingen zur Reduktion der Temperaturdifferenz
e geringe Temperaturdifferenz durch Luftfiihrung im Gegenstromprinzip

¢ besonderes Augenmerk auf gute thermische Anbindung

e thermischer Parallelbetrieb anstatt thermische Stapel-/Reihenschaltung

e freie Wahl der optimalen Ubertemperatur der Zuluft iiber Raumtemperatur

Diese Uberlegungen fiihren zu einem System aus » thermisch parallel geschalteten TEE (s. Abb. 1). Die
Zielfunktion des Optimierungsproblems ist die Minimierung des gesamten elektrischen Anlagenauf-
wands. Dieser minimale elektrische Aufwand wird fiir verschiedene Heizbedarfe, Aulentemperaturen
und Anzahlen von TEE im System ermittelt. Zusitzlich wird der Nutzen einer vorgeschalteten Wérme-
rickgewinnung (WRG) untersucht. (Hagenkamp et al. 2021)
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Abb. 1: schematische Darstellung der Anlage

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abb. 2 zeigt die berechneten Leistungszahlen (COP) fiir verschiedene Heizlasten und Anzahl von TEE
im System bei Umgebungstemperaturen von -10 bis 19 °C. Die Ergebnisse in den oberen Diagrammen
sind ausschlieBlich durch thermoelektrischen Betrieb erzielt. Die unteren Ergebnisse beinhalten eine
zusitzliche WRG. Das System erreicht im besten Fall einen COP von mehr als sechs. Im ungiinstigsten
Fall fallt der COP bei niedrigen Umgebungstemperaturen und wenig TEE unter 0,75. Bei einem Heiz-
bedarf von 100 W reichen acht TEE aus, um bei 0 °C Umgebungstemperatur mehr Wéarme zu liefern als
eine elektrische Direktheizung. Es ist deutlich zu erkennen, dass der COP mit zunehmender Warmelast
sinkt und mit der Umgebungstemperatur steigt: Der durchschnittliche COP sinkt von 1,81 bei einer
Wiérmelast von 100 # auf 1,29 bei 1000 /# und 1,14 bei 2000 7. Gleichzeitig steigt der durchschnittli-
che COP von 0,94 bei einer Umgebungstemperatur von 7;;=-10 °C auf 1,06 bei 0 °C bis 1,34 bei 10 °C.
AulBerdem fiihrt eine hohere Anzahl von TEE im System in allen Fillen zu einem Anstieg des COP.

Q=100 W Q,=1000 W Q,=2000 W

COP ohne Wirmeriickgewinnung

Elementanzahl n [-]

Elementanzahl n [-]

0
Ty[°C]

Abb. 2: Leistungszahl im optimalen Betrieb fiir verschiedene Heizbedarfe, Aufsentemperaturen und

Anzahl an TEE im System
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Diese Beobachtungen sind erwartungsgemalf, da sie entweder zu kleinerem individuellen Heizbedarf
fiir ein einzelnes TEE fiihren oder die Gesamttemperaturdifferenz verringern. Die erforderliche Anzahl
von TEE, um einen COP von eins oder mehr zu erreichen, steigt weniger als linear mit dem Heizbedarf,
was darauf hindeutet, dass die Technologie positiven Skaleneffekten unterliegt. Dies gilt fiir die meisten
Umgebungstemperaturen mit Ausnahme von Temperaturen, die sehr nahe an der Raumtemperatur liegen.

Eine WRG trégt besonders bei hohem Warmebedarf in fast jeder Konfiguration zur Steigerung
des Gesamtwirkungsgrades des Systems bei. In allen Untersuchungen nimmt der positive Effekt einer
WRG mit sinkender Umgebungstemperatur ab. Diese Abnahme ist darauf zurlickzufiihren, dass eine
vorgeschaltete WRG die abluftseitige Eintrittstemperatur senkt und die zuluftseitige Eintrittstempe-
ratur erhoht. Dadurch steigt auch die mittlere Temperaturdifferenz {iber die TEE. Der grofite Vorteil
ergibt sich bei kleinen Temperaturunterschieden iiber die WRG. Der Effizienzverlust durch héhere
thermoelektrische Temperaturdifferenzen ist bei kleinen thermischen Leistungen grofler. Die Ursache
fiir diesen Effizienzverlust ist, dass der Anteil des durch Warmeleitung verlorenen Warmestroms im
Verhéltnis zur Gesamtleistung grof3er ist. Bei einer groBen Anzahl von TEE im System iiberwiegt der
thermoelektrische Effizienzverlust aufgrund der hoheren Temperaturdifferenz den Nutzen der WRG.
Der Vergleich der verschiedenen Heizlasten zeigt, dass die Anzahl der TEE, ab der eine WRG nicht
mehr sinnvoll ist, mit zunehmender Heizlast bzw. Anlagengrofle weniger als linear zunimmt. Der COP
eines Systems mit zehn TEE wird durch die WRG durchschnittlich um 0,2 verbessert, wihrend er sich
bei 20 TEEs nur um 0,16 und um 0,1 bei 30 TEE steigert. Daher ist der Einsatz einer WRG am sinn-
vollsten fiir kleine Systeme (d.h. wenige TEE).

4. EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG

4.1 ERSTES DEMONSTRATIONSGERAT

Anhand der unter Punkt 3 beschriebenen theoretischen Ergebnisse ist ein erster Demonstrator konst-
ruiert worden, um die Ergebnisse in der Praxis zu validieren (s. Abb. 4a). Acht der beschriebenen TEE
sind in zwei Luftkandlen hintereinander angeordnet. Auf der warmen wie auf der kalten Seite sind
mithilfe von Wérmeleitpaste Aluminiumkiihlkérper angebracht. Die verbleibende Flache zwischen den
Luftkandlen wird mit 3D-Druckteilen und Dichtmasse geschlossen. Zur Aufprigung einer Luftstro-
mung werden vier konventionelle PC-Liifter eingesetzt. Je zwei TEE sind elektronisch iiber eine Rei-
henschaltung verbunden und diese TEE-Paare wiederum parallel an eine 24 V Spannungsversorgung
angeschlossen. Mithilfe eines Mikrocontrollers wird ein PWM-Steuersignal erzeugt und auf die Versor-
gungsspannung auf moduliert. Der Mikrocontroller ist aulerdem verantwortlich fiir je eine Strom- und
drei Spannungsmessungen pro TEE-Paar. Mithilfe von NTC Widersténden wird am Mikrocontroller
die Temperatur im Luftstrom und direkt am TEE sowohl auf warmer als auch auf kalter Seite gemessen.
Die Ermittlung des Luftvolumenstroms erfolgt {iber zwei hdndische Fliigelradanemometer.

[N
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Abb. 3: Temperaturverlauf innerhalb des ersten Demonstrationsgerdites
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Abb. 3 zeigt einen experimentell am Demonstrator gemessenen Temperaturverlauf.
Verlassliche Aussagen zum COP konnen anhand dessen nicht getroffen werden. Grund dafiir sind
folgende Herausforderungen, die eine verldssliche Validierung erschweren:

*  Verbleibende Undichtigkeiten und der Drall der Stromung behindern trotz Strémungsgleichrich-
tung eine exakte Bilanzierung des Luftvolumenstroms.

* Leitungsverluste und Produktionstoleranzen bei NTCs und Strommesswiderstinden fithren auf-
grund der kleinen individuellen Leistungen zu einer ungenauen Leistungserfassung.

* Die Performance eines TEE lésst sich nicht exakt mit einem anderen TEE reproduzieren. Je nach
Qualitéit der thermischen Verbindung zu Kiihlkdrpern und Luftstromung stellt sich bei sonst glei-
chen Randbedingungen eine andere Kombination aus Strom und Spannung, ein anderes mittleres
Temperaturniveau, und damit ein anderer Betriebspunkt ein.

* Insbesondere der thermische Anschluss der Warmseite ist kritisch. Kann {iber den Kiihlkorper nicht
geniigend Wirme abgefiihrt werden, steigt die Temperatur und in ungiinstigen Fillen fiihrt die
zusitzliche Wiarmeleitung auch auf der kalten Seite zu einem Heizeffekt. Dieser Effekt ist auch am
Demonstrator zu beobachten: In Abb. 3 ist zu erkennen, dass TEE 1 nicht zur Temperaturerh6hung
gegeniiber der Umgebung beitragt.

4.2 UBERARBEITETES DEMONSTRATIONSGERAT

Um die Wirmeaufnahme und insbesondere die Warmeabgabe zu verbessern, wird aktuell ein {iberar-
beitetes Demonstrationsgerit erstellt (Abb. 4b). Ziel ist es, das theoretische Potenzial der Technik zu
realisieren und eine Grofenordnung fiir die erreichbare Effizienz zu ermitteln. Dazu werden folgende
strukturelle Verbesserungen realisiert:

Abb. 4a: erstes Demonstrationsgerdt mit 8 TEE ~ Abb. 4b: zweites Demonstrationsgerdt 12 TEE,
und Aluminiumkiihlkorpern Wasserkiihlung und mit Heatpipes

*  Verbesserte Wiarmeabfuhr durch separate Wasserkiihlung fiir jedes TEE:
Die erzwungene Konvektion durch Wasserstromung und Riickkiihlung des Wassers tiber grofere
Flachen verspricht eine signifikant hohere Leistungsabfuhr.

*  Verbesserung der Warmezufuhr durch Nutzung von Heat Pipes:
Heat Pipes (dt. ,,Wéarmerohre*) basieren auf Verdampfung und Kondensation eines Fluids in
geschlossenen Rohren. Die effektive Warmeleitfahigkeit kann die Warmeleitfahigkeit reinen Kup-
fers um mehrere Gro3enordnungen iibersteigen.
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¢ Investition in hochwertigere Komponenten:
Bei den erwdhnten Warmeiibergabekomponenten, der Wéarmeleitpaste, der Warmedammung und
der Ansteuerung werden bewusst kostenintensivere Varianten gewéhlt, um kein Effizienzpotential
ungenutzt zu lassen.

5. FAZIT

Mit einer ausreichend dimensionierten Anzahl an Peltierelementen und einer passend dimensionier-
ten Anlage sind TEE theoretisch in der Lage, auch bei niedrigen Aulentemperaturen Leistungszahlen
iiber eins zu erreichen. Damit ist die vorgeschlagene Anlage effizienter als Stromdirektheizungen und
bietet zudem den Vorteil einer zusdtzlichen Kiihl- und Beliiftungsfunktion. In der Praxis konnte das
Funktionsprinzip validiert, das theoretische Potential jedoch nicht ausgeschopft werden. Um eine fina-
le Einschitzung der Technologie im Anwendungsfall zu erlangen, sind daher weitere Effizienzsteige-
rungsmalBnahmen wie Wasserkithlung, Heatpipes, individuelle Regelung und bessere Warmeddmmung
in einem zweiten Demonstrationsgerét integriert worden. Belastbare Ergebnisse liegen noch nicht vor
und sind Ausgangspunkt der weiteren Forschungsarbeit.
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ABSTRACT: Greening as a technical, however living system has to be clearly more emphasised as
a part of the planning process and also included and documented throughout the whole process. This
applies not only to architectural and fagade design, but also to technical details, e.g., building services,
water supply, static requirements, building physics, fire protection, accessibility, etc. Future vertical
greenings should already be co-developed and incorporated into the building project within initial ideas
and planning steps. This will require increased interdisciplinary cooperation between a wide range of
disciplines such as landscape planning, landscape architecture, vegetation technology and landscape
construction as well as architecture, building services, facade technology, building physics and stat-
ics. The involvement of specialist contractors as early as the planning phase begins is appreciated as
well. Vertical greening should always be considered as a living system, hence paying attention to the
interface human beings — technology — nature is of major importance! Planning and construction docu-
mentation from the beginning and a comprehensive documentation of the green care and maintenance
in the ongoing operation are of great importance.

1. EINLEITUNG

Vertikalbegriinungen als technische, jedoch lebende Systeme miissen deutlich als Teil des Planungspro-
zesses hervorgehoben werden und in allen Planungsschritten miteinbezogen und dokumentiert werden.
Dies gilt nicht nur fiir den landschaftsarchitektonischen Entwurf und die Fassadengestaltung, sondern
bezieht sich auch auf technische Details zum Beispiel betreffend Haustechnik, statische Vorausset-
zungen und Reserven, Bauphysik, Brandschutz, Erreichbarkeit etc. Zukiinftige Vertikalbegriinungen
sollten schon mit den ersten Ideen und Planungsschritten von Bauvorhaben mitentwickelt werden. Dies
erfordert in der Zukunft ein verstarktes interdisziplindres Zusammenwirken unterschiedlichster Fach-
disziplinen, wie Landschaftsplanung, Landschaftsarchitektur, Vegetationstechnik, Landschaftsbau und
auch Architektur, Haustechnik, Bauphysik und Statik. Auch das Hinzuzichen ausfithrender Fachfirmen
in der Planungsphase ist zu begriilen. Vertikalbegriinungen sind immer lebende Systeme! Daher ist die
Schnittstelle Mensch — Technik — Natur enorm wichtig. Die planungs- und bautechnische Dokumen-
tation von Beginn an und eine umfassende Dokumentation der Griinpflege und Wartung im laufenden
Betrieb nach der Fertigstellung sind hier von grofler Bedeutung.

Im Forschungsprojekt Green BIM arbeiten verschiedene Fachdisziplinen, wie Landschaftsarchi-
tektur, Garten- und Landschaftsbau, Griinpflege und technische Wartung, technische Gebdudeausstat-
tung und Bauphysik sowie die sozialwissenschaftlich orientierte Landschaftsplanung, zusammen, um
die Verwendung von BIM in der Planung und Ausfithrung von Bauwerksbegriinungen voranzubrin-
gen. Das Projekt wird vom Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Inno-
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vation und Technologie (BMK) im Programm Stadt der Zukunft geférdert (Green BIM 2021). Die
Abwicklung erfolgt iiber die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG (Projektnummer:
873526). Das Projektkonsortium besteht aus folgenden Organisationen: Biiro fiir nachhaltige Kompe-
tenz B-NK GmbH (Konsortialfiihrung), AEE INTEC, Building Smart, Dipl.-Ing. Ralf Dopheide e.U.,
Flughafen Wien AG, Kréftner Landschaftsarchitektur, teamgmi Ingenieurbiiro GmbH, TU Graz Institut
fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft, Fachbereich Integrated Building Systems und Vasko und Partner.

Im Forschungsprojekt ,,Green BIM* werden aufbauend auf einer umfassenden Status-Quo-Ana-
lyse von bestehenden Bauwerksbegriinungen die Kriterien fiir eine BIM-basierte Planung iiber den
gesamten Lebenszyklus (Planung, Ausfithrung, Pflege, Wartung) ausgearbeitet. Zudem wird gepriift,
inwieweit fiir die Bauwerksbegriinung typische Planungsschritte mit branchentypischer Software
BIM-gerecht bearbeitet werden kdnnen. Das Projekt mdchte in einem ersten Schritt Bauwerksbe-
griinungen in BIM-Prozessen mitdenken und bestehende Standards (IFC / ISO 16739) zu deren Pla-
nungs- und Life-Cycle-Einbindung in BIM entsprechend ergénzen. Langfristig sollen auch die zur
BIM-Modellierung von Bauwerksbegriinung erforderlichen Metadaten und Datenstrukturen in den
IFC-Standard einflieBen. Ziel des Projekts ist die Schaffung von Grundlagen fiir BIM-Modellierung
von Bauwerksbegriinung zur friktionsfreien Planung, Herstellung, Wartung und Griinpflege. Es soll
in Zukunft mdglich sein Bauwerksbegriinungen von der ersten Idee bis zur Strategie und Planung,
dem Bau, Betrieb und Nachnutzung einzuberechnen und auch den LifeCycle in den gesamten BIM-
Prozess miteinzubinden.

2. BAUWERKSBEGRUNUNG - EINE KOMPLEXE MATERIE

Zur Bauwerksbegriinung zéhlen Dachbegriinungen sowie Vertikalbegriinungen. Bei der Vertikalbegrii-
nung von Gebduden wird in erster Linie zwischen Fassadenbegriinung im Auflenbereich des Gebédudes
und Innenraumbegriinung unterschieden.

2.1 DACHBEGRUNUNGEN
Bei den Aufbauten von Dachbegriinungen werden folgende Formen unterschieden:

* Reduzierte Extensivbegriinung, z.B. Sedum-Moos-Begriinung

¢ Extensivbegriinung, z.B. Sedum-Gras-Kraut-Begriinung

¢ Reduzierte Intensivbegriinung, z.B. niedrige Stauden-Begriinung
e Intensivbegriinung, z.B. Stauden-Geholz-Begriinung

2.2 VERTIKALBEGRUNUNGEN IM AUSSENRAUM

Eine Vertikalbegriinung der Fassade kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. In Osterreich
wird die Vertikalbegriinung, dem Stand der Technik gemiB ONORM L 1136 ,,Vertikalbegriinung im Au-
Benraum® entsprechend, in fiinf Kategorien von Vertikalbegriinungen unterteilt. Diese Kategorien unter-
scheiden sich im Wesentlichen in Bezug auf die Pflanzstandorte, wie bodengebundene, troggebundene
oder wandgebundene Standorte. Das zweite Unterscheidungsmerkmal betriftt die Art der Pflanzen, wie
Kletterpflanzen oder freistehende Pflanzen. Je nach Pflanzenart gibt es unterschiedliche Voraussetzungen
im Hinblick auf das Gebaude und auf die Standortbedingungen. Grof3e Unterschiede zeigen sich bei den
verschiedenen Begriinungsformen beim Errichtungsaufwand und bei den erforderlichen Pflege- und War-
tungsmalinahmen. (dopheide et al. 2021)

Vertikalbegriinungen werden unterteilt in:

* Bodengebundene Vertikalbegriinung mit Selbstklimmern: Hier werden selbstklimmende Kletter-
pflanzen verwendet, die direkt im Erdreich wachsen und keine Rankhilfe brauchen. Die Selbst-
klimmer wachsen auf den Fassadenflichen mithilfe ihrer Haftwurzeln oder Haftscheiben. Fiir die
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Grofe der zu begriinenden Flache sind Wuchshdhe, Form der verwendeten Pflanzenarten und das
Volumen des Wurzelraumes entscheidend.

* Bodengebundene Vertikalbegriinung mit Rankhilfen und Kletterpflanzen: Es werden Kletterpflan-
zen verwendet, die im Erdreich wachsen, aber eine Rankhilfe brauchen. Die Kletterhilfen fiir die
funktionale Begriinung miissen an die artspezifische Wuchsform der Pflanzenart angepasst werden.
Kletterhilfen geben gemeinsam mit dem Volumen des Wurzelraumes Bereich und Umfang der zu
begriinenden Fléche vor.

* Troggebundene Vertikalbegriinung: Auch bei dieser Art der Begriinung werden Kletterpflanzen
verwendet. Im Gegensatz zur bodengebundenen Vertikalbegriinung wachsen die Kletterpflanzen
dabei in aufgestellten Pflanztrogen. Bei dieser Art der Vertikalbegriinung kdnnen Kletterpflanzen
an Fassaden verwendet werden, bei denen kein Erdanschluss moglich ist. Die zu begriinende Flache
entscheidet {iber die Pflanzenart und die Notwendigkeit von Rankhilfen.

*  Wandgebundene Vertikalbegriinung — teilflichige Vegetationstrager: Der Lebensraum der Pflanzen,
welche zur Vertikalbegriinung verwendet werden, wird komplett bodenunabhidngig am Baukdrper
selbst geschaffen. Der Wurzelraum der Pflanze ist auf eine teilflichige Vegetationstragschicht mit
Substrat begrenzt, das Begriinungssystem wird damit in den meisten Féllen zur hinterliifteten Fas-
sade. Fiir den Betrieb ist eine automatische Bewisserungsanlage notwendig, die eine regelmifige,
in manchen Fillen tdgliche Versorgung der Pflanzen mit Wasser gewéhrleistet.

*  Wandgebundene Vertikalbegriinung — vollfiichige Vegetationstrdger: Die Pflanzen wachsen am
Gebdude bodenunabhéngig in einer vollflichigen Vegetationstragschicht, welche in den meisten
Fillen die Funktion einer hinterliifteten Fassade erfiillt. Die modularen oder flichigen Vegetations-
trager werden aus mehreren Vlieslagen mit oder ohne Substrat beziehungsweise aus anderen Tré-
gerstoffen, wie Fasermatten oder Steinmodulen, aufgebaut. Je nach Aufbau finden die Pflanzen dort
mehr oder weniger Wurzelraum und Halt zum Wachsen vor. Fiir den Betrieb ist eine automatische
Bewisserungsanlage notwendig, die eine regelmiflige, bei Bedarf mehrmals tagliche Versorgung
der Pflanzen mit Wasser und Nihrstoffen gewédhrleistet.

2.3 VERTIKALBEGRUNUNGEN IM INNENRAUM

GemiB der ONORM L 1133 ,Innenraumbegriinung - Planung, Ausfiihrung und Pflege®, ist eine In-
nenraumbegriinung ortsgebunden mit oder ohne Bodenanschluss, mobil, als Hydrokultur oder in Form
von begriinten Winden, also als Vertikalbegriinung, moéglich. Vertikale Innenraumbegriinungen konnen
mithilfe verschiedener Rahmen- und Triagerkonstruktionen aufgebaut werden. Die Pflanzen wachsen
auf Hydrokulturen, auf Innenraumsubstraten, technischen Substraten oder auf der Basis von Vliesen.
Die Néhrstoffversorgung wird meist an die Bewdsserung gekoppelt, welche, abhéngig von der Aus-
fithrung, tiber eine automatisch gesteuerte Wasserzuleitung oder einen Wassertank erfolgt. Die Pflan-
zenauswahl fiir die Innenraumbegriinung richtet sich nach den Raumverhéltnissen. Mit entsprechender
Beleuchtung und Bewisserung sind punktuelle Standortverbesserungen moglich. Zu den bautechni-
schen Anforderungen der vertikalen Begriinung im Innenraum zihlen neben den vegetationsgerech-
ten Licht- und Klimaverhéltnissen wurzelfeste und wasserdichte Pflanzgefdfle sowie die ausreichende
statische Belastbarkeit der zu begriinenden Fléche. Be- und Entwésserung miissen kontrollierbar sein.
Zuginge miissen vorhanden sein, die das Austauschen und Pflegen von Pflanzen und die Wartung der
technischen Einrichtungen ermdglichen.

3. BIM IN DER LANDSCHAFTSARCHITEKTUR

Wihrend in Architektur- und Generalplanungsbiiros bereits intensiv mit BIM (Building Information
Modelling = eine Modelldatenbank, die alle Informationen enthilt, die fiir die optimierte Planung, Aus-
fithrung und Bewirtschaftung eines Gebdudes erforderlich sind) gearbeitet wird, fehlen fiir die Land-
schaftsarchitektur und Vegetationstechnik bisher wesentliche Grundlagen (Briickner et al. 2019). Bis
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dato ist eine konsistente und datenverlustfreie BIM-Modellierung von Bauwerksbegriinung nur inner-
halb von proprietdren Datenformaten (closedBIM) moglich, da die Industry Foundation Classes (IFC)-
Schnittstelle von BIM-Modellierungssoftware fiir offenen Datenaustausch (openBIM) noch nicht fahig
ist, Bauwerksbegriinung hinreichend abzubilden.

3.1 ANALYSESCHRITTE

Green BIM bereitet die Integration von Bauwerksbegriinungen in BIM-Modellen auf mehreren Ebenen
vor. Angelehnt an den internationalen IFC-Standard sollen fiir die verschiedenen Fachdisziplinen, die
in der Bauwerksbegriinung tétig sind, jeweils passende Strukturkomponenten (Domain/Klasse/Typen/
Merkmale) erarbeitet werden, damit digitale Planungs-, Bauprozess- und Betriebsmanagementprozesse
in der Bauwerksbegriinung ermdglicht bzw. unterstiitzt werden. Zusétzlich werden Musterdokumente
fiir Auftraggeber-Informationsanforderungen, Phasenmodelle und Case Studien (Prozessmuster) erar-
beitet. Diese Ergebnisse bilden die optimale Grundlage fiir eine zukiinftig digital verschrinkte Arbeit
von Architektur und Bautechnik mit Bauwerksbegriinungen.

Aufbauend auf dieser umfassenden Status-Quo-Analyse mit der Bandbreite an Bauwerksbegrii-
nungsarten und -kategorien wurden unter Einbeziehung des Stands der Technik, Normen (ONORM), aus
(vegetations-)technischen Regelwerken und weiteren Regelwerken wie den FLL- Richtlinien simtliche
BIM-relevanten Daten aufgearbeitet. Durch die Analyse konkreter Fallbeispiele wurden im weiteren Pro-
jektverlauf die Kriterien fiir eine BIM-basierte Planung iiber den gesamten Lebenszyklus ausgearbeitet.
Darauf aufbauend wurde eine Analyse von erforderlichen Parametern und Attributen fiir die gesamte
Prozesskette ,,Planung — Bau — Betreiben mit Griinpflege, Wartung und Instandhaltung** durchgefiihrt.

Zundchst wurden dabei unterschiedlichste Produktgruppen, Baustoffe und Pflanzen, die im Zuge
der Herstellung von Bauwerksbegriinungen eingesetzt werden, zusammengetragen. Es wurden Kom-
plettsysteme von Bauwerksbegriinungs-Herstellern, einzelne Komponenten zu Fassaden- und Dachbe-
griinungen sowie beispielsweise relevante Unterkonstruktionen in Excel-Listen gebiindelt und fiir die
weitere Datenverarbeitung aufbereitet. Die Daten umfassen die Planungsparameter fiir Bauwerksbe-
griinungen, insbesondere flir komplexe wand- und dachgebundene Systeme, weitere Einflussfaktoren
auf die Planung und Umsetzung von Gebidudebegriinungen geeignete Pflanzen und deren Wiichsigkeit/
Deckungsgrad, Standortanspriiche usw. sowie die Griinpflege, Wartung und Instandhaltung im laufen-
den Betrieb. Anforderungen und Liicken wurden aufgezeigt, wie z.B. erforderliche Detaillierungsgrade
in der Planung, Pflanzenarten, Diinger, Pflanzenschutzmittel und technische Substrate.

3.2 VORSCHLAGE FUR EINEN IFC-STANDARD AUS SICHT DER BAUWERKS-
BEGRUNUNG

In Anlehnung an die Struktur und Inhalte des aktuell giiltigen IFC-Standards arbeitet das Team rund

um Green BIM an Metadaten, welche jene fiir die BIM-basierte Planung, Herstellung, Wartung und

Griinpflege erforderlichen Attribute beinhalten. Folgende Elemente der Bauwerksbegriinung werden

dabei betrachtet:

¢ Horizontale Bauwerksbegriinung
¢ Vertikale Bauwerksbegriinung
¢ Innenraumbegriinung

Als Vorbereitung fiir die Implementierung in die BIM-Metadatenbank BIMQ wurde die gesamte bis-
herige Datenerhebung zundchst in Excel-Listen weiter aufbereitet. Der erste Schritt dieser Tétigkeiten
besteht in der Erhebung der erforderlichen Attribute. Hierfiir wurden einschldgige Normen, Datenblat-
ter, Projektunterlagen bereits umgesetzter Bauwerksbegriinungen und auch Wissen und Erfahrungen
des Projektkonsortiums aus der Praxis herangezogen.

Im ndchsten Schritt wurden diese Attribute &hnlich dem IFC-Standard zu sogenannten Merkmalsét-
zen (Mset) zusammengefasst. So wurden beispielsweise Attribute, welche bei der Modellierung aller
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betrachteten Elemente der Bauwerksbegriinung erforderlich sind, zu dem Mset ,,Begriinung Allge-
mein“ zusammengefasst. Es wurden Merkmalsets angelegt, wie beispielsweise fiir Vertikalbegriinung,
Dachbegriinung, Pflanzgefifle oder Bewdsserungstechnik. Spezifischere Attribute wurden zu eigenen
Msets zusammengefasst, wie die folgende Tab. 1 am Beispiel des Mset ,,Kletterpflanze* zeigt:

Tab. 1: Gruppierung von Attributen am Beispiel der kletterpflanzentypischen Attribute.

Gruppierungen (1. Ebene) Attribute (2. Ebene) Auswahlmoglichkeiten
(optional) (3. Ebene)

Mset_Kletterpflanze

Kletterform
Schlinger
Blattranker
Sprossranker
Spreizklimmer
Wurzelkletterer
Haftscheibenranker

Selbstklimmer

Geriistkletterpflanze

Wuchsstirke

Triebdurchmesser Wur-

zelhals

Lichtflichende Triebe

vertikales Flachengewicht

Eignung Pflanzgefal3

Zusitzlich werden fiir diese Attribute auch Phaseninformationen erstellt, also Informationen darii-
ber, wann welche Fachplanerinnen bzw. Fachplaner in einem BIM-Projekt fiir die erstmalige Definition
eines Attributs verantwortlich sind. Im Anschluss daran werden diese Metadaten in einer Datenbank fiir
BIM-Anforderungsmanagement (BIMQ) strukturiert, was bedeutet, dass alle betrachteten Bauwerks-
begriinungskomponenten durch Zuweisung von Msets mit allen fiir die im Projekt betrachteten BIM-
Anwendungsfille erforderlichen Attributen ausgestattet werden.

Die fertig befiillte und strukturierte Datenbank kann als Vorschlag angesehen werden, wie Bauwerks-
begriinung im [FC-Standard implementiert werden konnte. Zusétzlich kénnen aus der Datenbank Level-of-
Information-Definitionen (Lols) fiir die genannten Bauwerksbegriinungs-komponenten abgeleitet werden —
sowohl als PDF-Dokumentation als auch in einem direkt fiir BIM-Modellierungssoftware lesbaren Format.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die diszipliniibergreifende Materie der Bauwerks- und Gebdudebegriinung stellt ein komplexes Pla-
nungssystem dar, das immer schnittstellen- und gewerketibergreifend zu bearbeiten ist. Vor allem hoch-
technisierte Fassaden- und Dachbegriinungen verlangen eine gesamtheitliche durchdachte Planung, die
abseits der Ausfithrung und Installation auch den laufenden Betrieb und die Griinpflege und technische
Wartung der Griinsysteme miteinschlieft.
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Dies macht eine frilhzeitige/rechtzeitige Integration von Bauwerksbegriinung in BIM-Modelle
umso wichtiger. BIM-basierte Bauwerksbegriinungen fordern den Ansatz, Begriinungen und Griin-
strukturen gleich mit dem Gebéude, beginnend von der ersten Entwurfsidee entlang der gesamten Pro-
zesskette — Planen, Bauen und Betreiben — mitzudenken, zu simulieren, zu berechnen, zu planen und zu
betreiben und damit dem Auftraggeber/der Auftraggeberin als iiberzeugende Losung darzustellen. Mit
diesen, im Projekt Green BIM erstmals formulierten, Grundlagen werden die Landschaftsplanung und
Landschaftsarchitektur, die Vegetationstechnik und speziell Bauwerksbegriinungen auf eine Teilnahme
an offenen BIM-Prozessen vorbereitet.

Durch die Umsetzung der Bauwerksbegriinung mit BIM ergeben sich mehrere Vorteile:

e Mehr Transparenz

*  Mehr Zuverlidssigkeit

*  Verbesserung der Zusammenarbeit durch Kommunikation auf Augenhéhe
* Kosteneinsparungen

e Nachweispflichten sind leichter zu erfiillen

*  Mehr Miteinbezug der Offentlichkeit

Von den Ergebnissen des Projekts profitieren alle mit Bauwerksbegriinungsplanung/-pflege befassten
Unternehmen, Organisationen, Technologieanbieter, Bauherren, Behérden und Amter sowie das Faci-
lity Management und folgende Disziplinen erhalten einen Technologieschub: Bauwerksbegriinung, Ve-
getationstechnik, Landschaftsarchitektur, Landschaftsplanung, technische Wartung und Instandhaltung
sowie die Griinpflege.
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ABSTRACT: Im Projekt COMFORT (Comfort Orientated and Management Focused Operation of
Room condiTions) wird die Behaglichkeit von Biirordumen mit Simulationen und datengetriebenen
Verfahren untersucht. Wihrend die datengetriebenen Verfahren auf Messdaten setzen, benétigt die Si-
mulation umfangreiche Beschreibungen der Biirordume, welche sich vielfach mit im Building Informa-
tion Model (BIM) erfassten Informationen decken. Trotz grofer Fortschritte in den letzten Jahren, ist
die Integration von BIM und Simulation noch nicht vollstindig automatisiert. An dem Fallbeispiel der
Aufstockung eines Biirogebdudes der Thomas Lorenz ZT GmbH wird die Ubergabe von BIM-Daten
an Building Energy Simulation (BES) und Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen unter-
sucht. Beim untersuchten Gebdude wurde der gesamte Planungsprozess anhand des BIM durchgefiihrt.
Damit konnten Einreichplanung, Ausschreibungsplanung fiir simtliche Gewerke inkl. Massenablei-
tung, Ausfiihrungsplane wie Polier-, Schalungs- und Bewehrungspléne aus dem Modell abgeleitet wer-
den und das Haustechnikmodell friihzeitig mit Architektur- und Tragwerksplanungsmodell verkniipft
werden.

Ausgehend vom BIM konnten die nétigen Daten im IFC-Format an die BES {ibergeben werden.
Die verwendete Software konnte aber noch keine automatische Ubergabe durchfiihren, weshalb eine
manuelle Nachbearbeitung der Rdume erforderlich war. Fiir die CFD-Simulation wurden nur ausge-
wihlte Ridume betrachtet, denn der Zusatzaufwand zur Ubergabe im STEP-Format ist bei normaler
Bearbeitung des BIM immer noch sehr grof3. Dabei muss der freie Luftraum im BIM separat modelliert
und bestimmte geometrischen Randbedingungen erfiillt werden. Ebenso miissen Angaben zu Wérme-
quellen und Mébel in einer sehr hohen Planungstiefe vorliegen. Der Austausch von Randbedingungen
an den Grenzflichen zwischen Luft und Hiille musste noch manuell geschehen.

Die BES- und CFD-Simulationsergebnisse sind beziiglich ihrer Aussagekraft mit denen aus her-
kommlichen, manuell erstellten Simulationsmodellen als identisch zu betrachten. Eine automatische
Ubernahme von Parameterwerten scheitert momentan noch an der mangelnden Interpretier- bzw. Zuor-
denbarkeit in der Simulationssoftware. In Zukunft sollen es die Etablierung von IFC 4 und zusitzlicher
Industry Foundation Class (IFC) Parameter einfacher machen die bendtigten Daten im Modell strukturiert
zu hinterlegen. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Integration von Raumbuchdaten in BIM zu legen,
da diese Informationen nicht nur fiir die Simulation von groSem Nutzen sind. Diese Informationsintegra-
tionen sind nicht auf eine einmalige Ubermittlung beschriinkt, sondern zielen auf eine Integration zur
automatischen Ubernahme von Anderungen zwischen BIM, Simulation und ankniipfenden Bereichen ab.
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1. EINLEITUNG

Die wahrgenommene Behaglichkeit in Gebduden ist eine wichtige Eigenschaft, welcher in Planung,
Bau und Betrieb von Gebduden Rechnung getragen werden muss. Die Einflussgroen auf die wahrge-
nommene Behaglichkeit sind vielfiltig und zum Teil auch subjektiv, wie z.B. Konstitution, Verfassung,
Kleidung und Tétigkeitsart. Daneben gibt es aber auch objektiv messbare Einfliisse wie Lufttempe-
ratur, relative Feuchte, Luftstromungen, Larm, Beleuchtung etc. (Schild & Willems 2013). Das Projekt
COMFORT (Comfort Orientated and Management Focused Operation of Room condiTions) unter-
sucht die thermische Behaglichkeit von Biirordumen mit Simulationen und datengetriebenen Verfahren
(Feichtinger et al. 2020).

Wihrend die datengetriebenen Verfahren auf Messdaten setzen, benétigt die Simulation umfangrei-
che Beschreibungen der Rdume, welche heute schon oft in Building Information Model (BIM) erfasst
sind, auch wenn die Abstraktionsgrade oft sehr unterschiedlich sind. Trotz groBer Fortschritte in den
letzten Jahren, ist die Integration von BIM und Simulation noch nicht vollstdndig automatisiert. An
einem Fallbeispiel untersucht COMFORT wie BIM-Daten in den Modellierungsprozess von Building
Energy Simulation (BES) und Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen integriert werden
konnen. Dies wird an der Aufstockung eines Biirogebdudes untersucht und ein Ausblick erarbeitet, wie
eine Raumbuchintegration zukiinftig tiefere Integration zwischen BIM, Simulationen und Nutzungs-
beschreibung ermdglichen konnte. Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Forschung und
Kapitel 3 beschreibt die untersuchte Aufstockung. Kapitel 4 und 5 legen die Ergebnisse aus der BIM-
Nutzung fiir BES- und CFD-Simulation dar. Kapitel 6 fasst die Erkenntnisse zusammen und gibt einen
Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.

2. LITERATUR

Die automatische Erstellung von Simulationsmodellen aus BIM ist schon wegen der vielen unter-
schiedlichen Gebaudesimulationen wie z.B. Erdbebenverhalten (Ziegler 2017), Energieverbrauch,
Licht, Akustik oder Luftstromungen (Malkawi & Augenbroe 2004) noch nicht fiir jeden Anwendungs-
fall moglich. Dennoch, oder gerade deswegen, gibt es viele Bestrebungen um mit geeigneten Software-
Werkzeugen Simulationsmodelle teilweise oder vollstdndig automatisiert aus BIM abzuleiten bzw. mit
Daten und Parametern zu versorgen, was iiber eine Vielzahl an Schnittstellen geschehen kann (Wieder
et al. 2020). Der Datenaustausch zwischen BIM und Simulation geschieht meist iiber das Green Buil-
ding XML (gbXML) Schema oder das Industry Foundation Class (IFC) Format, jedoch kénnen nicht
immer alle nétigen Informationen vollstidndig libertragen werden (Hosseini et al. 2021).

Chen et al. (2018) zeigen einen Austausch im gbXML Format, welchem lineare Geometrie leicht-
féllt, aber bei gerundeten Wénden, Heizungs- und Kiihlungszonen mit Schaltzeiten und -punkten
problematisch ist. Chong et al. (2019) kombinieren gbXML Dateien mit einer eigens entwickelten
Software um auch Materialeigenschaften, interne Lasten und Informationen zur Heizung, Liiftung und
Klimatechnik zu tibertragen. Reynders et al. (2017) stellen eine Software vor, welche BIM-Daten im
IFC-Format einlesen kann und mit einstellbaren Vereinfachungen an Modellica fiir die BES iibergeben
kann. Lee et al. (2021) nutzen das IFC-Format um Geometrieinformationen und Wandaufbauten in
die CFD-Simulation zu iibertragen. Gan et al. (2018) wenden BIM-Information bei BES- und CFD-
Simulation gemeinsam an, um die Behaglichkeit und den Energieverbrauch zu bestimmen.

3. OBJEKT UND BUILDING INFORMATION MODEL

Die Biiroerweiterung fiir die Thomas Lorenz ZT GmbH wurde als Aufstockung auf das bestehende
2-geschossige Biirogebdude konzipiert und ist in Abb. 1 gezeigt. Hierzu gehdren neben der eigentlichen
Biirofldche auch noch Sozial-, Sanitir- und Abstellrdume, ein Serverraum, sowie ein Seminarraum.
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Abb. 1: 3D-Ansicht des bestehenden 1. Obergeschosses und des neuen 2. Obergeschosses

Der Planungsstart fiir die Aufstockung erfolgte auf der konventionellen 2D-Planungsgrundlage
fiir das bestehende Gebdude. Jedoch bereits nach dem ersten Entwurf wurde die Planung nicht nur
auf eine 3D-Planung aufgesetzt, sondern durch die direkte Verkniipfung mit dem ebenfalls in 3D vor-
liegenden Haustechnikmodell zum BIM gewandelt. Die Kollisionspriifung wird dadurch wesentlich
vereinfacht. Die gesamte weitere Planung wurde mit Ausnahme der Elektroplanung schlieBlich mit
Autodesk Revit abgewickelt und umfasst die Einreichplanung, Ausschreibungsplanung fiir saimtliche
Gewerke inkl. Massenableitung aus dem Modell, Ausfithrungsplanung wie Polier-, Schalungs- und
Bewehrungsplidne, und auch statische Berechnungen mit bidirektionaler Schnittstelle zwischen So-
fistik und Revit.

Besonders hervorzuheben ist, dass die Abrechnung mit den beauftragten Firmen aufgrund der,
bereits der Ausschreibung beiliegenden, aus dem BIM erzeugten Massenplidne rasch und friktionsfrei
erfolgen konnte. Weiters konnten kleine Planungsergéinzungen zu einem spiten Zeitpunkt direkt in
allen Planunterlagen, und fiir alle Beteiligten sichtbar, zentral am BIM konsistent nachgefiihrt wer-
den.

4. BUILDING ENGERY SIMULATION

Die BES iibernimmt in erster Linie die im BIM enthaltenen Raumdefinitionen, welche als IFC-
Spaces ausgegeben wurden. Zusétzlich wurden auch die geografische Ausrichtung, Wand- und De-
ckenaufbauten, Verschattungselemente sowie Fensterflichen iibernommen. Die Ubergabe erfolgte
mittels einer [FC-Datei im Format 2x3. Nach einer ersten Priifung und Import in die beiden Simula-
tionsprogramme IDA ICE und AbstractBIM wurden festgestellt, dass die geografische Ausrichtung
des Gebdudes beim Import in die BES nicht richtig iibernommen wurde, die Geometrie des IFC-
Space im abgerundeten Bereich des Gebaudes nicht richtig erkannt wurde, die iibermittelte Raumho-
he des IFC-Space anders als durch die Simulation erwartet definiert war, die Verschattungselemente
nicht iibernommen wurden und Fensterelemente in den Fassadenflachen nachtraglich in der BES zu
modellieren sind.

In allen oben angefiihrten Punkten war eine manuelle Nachbearbeitung der Geometrie in der
BES-Software notwendig. Die Abkldrung der Problempunkte erfolgte mittels mehrerer BIM Col-
laboration Format (BFC)-Issues. Damit lieferte die BES aussagekréftige Ergebnisse wie in Abb. 2
dargestellt. Die Biiroaufstockung war zu dem Zeitpunkt bereits in Betrieb, und die Behaglichkeit
konnte so bestétigt werden, insbesondere da die Nutzung exakt der vorhergehenden Planung ent-
spricht.
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5. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS SIMULATION

Die Zusammenarbeit zwischen BIM und CFD-Simulationssoftware wurde anhand eines Einzelbiiro
mit dem Ziel durchgefiihrt, dass keine Anderung oder Anpassung der iibergebenen Geometrie in
der CFD-Modellierungssoftware notig sein sollen. Die CFD-Simulation benétigt den verbleibenden
freien Luftraum zwischen den Bauteilen und der Einrichtung. Dieser Luftraum ist jedoch in keinem
BIM per se vorhanden. Der Aufwand fiir die separate Modellierung eines solchen Luftraumes ist im
Vergleich zur Planung als sehr hoch einzustufen. Weiters erfordert eine sinnvolle Anwendung einer
CFD-Simulation bereits eine sehr hohe Planungs- bzw. Modellierungstiefe, da hierfiir das zukiinfti-
ge Inventar, Wiarmequellen, Heizung-, Liiftung- und Sanitér-Bauteile (HLS) bereits exakt im Raum
verortet sein miissen.
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Abb. 2: Simulationsergebnisse fiir Energie und Behaglichkeit.

Die Modellierung des Luftraumes sollte mit einfachen Kdrpervolumen moglichst ohne Boole-
sche Operationen erfolgen um ein moglichst einfaches Modell zu erhalten. Dennoch musste das Luft-
korpermodell mehrfach im BIM angepasst werden da sich Unstetigkeiten in der Simulation ergeben
haben. In der Regel waren hierfiir zu schmale Luftbereiche verantwortlich, welche keine brauchbare
Vernetzung zulieBen. Die Eingabe von Randbedingungen an den Grenzflichen zwischen Luft und
Hiille musste in der CFD-Software manuell geschehen. Die Ubergabe an die CFD-Software erfolgte
im flachenbasierten STEP-Format. Da Revit jedoch nur einen Bauteil- bzw. Korperorientierten Ex-
port unterstiitzt, wurde der im Ansichtsbereich isolierte Luftraum als 3D-DWG ausgegeben, welcher
dann mit dem Programm Rhino in eine flichenbasierte STEP-Datei umgewandelt wurde. Das finale
Netz besteht aus ca. 850.000 Zellen, fiir die Temperatur, Luftstromungsgeschwindigkeit, relative
Luftfeuchtigkeit, etc. ausgewertet wurden. Abb. 3 und Abb. 4 zeigen zwei stationdre Sommer und
Winter Fille.
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Abb. 3: Oberflichentemperaturkonturen im Innenraum aus CFD Simulation
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Abb. 4: Darstellung der CFD-Stromungsvektoren im Bereich zwischen 0,1 und 0,5 m/s

6. ANFORDERUNGEN FUR DIE INTEGRATION VON BUILDING IN-
FORMATION MODELS UND SIMULATIONEN

Auch wenn bereits viele Informationen von BIM zu BES- und CFD-Simulation {ibertragen werden
konnen, so ist die Ubertragung von Ausstattung- und Nutzungsinformationen aus dem sog. Raumbuch
aktuell noch nicht durchgéingig méglich. Um jedoch benétigte Raumbuchdaten bereits in der Planung
und somit auch fiir frithe Simulationen nutzen zu konnen, sollten Raumbuchfunktionen direkt in die
jeweilige BIM-Software aufgenommen und tiber die IFC-Schnittstelle korrekt exportiert werden. Ak-
tuell bendtigt man noch einen Raumbuchaufsatz fiir die BIM-Software um die Daten vollstindig zu
verkniipfen und einen bidirektionalen Datenaustausch zu ermdglichen.

Generell wird es durch die Etablierung von IFC 4 und zusétzlichen IFC-Parametern einfacher sein
die benotigten Daten im Modell strukturiert zu hinterlegen. Diese Losungen miissen den gesamten Pro-
zess mit allen ndtigen Daten umfassen, um die Nachbearbeitung in den BES- und CFD-Programmen
zu minimieren. Die Integration kann {iber automatische Verkniipfungen oder Vergleichstabellen zur
Zuordnung eine einfache Anreicherung des IFC-Modells mit fehlenden Daten ermdglichen, besonders
wenn cloudbasierte Losungen mit einer benutzerfreundlichen Oberflache dafiir bereitstehen. Das Ziel
ist eine automatische Ubernahme von Anderungen zwischen BIM und BES-bzw. CFD-Simulation, und
nicht nur die einmalige Ubermittlung von Informationen.
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Die Integration ist natiirlich bidirektional zu verstehen, da die Simulationsergebnisse einen Mehr-
wert fiir das BIM darstellen und auch von anderen Disziplinen bzw. Fachplanern verwendet werden
konnen. Ebenso sind die von der Simulation ben&tigten Raumbuchdaten wie z.B. die Anzahl von Perso-
nen bzw. Arbeitsplédtzen in einem Raum, auch fiir andere BIM Anwendungsfelder wie die Fluchtwegs-
planung oder Uberpriifung von arbeitsrechtlichen Vorschriften relevant.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die BES- und CFD-Simulationsergebnisse sind beziiglich ihrer Aussagekraft mit jenen aus her-
kémmlichen, manuell erstellten Simulationsumgebungen als identisch zu betrachten. Bereits jetzt
ist durch die Ubernahme geometrischer Daten ein geringerer Modellierungsaufwand in der Simula-
tionssoftware feststellbar, insofern es sich um den Erstimport handelt. Im Falle der BES-Software
funktionierte die Zuordnung von IFC-Spaces gut. Die effiziente Modellierung des Luftraumes fiir
eine CFD-Simulation erfordert dagegen noch eine gewisse Erfahrung um brauchbare Ergebnisse
zu bekommen. Zwischen BIM und BES- bzw. CFD-Simulation ist eine wiederholte oder gar bidi-
rektionale Dateniibergabe momentan nur mit Mehraufwand bzw. gar nicht moglich. Eine automa-
tische Ubernahme von Parameterwerten aus dem BIM in die Simulationssoftware scheitert noch
an der mangelnden Interpretier- bzw. Zuordenbarkeit innerhalb der Simulationssoftware. Sobald
von Seiten der Softwarehersteller fiir Simulationsprogramme dezidierte Datenanforderungspunkte
definiert werden, und auch die Ubernahme von Geometriedaten im IFC 4 Format gelingt, wird
ein automatisierter Datenaustausch moglich. Im Zuge dessen sollen auch Raumbuchdaten in BIM
integriert und auf dieselbe Weise ausgetauscht werden, da diese Daten einerseits fiir die Simulation
wichtig sind, aber auch fiir Fluchtwegsplanung oder Arbeitsrecht relevant sind. Dies bedingt eine
entsprechende Unterstiitzung durch BIM und Simulationssoftware, sodass diese Informationsin-
tegration auch eine Automatisierung der Zusammenarbeit beinhaltet und somit eine Effizienzstei-
gerung ermdglicht.
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ABSTRACT: The fact that the construction sector is not meeting climate targets due to record high CO,
emissions is a well-known problem, but it has not yet been sufficiently understood that these can be
significantly reduced as early as the planning phase. 39 % of global CO, emissions are caused by the
production, transportation, and use of building materials, as well as by building operations.

Usually, the energy consumption during the operation of a building is considered as the primary
factor for achieving CO, savings, but not the limitation of the environmental impacts that occur during
the production, deconstruction and disposal of the materials used. The reason for this is that the building
sector has so far focused on increasing energy efficiency and the use of renewable energies. However,
as the energy efficiency of buildings advances, predictable minimization in operation is also ensured,
pushing it further into the background.

Despite this realization, however, what often comes second is the fact that material-bound CO,
emissions, also known as gray emissions, can account for up to 80 % of greenhouse gases over the
entire life cycle, especially for high energy efficiency standards. Internal studies have also shown
that the consumption in the building operation, in comparison between an existing building (built in
1984) and a new building (according to the current OIB guideline), regarding the CO, emissions in an
observation period of 30 years falls from four times the production to 1.8 times. BIM, as a planning
method that is now becoming more and more widespread, offers the possibility of mapping all rel-
evant component information as well as specific characteristic values by means of multidimensional,
digital building models. By integrating the gray energy and other life cycle assessment data into the
BIM methodology, it should be possible to determine directionally reliable decisions regarding the
formulated climate targets at an early stage, so that these can also be implemented in daily practice.

1. EINLEITUNG

Bezugnehmend auf den Bericht des UN-Umweltprogramms 2020 erreicht der Bau- und Gebaudesektor
betreffend den TreibhausgasausstoB zurzeit weltweit einen Hochstwert. Wir sprechen hierbei von 38 %
der globalen CO,-Emissionen (rund 10 GtCO,), welche durch die Herstellung, den Transport und die
Verwendung von Baumaterialien, sowie durch den Gebaudebetrieb entstehen (Hamilton & Rapf2020).
Fakt ist, dass wir, und damit ist die Gesamtheit der Bauindustrie gemeint, aktuell vor der gro3ten Her-
ausforderung aller Zeiten stehen und nun schnellstmdglich gehandelt werden muss.

1.1 VERSTECKTE PROBLEMATIK

Ublicherweise wird zur Erzielung von CO,-Einsparungen primir der Energieverbrauch wihrend des
Gebédudebetriebs, nicht aber die Einschrinkung jener Umweltauswirkungen, die bei der Produktion,
dem Riickbau und der Entsorgung verwendeter Materialien entstehen, betrachtet. Grund dafiir ist, dass
im Bausektor bislang vorwiegend die Steigerung der Energieeffizienz und der Einsatz erneuerbarer
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Energien adressiert wurden. Mit dem Voranschreiten der Energieeffizienz von Gebduden (Niedrigst-
energie-Gebaudestandard 2021 (Tuschinski 2020) wird jedoch auch die vorhersehbare Minimierung im
Betrieb gewihrleitet, wodurch dieser weiter in den Hintergrund riickt.

Was trotz dieser Erkenntnis aber oft erst an zweiter Stelle kommt ist die Tatsache, dass die materi-
algebundenen CO,-Emissionen, auch bekannt als graue Emissionen (Schmid 2019), insbesondere bei
hohen Energieeffizienzstandards einen Anteil von bis zu 80 % der Treibhausgase iiber den gesamten
Lebenszyklus einnehmen konnen (Lambertz et al. 2019).

1.2 POTENTIALE SICHTBAR MACHEN

Interne Untersuchungen haben gezeigt, dass der Verbrauch im Gebédudebetrieb, im Vergleich zwischen
einem Bestandsgebdude (Baujahr 1984) und einem Neubau (gem. OIB-Richtlinie Stand April 2019),
betreffend die CO,-Emissionen in einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren, vom vierfachen der
Herstellung auf das 1,8-fache fallt.

Des Weiteren wurde auf Basis von Okobilanz-Datensitzen zu Baumaterialien, Bau-, Transport-,
Energie- und Entsorgungsprozessen (Okobaudat, BMI, Version 2021-2) Vergleichswerte der CO,-
Emissionen aufgestellt um zu veranschaulichen, wo die grofiten Wirkungsbereiche in unterschiedlichen
Varianten liegen. Anbei das Beispiel der CO,-Bilanz einer Standard-Biirofléche:

Ausgehend von einem Biirobereich mit insgesamt 525 m?, bestehend aus 14 Biiromodulen zu je
25 m? und einer zentralen Begegnungsfliche von 175 m?, wurde auf Basis der zur Verfiigung gestellten
Werte der Okobaudat der Einsatz von herkémmlichen Materialien im Vergleich zu CO,-freundlicheren
Materialien untersucht.

Zur besseren Veranschaulichung wurde das Modell in drei Phasen geteilt. In der ersten Phase
wurde der Ist-Stand der verbauten Materialien analysiert und die CO,-Bilanz aufgezeigt. In Phase
2 ging es darum, alle verbauten Materialien durch CO,-sparendere Materialien zu ersetzen und in
Phase 3 wurden letztlich die in der Herstellung am CO,-sparendsten Materialien verwendet. Befasst
man sich einzig mit dem Einflussfaktor der Herstellung verwendeter Materialien und ldsst den As-
pekt der Entsorgung erstmal unbeachtet, so wird schnell klar, dass man hier grole CO,-Einsparungen
erzielen kann. Ldsst man die Entsorgung jener Materialien miteinflieBen, so geht ein Grofteil dieser
Einsparungen zwar wieder verloren, jedoch reduzieren sich die Gesamtemissionen immer noch sehr
deutlich.

Diese Hebel tragen wesentlich zum Aufzeigen der Problematik bei und helfen zudem, den
CO,-Emissionen entgegenzuwirken. Die Einsparung, unter Beriicksichtigung aller Aspekte, liegt
bei diesem Beispiel bei 80.147,6 kgCO,, was 28 % des urspriinglichen Wertes ausmachen (siche
Tab. 1).
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Tab. 1: Auszug aus Anhang 1: Veranschaulichung CO-gebundener Materialien

Element! Ubliche CO,-reduzierende Materialien Einsparung
Materialien gesamt
Phase 1 Phase 2

kg CO, kg CO, kg CO, kg CO, %
Auflenwand 27.292,3 27.135,6 24.762,6 2.529,6 9,3
FuBiboden 141.748,8 122.959,9 121.033,8 20.715,0 14,6
Decke 46.368,2 53.147,8 53.147,8 -6.779,6 2-14,6
Innenwand 64.5076,9 2.550,5 2.550,5 61.956,5 96,1
AuBenfenster 3.299,9 2.522,7 1.694,6 1.605,3 48,7
Innentiire 1.094,4 1.094,46 973,6 120,7 11,0
Gesamt 284.310,4 209.410,9 204.162,9 80.147,6 28,2

I Hauptelemente im Fallbeispiel
2 Negativwert aufgrund hoher CO,-Emissionen in der Entsorgung

2. WAS SIND DIE GROSSTEN HEBEL IM GEBAUDEENTWICK-
LUNGSPROZESS?

Zahlreiche Optimierungen in der Herstellung von Materialien, dem Gebdudebestand, der Technik von
Heiz- und Kiihlsystemen oder dem Energieverbrauch im eigenen Haushalt haben gezeigt, dass es mog-
lich ist, den CO,-Ausstof3 auf verschiedenste Weisen zu verringern (Zechmeister 2021). Doch die ei-
gentliche Frage, die wir uns als erstes stellen sollten ist: Was sind die grofiten Hebel in diesem Prozess?

2.1 DER UMGANG MIT DER KRISE
Bevor man beginnt, sich Gedanken tiber die Umsetzung einer Losung zu machen, sollte man sich zuerst
iiber die Unterschiede der Einflussfaktoren eines Problems bewusst sein. Bislang konzentrierte sich
die EU-Politik auf das Konzept der ,,Fast-Null-Energie-Gebdude* mit Fokus auf der Reduktion des
Energieverbrauchs. Daraus resultierend entstehen bis heute Systeme zum verbesserten Gebdudebetrieb
und dessen benutzerfreundlicher Anwendung. Diese Vorstellung wurde aber nun auch von den europi-
ischen Wissenschaftsakademien (EASAC 2021) neu erfasst und soll darauf aufmerksam machen, die
CO,-Emissionen iiber den gesamten Lebenszyklus zu betrachten. Gemeint sind damit jene Emissionen,
welche durch die Nutzung des Gebédudes im Betrieb aufkommen, als auch diejenigen, die durch die
Herstellung von Baustoffen und wihrend der Errichtung entstehen.

Um diesen Schritt zu vereinfachen und besser greifbar zu machen, haben wir uns mit den unter-
schiedlichsten Indikatoren auseinandergesetzt, die es bendtigt, um ein Gebdude zu errichten, verbessen
oder umzunutzen.

2.2 EINFLUSSFAKTOREN AUF CO,-EMISSIONEN

Aktuelle Trends, dass das Wohnen mehr Raum benétigt, wir uns mehr Fliche fiir unser privates Umfeld
wiinschen oder uns mehr eigener Raum mehr Freiheit gibt ist bestimmt kein neues Phédnomen, son-
dern begleitet uns schon eine ganze Weile. In jedem Fall ist eines klar: mehr Bauen bedeutet automa-
tisch auch mehr Rohstoffverbrauch und dadurch mehr CO,-Emissionen. Um diesen Hebel umzulegen,
braucht es aber allem voran ein Umdenken bei jedem einzelnen, welches wir in der Bauindustrie zu
wenig steuern kdnnen.
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Um die Qualitét des nachhaltigen Bauens und deren Potential weniger CO, auszustoflen zu be-
schreiben, miissen ohnehin mehr Faktoren betrachtet werden. Es geht dabei ndmlich nicht nur um eine
Steigerung der Lebensqualitét fiir Mieter und Nutzer oder niedrige Betriebs- und Unterhaltskosten,
sondern vielmehr um die Frage nach den Anforderungen fiir nachhaltige Bauprodukte in zertifizier-
ten Bauprojekten. Antworten darauf konnen Gebédudezertifizierungssysteme wie ,,LEED* (Leadership
in Energy and Environmental Design) oder ,,BREEAM® (Building Research Establishment Environ-
mental Assessment Method) und Prinzipien wie das ,,Cradle-to-Cradle-Prinzip* bereits abbilden. Ganz
nach dem Motto von Michael Baumgart (Griinder von EPEA): ,,Nachhaltiges Bauen ist weit mehr als
nur die Beriicksichtigung von Energieeffizienz, CO,-Einsparung sowie der Einsatz erneuerbarer Ener-
gien. Das Ziel, welches hier verfolgt wird, ist die Funktion des Gebéudes als Rohstofflager. Dieses
soll tatsdchlich so errichtet werden, dass es vernetzt, autark, flexibel, kreislaufdhig, gesund und ener-
giepositiv ist. Konkret hiele das, dass die Gebdaude umnutzungsfihig sind und die Materialien leicht
demontierbar, sortenrein trennbar und vollstdndig rezyklierbar sind (Benko 2021).

3. WASIST NOTWENDIG, UM DIESES POTENTIAL ZU REALISIEREN?

3.1 ORGANISATORISCH

Neben der Zielsetzung, dass Gebédude durch Erfiillung der Anforderungen hinsichtlich Funktionalitit,
Qualitdt und unter Einhaltung der Kosten und Termine zu planen, zu bauen und zu betreiben, kommt
nun noch zusétzlich die Relevanz der CO,-Verbrauche in Herstellung und Entsorgung der verwendeten
Materialien. Vor allem bei einer Zusammenarbeit, wo verstirkt digitale Prozesse eingebracht werden ist
es wichtig, eine durchdachte Strategie mit klaren Rollen und Verantwortlichkeiten aufzubauen. Fakt ist,
dass sich ein erfolgreiches Projekt nur durch ein zweckgerichtetes Zusammenwirken aller Leistungen
der Projektbeteiligten erzielen lasst.

Um sicherstellen zu kénnen, dass von einer friihzeitig belastbaren Planungsqualitdt mit daran ge-
kniipften Informationen zur Materialitdt, CO,-Verbrduchen und diversen Verbesserungen fiir die Her-
stellung gesprochen werden kann, muss auch die Projektstruktur dementsprechend aufgebaut sein und
alle beteiligten Personen miissen dasselbe Ziel vor Augen haben. Gerade in der Phase, wo neue Ab-
wicklungsmodelle und Workflows zum Einsatz kommen, ist die Transparenz iiber das gesamte Projekt,
sowie eine offene Fehlerkultur aller Verantwortlichen von grofer Bedeutung.

3.2 TECHNISCH

Technisch lassen sich die oben beschriebenen Einflussfaktoren iiber die jetzigen Gebdudezertifizie-
rungssysteme abbilden. Schon in einer frithen Entwurfsphase konnen damit Kennwerte ermittelt wer-
den und erleichtern dem Bauherren Entscheidungen zu treffen. Bei der ,,LEED-Methode* werden unter
anderem Angaben zu den Rohstoffen und zu Riicknahmeprogrammen von Herstellern, wiedergenutzten
Materialien und Recyclinganteilen bewertet (Credit 3: BPDO — Sourcing of Raw Materials), sowie
Angaben zu Inhaltsstoffen und Cradle-to-Cradle beschrieben (Credit 4: Material Ingredients). Diese
Methoden sollen nur einen Auszug verwendeter Systeme aufzeigen, andere Zertifizierungssysteme be-
werten jedoch dhnliche oder sogar gleiche Kriterien (Building Material Scout 2019).

3.3 RECHTLICH

Die Anwendung neuer technischer Losungen, so z.B. auch die BIM-Methodik, fordern nicht selten
ein Handeln des Gesetzgebers, sodass das Rechtssystem der Umsetzung innovativer Methoden nicht
»im Wege steht“. Aufgrund der besonderen wirtschaftlichen Bedeutung von dffentlichen Auftragen im
Bauwesen — im Durchschnitt sind rund 50 % der 6ffentlichen Vergaben Bauauftrige (vgl Brothaler &
Plank 2017) —und der im Vergleich zum privatwirtschaftlichen Bauwesen hoheren gesetzlichen Rege-
lungsdichte, werden die rechtlichen Grundziige fiir die mit diesem Beitrag behandelten Zielsetzungen
primér fiir die 6ffentliche Beschaffungspraxis beleuchtet.
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Die offentliche Hand, im Vergleich zur privaten, ist als Bauherr bei der Umsetzung von Bauvor-
haben an das Bundesvergabegesetz 2018, BGBI I 65/2018 (BVergG 2018) gebunden. Mit dem Verga-
berecht wird nicht nur die Auswahl der fiir ein Bauvorhaben einzusetzenden Vertragspartner an sich
an einen formalen Prozess — ndmlich die Durchfiihrung eines Vergabeverfahrens — gebunden. Sondern
das Vergaberecht hat auch Einfluss auf den Gegenstand der zu beschaffenden Leistung. So hat der
offentliche Bauherr auch inhaltliche Aspekte betreffend die nachgefragten Leistungen zu beriicksich-
tigen, z.B. bei der Beachtung der Energieeffizienz oder bei der Verwendung von Lebenszykluskosten
(vgl Arztmann & Reisner 2021). Damit kann die 6ffentliche Hand in ihre Beschaffungspraxis auch zur
Erreichung politischer Ziele eingesetzt werden.

3.3.1 Einsatz der BIM-Methodik
Im BVergG 2018 selbst finden sich keine spezifischen Regelungen zum Einsatz von BIM. In den Geset-
zesmaterialien wird aber festgehalten, dass es dem 6ffentlichen Auftraggeber ,,natiirlich® freisteht, ,,die
Nutzung von BIM vorzuschreiben [...]“ (EBRV 69 BlgNR XXVI. GP 81). Damit wird klargestellt, dass
der Einsatz von BIM auch von 6ffentlichen Auftraggebern verpflichtend vorgeschrieben werden kann.
Grundsitzlich bestehen im Rahmen eines Vergabeverfahrens folgende Moglichkeiten, den Einsatz von
BIM vorzuschreiben: Vorgabe von BIM als technische Spezifikation in der Leistungsbeschreibung,
Vorgabe einer bestimmten BIM-Software oder eines ,,Leitprodukts®, Erstellung einer BIM-Datei als
Teil des Leistungsumfangs oder verbindliche Zurverfiigungstellung der BIM-Software durch den Auf-
traggeber (vgl Heid & Deutschmann 2017). Zwar steht es dem 6ffentlichen Bauherrn grundsétzlich frei,
sich ein Bauvorhaben nach seinen Vorstellungen zu ,,wiinschen* und sich dabei z.B. auch fiir eine tech-
nische Systemlosung zu entscheiden, die seiner Ansicht nach seinem Bedarf am besten gerecht wird.
Der offentliche Bauherr hat dabei aber in jedem Fall die Grundsétze des Vergabeverfahrens gemaf §
20 BVergG 2018 (insb. Gleichbehandlung aller Bieter, VerhdltnisméBigkeit, Transparenz, Nichtdiskri-
minierung) zu beriicksichtigen. Im Gegensatz zu privaten Bauherren ist die Freiheit des 6ffentlichen
Auftraggebers durch fiir BIM-Projekte ,,unsachliche* und ,,uniibliche* Festlegungen begrenzt. Dies
weitgehend unabhéngig davon, welcher der oben aufgezéhlten Mdoglichkeiten der Vorschreibung von
BIM er sich bedient. So darf ein 6ffentlicher Bauherr z.B. gemall § 98 Abs 7 BVergG 2018 in techni-
schen Spezifikationen nicht auf Marken, Patente, Typen etc. verweisen, wenn dadurch bestimmte Un-
ternehmer oder bestimmte Produkte begiinstigt oder ausgeschlossen werden. Da es fiir die Umsetzung
von BIM-Projekten verschiedene Softwarelgsungen am Markt gibt, ist z.B. die Vorgabe einer konkreten
BIM-Software in den technischen Spezifikationen aus vergaberechtlicher Sicht in der Regel unzuldssig.
Im Ergebnis ist der Einsatz der BIM-Methodik auch bei 6ffentlichen Bauvorhaben zuléssig, sofern
die Grundsitze des Vergabeverfahrens gemaf3 § 20 BVergG 2018 eingehalten werden.

3.3.2 Beriicksichtigung von Umweltaspekten

Auf den ,,bloBen* Einsatz der BIM-Methodik abzustellen, wire im Hinblick auf das Ziel der Reduktion
von CO, insbesondere bei der Produktion, dem Riickbau und der Entsorgung verwendeter Materialien,
zu kurz gegriffen. Vielmehr soll BIM fiir die Umsetzung dieses Ziels als Mittel zum Zweck dienen, um
bestimmte Umweltziele zu erreichen. Es sind daher jedenfalls auch die Mdglichkeit der Beriicksichti-
gung von Umweltaspekten im Vergabeverfahren zu erortern.

Privaten Bauherrn steht es dabei vollkommen frei, Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitskriterien fiir die
Umsetzung eines Bauvorhabens zu fordern. Bei 6ffentlichen Beschaffungsvorhaben handelt es sich bei
der Beriicksichtigung von Umweltaspekten allerdings um sogenannte ,,vergabefremde* Aspekte. Erst-
mals mit dem BVergG 2018 ldsst das Vergaberecht die Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten
in Vergabeverfahren ausdriicklich zu. In § 20 Abs 5 BVergG 2018 ist vorgesehen, dass im Vergabever-
fahren ,,auf die Umweltgerechtheit der Leistung Bedacht zu nehmen* ist (§ 20 Abs 5 BVergG 2018).
Gleichzeitig nennt das Gesetz auch beispielhaft beriicksichtigungswiirdige dkologische Aspekte wie
Energieeffizienz, Materialeffizienz oder Abfall- und Emissionsvermeidung. Die Gesetzesmaterialien
stellen dazu allerdings klar, dass eine umweltgerechte Beschaffung in erster Linie an der korrekten
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Festlegung des Auftragsgegenstandes anzukniipfen hat. Hierzu bedarf es jedenfalls konkrete Festle-
gungen hinsichtlich entsprechender umweltbezogener Anforderungen an die zu beschaffende Leistung
(z.B. spezifische Anforderungen an die Baumaterialen, Recyclingquoten).

Eine Beriicksichtigung nachhaltiger Aspekte in 6ffentlichen Beschaffungen kann durch die Berech-
nung von Lebenszykluskosten erfolgen. Kosten, die durch externe Effekte der Umweltbelastung entste-
hen, die mit der Leistung wéhrend ihres Lebenszyklus in Verbindung stehen, kdnnen in einem Kosten-
modell zur Ermittlung des besten Preis-Leistungs-Verhiltnisses eines Angebots herangezogen werden.
Voraussetzung dafiir ist, dass der Wert der externen Effekte in Geld bestimmt und {iberpriift werden
kann. Das anzuwendende Kostenmodell ist vom Auftraggeber bekanntzugeben und muss z.B. auf ob-
jektiv nachpriifbaren und nichtdiskriminierenden Kriterien beruhen und allen interessierten Unterneh-
men zugénglich sein. Weiters sind vom Auftraggeber die von den Bietern bereitzustellenden Daten
bekanntzugeben. Die Vergabepraxis zeigt sich in diesem Zusammenhang noch eher zuriickhaltend, es
ist aber davon auszugehen, dass dieses Kostenverstindnis im Hinblick auf die angestrebte Okologisie-
rung des gesamten Wirtschaftssystems zunehmend an Bedeutung gewinnen wird (vgl Heid & Hotbauer
2021). Bereits bestehende Praxis-Leitfiden geben bereits eine erste Unterstiitzung hinsichtlich der ver-
gaberechtlichen Umsetzung von Lebenszykluskostenmodellen (Européische Kommission 2016).

Denkbar wire auch, dass die CO,-(Gesamt-)Emissionen eines Bauprojekts als Zuschlagskriterium im
Rahmen der Bestbieterermittlung bewertet werden. Voraussetzung dafiir ist — wie bei der Anwendung von
Lebenszykluskostenmodellen — dass der Auftraggeber Vorgaben festlegt, die zu vergleichbaren Angeboten
der Bieter fithren. Die CO,-(Gesamt-)Emissionen konnten dabei iiber ein BIM-Modell ermittelt werden.

4. USE CASES UND ERSTE ANWENDUNGEN ZUR LOSUNG DES
PROBLEMS

4.1 INTEGRATION DER GRAUEN ENERGIE UND WEITERER OKOBILANZDATEN

IN DIE BIM-METHODIK
Im Hinblick auf Nachhaltigkeit werden bereits unterschiedliche Anwendungstille in der digitalen Welt
betrachtet und umgesetzt.

Wie bereits beschrieben gibt es Gebdudezertifizierungen in den einzelnen Landern, die der Bauherr
von seinem Bauprojekt einfordern kann. Auch in Osterreich wurden solche Ansitze und Anforderungen
gestellt, wobei schon in der Planungsphase auf die LCA-Berechnung (Life Cycle Assessment), den
nachhaltigen Beschaffungsplan fiir die eingesetzten Holzprodukte, sowie ein Konzept zur Umsetzung
der Optimierung des Materialeinsatzes, der homogenen Baustoffauswahl und der Beachtung der Riick-
baubarkeit Wert gelegt wurde. BuildingSMART entwickelt dazu einen Use-Case, um die Integration
der grauen Energie und die Anbindung von Okobilanzdaten zu standardisieren. Der Anwendungsfall
beschiftigt sich mit der Okobilanzierung von Gebéuden und Bauteilen fiir die Optimierung der grauen
Energie bereits ab der frithen Planungsphase (buildingSMART 2019).

4.2 CO,-EINSPARUNG DURCH VORFERTIGUNG

Der Bereich der Gebdudeausstattung hat sich zum Ziel gesetzt, dass bereits in der Planungsphase
bedacht werden muss, welche Ressourcen auf der Baustelle zum Einsatz kommen und mit welchen
CO,-Emissionen diese verbunden sind. Ein erster Schritt in die richtige Richtung wurde schon von
buildingSMART international in einem Anwendungsfall festgehalten. Dieser beschreibt unter ande-
rem Anforderungen an die Vorfertigung von Sanitér- und Heizungsleitungen, wobei der Kern dieser
Methode das sogenannte ,,z-Mass* und ein damit verbundenes, einheitliches Messverfahren ist. Die-
ses seit langer Zeit etablierte Verfahren wird nun neu beschrieben, sodass es mittels BIM-Methodik
in digitalen Bauwerksmodellen eingesetzt werden kann. Fiir die Modellierung im Rahmen der Ar-
beitsvorbereitung kommt geometrischer Content von Herstellern zum Einsatz. Ziel des Use-Cases ist
es, samtliche Rohrleitung vorgefertigt auf das Bauprojekt anliefern zu lassen, wodurch eine markante
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Effizienzsteigerung im Montageprozess mdglich und die Arbeit des Installateurs auf der Baustelle
deutlich erleichtert wird.

Die groften Hebel hierbei: Steigerung der Produktivitét von Gebdudetechnikarbeitern auf der Bau-
stelle, Verkiirzung der Montagezeit, weniger Installationsfehler und weniger oder keine Restmaterialien
auf den Baustellen. Bei bereits abgewickelten Projekten in DE oder CH konnte man dadurch bis zu
30 % an Ressourcen (Personalzeiten, Montagezeiten und Material) sparen und erzielte gleichzeitig eine
Genauigkeit von iiber 95 % der gelieferten Bauteile (buildingSMART 2021).

5. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Durch die aktuelle Auseinandersetzung mit der Thematik in vielen Bereichen merkt man, dass es Fort-
schritte in der Entwicklung gibt, welche in neuen organisatorischen, technischen und vergaberechtli-
chen Modellen umgesetzt werden.

Anhand des aufgezeigten Beispiels wird deutlich, wie wichtig die Betrachtung und Vorausplanung
eines Gebidudes iiber den gesamten Lebenszyklus ist. Aktuell lassen sich Erkenntnisse zur CO,-Bilanz
von Bauteilen ohne technische Hilfsmittel nur sehr schwer und verbunden mit hohem Zeitaufwand
ermitteln. Durch den Einsatz von Building Information Modeling, wo jedem Bauteil im Modell die
aktuellen Okobilanzdaten zugewiesen sind und im Idealfall sogar alternativen oder Verbesserungsvor-
schldge aufgezeigt werden, kann ein enormer Fortschritt im Baugewerbe erzielt werden. Durch BIM
konnten neben vielen anderen Vorteilen auch grofie Mengen CO, eingespart und der Einsatz CO,-
reduzierender Materialien zum Standard werden.
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Die vorliegende Arbeit stiitzt sich wesentlich auf die Masterarbeit ,,Energie- und Optimierungsana-
lyse eines State of the Art Biirogebdudes am Fallbeispiel LOWERGETIKUM® von Lorber (2021).
Analysen, Ergebnisse sowie zugehorige Untersuchungsmafnahmen wurden direkt entnommen. Dies
beinhaltet ebenfalls auszugsweise Textpassagen und Grafiken. Zugunsten einer verbesserten Lesbar-
keit werden in den folgenden Kapiteln keine wiederholten Referenzen zu dieser Arbeit angefiihrt. Alle
Auslegungen, vertiefende Informationen und Details kdnnen aus der Masterarbeit Lorber (2021) ent-
nommen werden.

ABSTRACT: On the basis of an investigation of a modern office building, its energy demand is ana-
lyzed and evaluated in order to demonstrate further potentials by extending and adapting the basic
model. This is done by mapping within a dynamic simulation environment. The building itself can be
classified as a low-tech building and represents an advantageous basis in this context, since extensive
factors can be illuminated by relatively simple measures. The adjustments to the building model, the
generation and delivery systems as well as its control logic are carried out in individual phases in order
to map them in a matrix and to narrow them down to the most efficient variants by means of correlation
analysis. All simulation runs are realized dynamically and year-round within the chosen tool IDA ICE.
Additional optimizations show further potentials in order to finally determine the best case variant with
regard to energy efficiency and without loss of comfort.

This paper is not only an evaluation of the selected object in its original planning and a presentation
of possible optimizations as well as alternative parameters and components. It is also intended to show
trend-setting concepts and strategies regarding the planning and the construction of highly efficient
buildings.

1. EINLEITUNG

Moderne, als State of the Art (SOTA) zu beurteilende, Gebdude weisen teilweise bereits eine sehr
hohe Effizienz in ihrer Energiebilanz auf. Durch den Einsatz modernster Technologien, Synergie-
nutzung von Energiefliissen, einem intelligenten Regelungsmanagement und der Integration einer
Eigenstromherstellung sind Biirogebdude in der Lage, die Anforderung von Plus-Energiegebduden
zu erfiillen. Das in Wien situierte Plus-Energie-Biirohochaus der TU Wien zihlt zu diesen und wurde
2014 tibergeben.

Um derartige Energiebedarfswerte zu erzielen, scheint die Anwendung von Simulationen sinn-
voll. Die Relevanz sowie die Qualitdt von Gebdudesimulationen kann von Studien bestdtigt werden.
Beermann et al. (2018) fiihrten im Zuge einer Gebdudebewertung fiir das Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie eine Untersuchung durch, die den Energiebedarf (Heizwér-
mebedarf, Warmwasserbedarf, Kiihlbedarf, Stromverbrauch), durch Auswertung zuvor berechneter
Daten mit den tatsdchlichen Werten vergleicht. Die Messungen wurden iiber einen Zeitraum von
einem Jahr an in Betrieb befindlichen Gebauden durchgefiihrt. Ausgewdhlt wurden unterschiedliche
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Nutzungen und umfassten unter anderem Biirogebéude, ein Hotel, ein Pflege- sowie ein Studenten-
heim — sowohl Neubauten als auch Sanierungen. Als Grundlage der Berechnungswerte dienten die
ermittelten Daten laut Energieausweis der OIB RL6 (2019). Laut Bericht konnten bei den meisten
Gebiuden gute Ubereinstimmungen ermittelt werden. So wurden bei einer Ubereinstimmung von
Planung und Umsetzung bzw. spéterer Nutzung nur geringe Abweichungen festgestellt. Der reale
Verbrauch lag dahingehend bei Bedarfswerten von 33 bis 76 kWh/(m?a) um 0,6 bis 7,6 kWh/(m?a)
hoher resp. um 9,1 bis 12,1 kWh/(m?a) niedriger als der Bedarf laut Planung.

Nach Hajare & Elwakil (2020) kann diese Analyse bestétigt werden. Im Zuge einer Life-Cycle Cost
Analysis wurden die Energiebedarfswerte eines Wohngebédudes mittels eines Simulationstools simu-
liert und mit den realen Werten verglichen. Die Genauigkeit lag hier bei 90 %.

Longo et al. (2019) untermauern die notwendige Relevanz von Simulationen. So seien diese auf-
grund der stetig anspruchsvoller werdenden Energiebedarfsvorgaben im Gebéaudesektor seitens der EU
oder fortgeschrittener Staaten notwendig, um die Vorgaben einhalten zu kénnen. Mit Fokus auf Nearly
Zero Energy Buildings wurden verschiedene Tools verglichen. So sind die Programme TRNSYS und
EnergyPlus am weitesten verbreitet, jedoch werden speziell in Nordeuropa IDA ICE bevorzugt einge-
setzt.

Die Realisierung hocheffizienter und nachhaltiger Gebaudeprojekte erfordert eine qualitative
Erfassung der Energiebilanzen vor der Errichtung. Es kann festgehalten werden, dass diese durch
Simulationsanalyse im Vorfeld ermittelbar sind und bei ausreichender Detaillierung des Modells
in einer geringen Diskrepanz zwischen Simulation und erwartetem realem Objekt vorliegen. Zu
entsprechenden Simulationsumgebungen hinsichtlich der Gebdudesimulation zéhlen u.a. IDA ICE,
TRNSYS und EnergyPlus. Eine moglichst exakte digitale Abbildung des Gebdudes und der einge-
setzten Technik — auch wenn es sich nur um ein Low-Tech-Gebédude handelt — dessen Bewertung
sowie die Entwicklung einer optimalen Variante fiihrt final zu der effektivsten und auch umsetzbaren
Losung.

2. METHODIK

Fiir die simulationstechnischen Betrachtungen wurde das reale Gebdude Lowergetikum am Standort
Pinkafeld anhand eines Industry Foundation Classes (ifc) Modell vorbereitet und in die Simulations-
software IDA ICE von EQUA Solution AB geladen, weiter modelliert und bewertet. Zur Plausibilisie-
rung bzw. Uberpriifung des Modells diente der Energieausweis bzw. wurde das Wirmepumpenmodell
mit realen Daten kalibriert. Die Vorstudien zeigten, dass die Modellierung mittels der Software eine
ausreichende Genauigkeit erfiillte und dadurch die hier simulierten Ergebnisse stiitzen. Berechnungen
erfolgten dynamisch, Zeitschrittweiten innerhalb der Simulationsumgebung sind bei einem Maximum
von 10 Minuten definiert, um auch schnelle Anderungen von z.B. Liiftungsanlagen identifizieren zu
konnen.

Die nachfolgenden Kapitel zeigen die Modellierungsannahmen fiir das Gebdude als auch fiir die
Anlage und die Vereinfachungen, die flir die Simulation getroffen wurden. Als Randbedingungen
wurde der reale Standort Pinkafeld und die dazugehdrigen Wetterdaten mit einem Test Referenz Year
(TRY) verwendet.

2.1 MODELLBILDUNG

Als Grundlage fiir die Gebdudeabbildung der Basisvariante diente das zur Verfiigung gestellte
ifcModell sowie der bereitgestellte Energicausweis. Das Gebdude wurde vollstindig innerhalb
der Simulationsumgebung nachgebildet und ist in Abb. 1 dargestellt. Als definierte Parameter hin-
sichtlich Ausrichtung, Standort, Wetter usw. gelten die ortlichen Gegebenheiten des Bauplatzes in
Pinkafeld.



Lowtech Biirogebiiude — Wesentliche Beeinflussungsgrofen 207

Abb. 1: IDA ICE Modell des Lowergetikum

Abb. 2 zeigt die Raumbezeichnungen des Grundmodells, welches sich nach den Architekturvorga-
ben orientieren. Die dariiberliegenden Zonen im Obergeschof iiber den Zonen 1 bis 4 wurden ebenfalls
als Bereiche mit Arbeitspldtzen deklariert, da diese im Allgemeinen auch Biroflichen wéren und nur
bei dem Lowergetikum Spezialanwendungen zum Tragen kommen. Entsprechend liegt eine allgemeine
Biironutzung fiir das Gesamtgebédude vor und ermdglicht eine représentative Abschitzung und Analyse
des Objektes. Definition iiber Anzahl der Arbeitsplétze beruht auf moglicher maximaler Belegung nach
AStV (2021).
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Abb. 2: Grundriss des Gebdudes; links: Erdgeschof, rechts: Obergeschof

Das Basismodell inkl. der definierten Systemtemperaturen wird durch Abb. 3 veranschaulicht. Dies
beinhaltet die Wassertemperaturen von Vor- und Riicklauf zu den Abgabesystemen bzw. Warmetau-
schern der RLT Anlage, die konstante Zulufttemperatur der Liiftung sowie die Hauptkomponenten des
Systems.
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Abb. 3: Basismodell mit der Anlage, Gebdiude und den Systemtemperaturen fiir Heizung, Kiihlung und
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2.2 PARAMETERANDERUNGEN

Fiir die Variantenentwicklung waren einerseits Modifikationen des Gebaudes sowie andererseits An-
passungen und Erweiterungen der Komponenten der Haustechnik vorgesehen. Folgende Untersuchun-
gen wurden durchgefiihrt:

e Adaptierungen des Gebdudes
o Verschattungen (horizontaler Uberstand mit 80 cm)
o Dammstirke (von 24 cm bis 34 cm)
o Fensteranteile — Reduktion auf Mindestanforderung It. Arbeitsstattenverordnung (AStV 2021)
(von 6,5 % auf 4,1 %)
o Fensteroffnungsstrategien zur Reduktion des Heiz- und Kiihlbedarfs
e Anpassung der technischen Gebdudeausriistung (TGA)
o Heiz- und Kiihlsystem Warmepumpe, Anderung der Quelle (Luft, Flichenkollektoren, Erdsonden)
o Free-Cooling
o Versorgungsstrategien (Vorlauf- und Riicklauftemperaturen von 55 °C bis 35 °C des Erhitzers
der RLT Anlage, Absenkbetriebe zwischen 18:00 und 06:00 Uhr um 6 K fiir Heizbetrieb sowie
5 K fiir den Kiihlbetrieb)
o Luftwechsel (konstant, CO,- und CO,- Feuchte- Kombinationssteuerung)
o Licht (Leuchtmittel und Beleuchtungsstérke, Arbeitsplatzorientierung), Lichtausbeute von 100
bis 149 Im/W und Optimierung der Biiroausleuchtung — Arbeitspldtze und Verkehrsflaichen —
von flaichendeckend 500 Ix auf durchschnittlich 300 Ix
o Integration einer PV Anlage bei einer Grofle von 30 m? sowie einem Systemwirkungsgrad von 14 %

2.3 MODELLVEREINFACHUNG UND ANNAHMEN
Folgende Definitionen bzw. Vereinfachungen wurden fiir die Sensitivitdtsanalysen bzw. der durchge-
fithrten Optimierungsmafinahmen getroffen:

¢ RLT Anlage mit einem Riickgewinnungsgrad gleich 81 %

¢ FuBbodenheizung und Kiihldecke als Abgabesysteme, d.h. die FuBbodenheizung dient nicht der
Kiihlung

e Kiltemaschine und Warmepumpe als Bereitstellungssysteme fiir Kiithlung, Heizung und Warmwas-
ser (im Basismodell als Luft/Sole Systeme)



Lowtech Biirogebdude — Wesentliche Beeinflussungsgrofien 209

*  Wirme- und Kaltespeicher — einfaches Modell mit idealer Schichtung und Shunt

* Elektrische Zusatzheizung fiir Spitzenlastabdeckungen — ideal geregelt

*  Arbeitsplatzbedarfswerte nach SIA2024 (2015)

* Mindestbeleuchtungsstirke und Biirobesetzung nach AStV (2021)

e Normativ abweichende thermische Konditionierungsvorgaben mit einem Heizsollwert von 22 °C
und Kiihlsollwert von 25 °C

*  Grundwassertemperatur und Erdreich sind als konstant anzusehen

3. SENSITIVITATSANALYSEN GEBAUDE

Energiebedarfswerte sind im Folgenden als thermische Energien erfasst, Endenergiebedarfswerte be-
ziehen sich auf elektrische Energie.

3.1 HORIZONTALE VERSCHATTUNG UND BEDARFSFENSTER-OFFNUNG

Es zeigen sich wesentliche Auswirkungen auf die Energiebilanzen hinsichtlich des Einsatzes einer
horizontalen Verschattung, sowie einer manuellen Fenster6ffnung bei Begiinstigung des definierten
Raumsollwertes. Der Einsatz einer horizontalen Verschattung iiber den Fenstern mit einer durchge-
henden Tiefe von 80 cm reduziert den thermischen Kiihlbedarf des Gebdudes um 22 % (vgl. Abb.
4). Bei zusitzlicher Bedarfsfensterdffnung (Innentemperatur iiberschreitet Aulentemperatur) ldsst sich
eine Gesamtreduktion der jahrlichen thermischen Kiihlenergie von 41 % ermitteln. Die Reduktion des
elektrischen Gesamtendenergiebedarfs des Gebédudes betrdgt hierbei 11 %, ungeachtet des erhdhten
elektrischen Lichtenergiebedarfs. Auswirkungen auf den thermischen Energiebedarf der Heizung (ohne
Warmwasser) sind in allen Varianten marginal. Der elektrische Endenergiebedarf des Gebdudes be-
riicksichtigt Arbeitsplétze, Beleuchtung, Warmwassererzeugung, Heizung, Kiihlung, Hilfsmittel der
TGA (Pumpen, Ventilatoren, usw.) sowie allgemeine Betriebsmittel (Kiiche, Allgemeinbereiche — z.B.
Drucker).

OV - Fenster geschlossen
OV - Fenster AT Steuerung
HYV - Fenster geschlossen

HYV - Fenster AT Steuerung

0 2000 4000 6000 8000 10000
[EWh/a]
m Gesamtendenergiebedarf TGA
B Endenergiebedarf Licht
&8 Thermische Gesamtenergie Kiihlung

& Thermische Gesamtenergie Heizung (ohne WW)

Abb. 4: Energiebedarfswerte des Gebdudes ohne Verschattung (OV), bei Einsatz einer horizontalen
Verschattung (HV), bedarfsgerechter Fensterdffnung (AT Steuerung) sowie permanent geschlossenen
Fenstern



210 M. Lorber, F. Hengel

Als Fazit kann gesehen werden, dass die baulichen Malinahmen in Form einer horizontalen Ver-
schattung bei den angenommenen Gegebenheiten sehr starke Auswirkung auf den Kiihlenergiebedarf
haben, dies aber schon in der Bauplanungsphase beriicksichtigt werden sollten.

3.2 DAMMUNG,REDUKTION DER FENSTERANTEILE,IMPLEMENTIERUNG EINER
VERTIKALEN VERSCHATTUNG

Folgende Untersuchungen wurden durchgefiihrt, deren Ergebnisse dem Basismodell gegeniibergestellt
und in Abb. 5 veranschaulicht sind:

¢ A - Basismodell mit einem U-Wert gleich 0,19 W/(m?K) und horizontaler Verschattung

* B - Erhéhung der Ddmmung um 10 cm zur Variante A

C - Integration einer aulenliegenden vertikalen Verschattung (Rollo mit Transmissionskoeffizient
gleich 0,05, Reflexionskoeffizient gleich 0,3 — Variante blickdicht) zum Basismodell

* D - Reduktion der Fensteranteile auf das Minimum laut AStV (2021)

¢ E - Kombination der Varianten B, C und D

10000
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6000

4000
- III IH III
0 ’ -

Gesamtenergie Heizung Gesamtenergie Kiihlung Endenergiebedarf Licht Gesamtendenergiebedarf

(ohne WY TGA

[5Wh/a]

Energie- und Endenergiebedarf

HA BB mC mD mE
Abb. 5: Gegeniiberstellung relevanter Energiekennzahlen der Gebdudeoptimierungsmodelle

Es zeigen sich direkte Abhéngigkeiten der Energiebilanzen. Modelle B und E weisen aufgrund der
Dammerhohung einen verringerten Heizenergiebedarf auf. Variante C und E zeigen die signifikantesten
Reduktionen bei Betrachtung der aufzuwendenden Kiihlenergie. Durch die Reduktion der Fensteran-
teile in Kombination mit einer externen Verschattung ist fiir die Variante E der hochste Lichtenergie-
bedarf zu erwarten. In der Gesamtendenergiebilanz TGA liegen Abweichungen von beinahe 10 % im
Bedarf vor. Speziell der zusitzliche Energiebedarf durch Aktivierung des Lichtes, um den verringerten
natiirlichen Lichteinfall ausgleichen zu kdnnen, ist ausschlaggebend dafiir, dass das System E in dieser
Ausfithrung nicht das effizienteste System darstellt.

Trotz der getitigten kombinierten Optimierungen fiir Variante E zeigt sich ein hoherer Endenergie-
bedarf, da der Einfluss des kiinstlichen Lichts iiberwiegt.

4. SENSITIVITATSANALYSE TGA

4.1 WARME- UND KALTEBEREITSTELLUNG UND SYSTEM-TEMPERATUREN
Im Zuge der TGA Optimierungsmafinahmen wurden folgende Varianten verglichen:

¢ 1 - Basismodell mit Warmepumpe und Kéltemaschine als Luft/Sole Systeme
¢ 2 -Wirmepumpe und Kiltemaschine mit Wérme- und Kéltertickgewinnung (Erweiterung um einen

zusdtzlichen Wiarmetauscher und Vernetzung von Warmepumpe und Kéltemaschine) sowie Free-
Cooling als Luft/Sole System
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* 3 - Wirmepumpe und Kéltemaschine mit Wéarme- und Kilteriickgewinnung sowie Free-Cooling
als Sole/Sole Systeme durch Einsatz eines Flidchenkollektors

* 4 - Wirmepumpe und Kéltemaschine mit Wéarme- und Kalteriickgewinnung sowie Free-Cooling
als Sole/Sole Systeme durch Einsatz von Erdsonden

* 5 - Wirmepumpe und Kéltemaschine mit Wéarme- und Kalteriickgewinnung sowie Free-Cooling
als Sole/Sole Systeme durch Einsatz von Erdsonden bei abgetrennter WW- Bereitstellung durch ein
elektrisches Heizelement

* a- Basismodell mit ganzjdhrigen Sollwerten fiir Heiz- und Kiihlbetrieb

* b - Nacht und Wochenendabsenkbetriebe der Sollwerte

* ¢ - Anpassung der Vorlauf- und Riicklauftemperaturen durch Einsatz vergroerter Wéarmetauscher
der RLT Anlage

* d- Kombination der Varianten b und ¢

Jegliche sich aus der Kombination von A-E (bauliche Mafinahmen), 1-5 (anlagenspezifische MaBinah-
men) sowie a-d (regelungstechnische Mafinahmen) ergebenden Varianten wurden untersucht und ge-
geniibergestellt. Die daraus resultierenden elektrischen Endenergiebedarfswerte des Gebédudes zeigen
die direkten Abhéngigkeiten der Gebdude als auch der TGAVariationen. Tab. 1 zeigt die wichtigsten
Varianten mit den hochsten Einsparungspotentialen.

Tab. 1: Jéhrlicher Endenergiebedarf der TGA in kWh

Variante A B C D E

1 a 8401,8 8228,3 8660,2 8901,3 8930,4
2d 7509,2 7088,1 8146,8 8271,5 8329,1
4 a 6759,6 6453.5 7580,3 7694,5 8087,0
4D 6727,5 63294 7582,1 7667,2 7972,4
4 d 6184,8 5762,0 7089,2 71552 7467,5
5d 6786,7 6438,0 7687,1 7773,2 8150,5

Bei Einsatz des vollsténdig optimierten Gebdudemodells E sind zwar Reduktionen von aufzuwenden-
der Heiz- und Kiihlenergie zu verzeichnen, jedoch zulasten eines erhdhten Beleuchtungsenergiebedarfs.
Folgend ist ein Anstieg des Endenergiebedarfs der Gesamt-TGA abzuleiten, da der zusétzliche Einsatz
der kiinstlichen Beleuchtung den verringerten Endenergicaufwand der Warmepumpe, sowie der Kéltema-
schine nicht kompensiert. Es zeigt sich, dass Gebéudevariante B die effizienteste darstellt, im Besonderen
in Kombination mit einem Erdsondenfeld (der Einsatz eines Flachkollektors ergibt dhnliche Ergebnisse)
sowie einer intelligenten Regelungslogik und Anpassung der Systemtemperaturen durch Variante d.

4.2 LUFTWECHSEL, BELEUCHTUNG UND PV ANLAGE
Final wurden der Luftwechsel sowie die Beleuchtung optimiert und eine PV Anlage integriert. Die
hierfiir herangezogenen Variantenvergleiche umfassten:

* Basismodell mit konstantem Luftwechsel

* Y -CO, Steuerung der Liiftung

* Z-CO, Steuerung der Liiftung mit iibergeordneter Entfeuchtungsregelung

* Licht - Beleuchtungsoptimierung durch Einsatz moderner LED- Technologie (149 Im/W)
sowie arbeitsplatzorientierter Ausleuchtung

* PV - Einsatz einer PV Anlage
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Der Vergleich zeigt eindeutige Einsparungspotentiale hinsichtlich des zu erwartenden Endenergiebe-
darfs. Im direkten Vergleich wesentlicher Optimierungsmodelle zu der Ausgangsvariante konnen Re-
duktionen von 46 % bis 60 % erzielt werden. Die anteilige PV Eigenabdeckung ist grafisch in Abb.
6 ebenfalls dargestellt, jedoch nicht als Verbrauchswert anzusehen. Vielmehr soll hier das Potential
dieser Mafinahme visuell hervorgehoben werden. Bezugnehmend dazu ist im Basismodell A 1 a
ein jahrlicher Endenergiebedarf von etwa 13.900 kWh/a zu erwarten und steht einem Bedarf von ca.
5.600 kWh/a der Variante B 4 d Y Licht PV gegeniiber. Bedingt durch eine nicht vorgesehene Ent-
feuchtung (Kiihlung ausschlieflich durch Free-Cooling) der Zuluft sowie der deutlichen Reduktion des
Beleuchtungsbedarfs (vergroferte transparente Bauteile) stellt diese Variante zugleich die effizienteste
dar.

Bei allen Varianten wurden die Behaglichkeitskriterien erfiillt, bzw. jene die die Behaglichkeitskri-
terien nicht erfiillen konnten, wurden von der Simulation ausgeschlossen.
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Abb. 6: Endenergiebedarf der Biirogebdudevarianten

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die Studie zeigt ein reprisentatives Low-Tech Biirogebdude am Standort Pinkafeld, dass durch Vari-
antenstudien simulationstechnisch mit der Software IDA ICE analysiert wurde. Dabei wurden bauliche
Optimierungen sowie Optimierungen hinsichtlich der Anlage und der Regelung durchgefiihrt und be-
wertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass hohe und qualitative Dammungen aufgrund deutlicher U-WertReduk-
tionen anzustreben sind. Dies ermoglicht geringste Aueneinwirkungen auf das Gebédudeinnere und
resultiert in einer verbesserten Temperaturkontinuitit der Zonen. Transparente Bauteile sollten nicht
auf das mogliche Minimum verringert werden. Vielmehr ist ein ausreichender Anteil anzustreben, der
sowohl kiinstliche Beleuchtungsmafinahmen auf ein Minimum reduziert als auch die auszugleichenden
KiihlmaBnahmen zum Schutz vor Uberwarmungen eingrenzt. Dahingehend zeigt sich, dass horizontale
Verschattungen gegeniiber vertikalen zu bevorzugen sind, und durch einfache bauliche MaBinahmen
viel Energie gespart werden kann.

Im Sinne einer zukunftsorientierten und nachhaltigen Systemwahl wird der Einsatz von Fléchenab-
gabesystemen fiir Heizung und Kiihlung empfohlen. Aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften
sind diese als Fulbodenheizung sowie als Deckenkiihlung auszufiihren. In diesem Zusammenhang ist
der Einsatz einer Warmepumpe mit Erdreichnutzung aufgrund eines verbesserten COP Verhaltens (hohe
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Quell bei geringen Senkentemperaturen) anzustreben. Die Warmwasserbereitstellung ist ebenfalls mit
der Wiarmepumpe zu koppeln, da diese gegentiber einer elektrischen Bereitstellung die ,,energetische-
re* Variante darstellt (nicht aber aus 6konomischer Sicht). Erdkollektoren (oder Erdsonden) sind in
einem Solesystem mit Warmepumpe und Kéltemaschine zu vernetzen, um eine Erdreichregeneration
(wie unter diesen Annahmen) zu gewdhrleisten. Hierbei sollte jedoch auf den Grundwasserspiegel und
allgemein auf das Erdreich geachtet werden (z.B. gute Warmeleitfahigkeit). Die Kdltemaschine dient
nur zur Abdeckung der Spitzenlasten, Grundlasten sind iiber Free-Cooling abzufiihren. Der Einsatz
einer RLT Anlage mit hocheffizienter Wéarmeriickgewinnung, einer CO, geregelten Zu- und Abluftre-
gelung und vergroBerten Warmeitibertrdgern fiir Heizung und Kithlung ist zugunsten einer optimalen
Performance (Senkung der Systemtemperaturen) sinnvoll. Um den Strombedarf deutlich reduzieren
zu konnen, ist die Errichtung einer Eigenstromversorgung in Form eines PV Systems anzuraten, diese
jedoch auf den Eigenbedarf zu optimieren.
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ABSTRACT: The city of Giissing, like many other cities, is strongly affected by summer overheating.
For years, the municipality has been trying to reduce the significantly increasing need for cooling,
whereby the climate protection approach pursued in Giissing for decades should be taken into account,
especially for this cooling purpose. In the building stock subsequent cooling measures, which are not
based on conventional retrofit air conditioning units, are difficult to achieve. Retrofitting of climate-
protection-oriented and innovative cooling systems in existing buildings requires not only new tech-
nologies, but also new and above all holistic. We need Climate-friendly and integrative solutions, which
can also be operated and financed economically at the same time. A total of seven demo objects with
different characters are considered. These are public buildings, businesses and single-family houses.
In order to find out the problems, wishes, user behavior and the subjective comfort of the employees
and residents, surveys were carried out in each demo property. As in the survey phase, stakeholder in-
volvement is based on the design thinking process (Schroder 2017). After that the heat problem became
clear. The possible cooling technologies are defined and compared in order to install the most suitable
for the respective type of use. Measures such as reducing internal loads and adapting user behavior can
already reduce the temperature. Based on the initial situation and the findings, a cooling concept will be
developed or finalized for each demonstration object over the next few months. The aim of the project
is to actually apply the developed cooling concepts in at least six of the nine demonstration objects.

1. EINLEITUNG

Die Stadtgemeinde Giissing, welche im siidlichen Teil des Burgenlandes (Osterreich) liegt, ist stark
von sommerlicher Uberhitzung betroffen. Hitze, besonders in Kombination mit hoher Luftfeuchtig-
keit, belastet den menschlichen Kérper enorm. Fiir die Gesundheit kann es dadurch zu verschiedenen
direkten und indirekten negativen Auswirkungen kommen. Beispielhaft fiihren hohe Temperaturen
schnell zu Dehydrierung oder niedrigem Blutdruck, was wiederrum zu Kreislaufbeschwerden und Hit-
zeerschopfung fiihren kann. Aufgrund der Dehydrierung steigt durch das zéhfliissige Blut das Risiko
flir Thrombosen, Herzinfarkt und Schlaganfille. Indirekte Folgen sind unter anderem durch Medika-
mente herabgesetzte korperliche und geistige Belastungsgrenzen. Durch Klimawandelanpassungsmal-
nahmen kdnnen diese negativen Auswirkungen stark reduziert oder sogar komplett verhindert werden
(APCC 2018).

Im Gebiudebestand sind nachtragliche Kiihl-Mafnahmen, welche nicht auf Basis herkommlicher,
aktiver Retrofit-Klimagerite beruhen, schwierig zu realisieren. Obgleich eine passive Kiihlung aus
energietechnischer und 6kologischer Sicht die attraktivere Variante darstellt, werden aktuell vor allem
bei Bestandsgebduden vermehrt aktive Kiihlsystem verbaut. Griinde hierfiir sind, dass diese einfach
nachgeriistet werden kdnnen, hohere und individuell regelbare Kiihlleistungen erzielen sowie meist mit
niedrigeren Anschaffungskosten verbunden sind. Damit nicht ausschlieBlich inneffiziente, rein strom-
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betriebene Kiihltechnologien im Bestand forciert werden, sind klimaschonende und integrative Losun-
gen notwendig, welche gleichzeitig auch wirtschaftlich betrieben und finanziert werden konnen. Fiir ein
Nachriisten von klimaschonenden und innovativen Kiihlsystemen bei bestehenden Gebduden bedarf es
nicht nur neuer Technologien, sondern auch neuer und vor allem holistischer Ansétze.

Ziel des Forschungsprojekts Cool-down Giissing ist daher die Entwicklung und Umsetzung von
klimaschonenden Kiihlkonzepten fiir den Gebaudebestand, welche gleichzeitig an die Bediirfnisse der
Nutzer*innen angepasst sind. Durch die Auswahl unterschiedlicher Demonstrationsobjekte und Nut-
zungsformen (6ffentliche Gebdude, Betriebe, Einfamilienhduser) wird zudem gewdhrleistet, dass Kiihl-
konzepte fiir unterschiedlichste Anforderungen und Ausgangssituationen entwickelt werden.

2. METHODIK & TECHNOLOGIEN

Um die Nutzer*innen einzubinden wurde nach dem Design Thinking Prozess (Schréder 2017) vorge-
gangen. Als erster Schritt fanden eine Bedarfserhebung und Problemanalyse der Uberhitzung in den
Demonstrationsobjekten statt. Hierzu wurde ein umfassendes Stakeholder Portfolio durchgefiihrt. An-
schlieend wurden die Nutzer*innen aktiv durch Beobachtungen und qualitative Interviews eingebun-
den. Es wurden miindliche und schriftliche Befragungen in den Demonstrationsobjekten durchgefiihrt.

Auf Basis dieser Bedarfserhebungen wurde fiir jedes Demonstrationsobjekt ein Nutzer*innen-An-
forderungsprofil abgeleitet. Dieses Nutzer*innenprofil zeigt Problemfelder, Bediirfnisse und Verbes-
serungsvorschldge aus Sicht der Hauptnutzer*innen im Gebéude auf und dient damit als Basis fiir die
Entwicklung der technischen Kiihlkonzepte. Ergdnzend zu den durchgefiihrten Behaglichkeitsmessun-
gen, wurde in einigen Demonstrationsobjekten zusitzlich die subjektive Behaglichkeit als Ergénzung
zu den Messdaten erhoben. Um einen Vorher- Nachher-Vergleich zu erzielen, wird dieser Prozess nach
der Umsetzung der Kiithlmafnahmen wiederholt. Damit konnen die Auswirkungen der gesetzten Mal3-
nahmen in den Demonstrationsobjekten evaluiert werden.

Basierend auf dem Nutzer*innen-Anforderungsprofil wurden verschiedene Kiihltechnologien
bzw. Technologien zur Reduktion des Wiarmeeintrags erhoben und hinsichtlich deren Eignung fiir
den Einsatz in Bestandgebduden beurteilt. Die Maflnahmen wurden dabei in folgende Kategorien
unterteilt:

e (Nacht)liiftung: Reicht von (nachriistbaren) automatischen Fensterdffnern, tiber dezentrale Liif-
tungsgerite fiir einzelne Rdume bis hin zu zentralen Liiftungssystemen fiir gesamte Gebéude. Auch
bereits vorhandene Technologien wie Brandrauchentliiftungsanlagen kénnen genutzt werden. Die-
se Maflnahmen zeichnen sich durch ihren geringen Energiebedarf und den je nach Ausfithrung
iiberschaubaren baulichen Aufwand (vor allem bei der automatischen Fensterliiftung) aus. Die
Kiihlleistung ist ohne weitere Maflnahmen allerdings mit der Aulenlufttemperatur beschrankt. Eine
Kopplung mit Smart Home Applikationen bieten die Moglichkeit diese Art der Liftung mit einer
zusitzlichen Intelligenz, bzw. Teilautomation zu versehen.

e Verminderung des Wérmeeintrags: Darunter wurden sdmtliche Moglichkeiten zur Verschattung
von Glasflichen, wie beispielsweise Sonnenschutzfolien, Auflenjalousien oder andere bauliche
MaBnahmen zusammengefasst. Dabei handelt es sich zwar nicht um Kiihlmanahmen im eigent-
lichen Sinn, durch die Reduktion des Warmeeintrags kann allerdings erreicht werden, dass der
Kiihlbedarf und damit die benétigte Kiihlleistung deutlich reduziert wird. In weiterer Folge kann
dadurch der Einsatz von Kiihltechnologien mit geringer bzw. limitierter Kiihlleistung erleichtert
und der Einsatz von aktiven Kiihlgerdten vermieden werden.

¢ Reduktion innerer Lasten: Vor allem in Betriebsgebduden und Produktionshallen kommt es oft zu
wesentlichen Wérmeeintrdgen durch innere Lasten die von einer Vielzahl an Computer, unisolier-
ten Rohren oder diversen Produktionsprozessen stammen konnen. Fiir jedes Demonstrationsobjekt
wird dahingehend eine Potentialanalyse durchgefiihrt, um diese Lasten zu erkennen und zu redu-
zieren.
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*  Gebidudebegriinung: Eine begriinte Fassade kann einen aktiven Sonnenschutz bieten sowie durch
die Erzeugung von Verdunstungskilte zur Verbesserung des Mikroklimas innerhalb des Gebédudes
und im unmittelbaren Gebdudeumfeld beitragen. Dabei kann zwischen mehreren Arten der Fassa-
denbegriinung (Bodengebunden, Troggebunden, Wandgebunden), sowie zwischen einer intensiven
und einer extensiven Dachbegriinung unterschieden werden.

*  Wirmetauscher: In dieser Kategorie werden verschiedene Mdglichkeiten der Kiihlung mittels
Wiérmetauscher zusammengefasst. Ist beispielsweise eine Erdwarmepumpe vorhanden, kann der
Solekreislauf im Sommer zur Kiihlung genutzt werden, ohne dass die Warmepumpe aktiviert wer-
den muss (free-cooling). Dariiber hinaus konnen eigene luft- oder wasserdurchstromte Warmetau-
scher installiert werden. Luftdurchstromte Wéarmetauscher leiten die angesaugte Luft {iber ein im
Erdreich verlegtes Rohr um diese vorzukiihlen. Solche Warmetauscher kénnen mit verschiedenen
Liiftungsgeriten gekoppelt werden, um deren Kiihlleistung zu erhéhen. Wasserdurchstromte Erd-
reichwéarmetauscher verfolgen ein dhnliches Konzept, mit dem Unterschied, dass in diesem Fall
die Zuluft nicht direkt iber den Wérmetauscher angesaugt wird, sondern von einem entkoppelten
Solekreislauft vorgekiihlt wird. Die Wéarmeabgabe kann iiber ein Liiftungssystem, iiber eine Ful3-
bodenkiihlung oder mittels Bauteilaktivierung erfolgen, wobei letztere schwierig im Bestandsbau
zu realisieren ist.

e Latentwdarmespeicher: Bezeichnen Speicher welche einen Phasenwechsel (fest/fliissig) in einem
fiir die technische Nutzung geeigneten (schmalen) Temperaturbereich vollziehen und dabei grofie
Mengen an Wirmeenergie latent zu speichern vermdgen. Latentwarmespeicher oder PCM-Systeme
sind somit zur Warme- bzw. Kéltespeicherung vor allem bei kleinen verfiigbaren Temperaturunter-
schieden hervorragend geeignet, so dass sie eine wichtige Rolle im Bereich der Gebdudeklimati-
sierung einnehmen kénnen. PCM-Systeme kommen vor allem in Biirogebéduden zu Einsatz um den
Zeitpunkt der Erwdrmung nach hinten zu verschieben. In den Nachtstunden kénnen diese entweder
natiirlich tiber die kiihle Nachtluft oder aktiv iiber einen Wéarmetauscher regeneriert werden.

Nur wenn der Einsatz von passiven Kiihltechnologien nicht (wirtschaftlich) moglich ist bzw. die beno-
tigte Kiihlleistung damit nicht erreicht werden kann, wird der Einsatz von aktiven Kiihltechnologien
gepriift. In diesem Fall sollen diese mdglichst mit erneuerbarem Strom versorgt werden. Vor allem
Photovoltaikanlagen (PV) eignen sich aufgrund ihrer Gleichzeitigkeit mit dem auftretenden Kiihlbedarf
sehr gut zur Versorgung von Kiihlgerdten. Aulerdem wird im Rahmen des Projektes auch eine soge-
nannte Kithl-EEG, also eine Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft zu Kiithlzwecken, untersucht. Diese
soll Stakeholder ohne Photovoltaikanlagen die Moglichkeit bieten erneuerbaren Strom zu vorteilhaften
Konditionen lokal zu beziehen, um damit ihr Kiihlgerite zu betreiben. Weiters bietet sich dadurch die
Maglichkeit zusitzlich zur Verfligung stehenden PV-Strom innerhalb der EEG auch fiir weitere Ein-
satzzwecke zu nutzen.

Die Beurteilung, welche Technologien und Methoden fiir welches Demonstrationsobjekt am besten
geeignet sind erfolgt anhand einer Nutzwertanalyse, der folgende Kriterien zugrunde gelegt wurden:
okologische Aspekte (Energiebedarf, Einsatz bedenklicher Materialien, etc.), technische Aspekte (tech-
nische Aufwand bei der Installation der jeweiligen Maflnahme), Herstellungskosten, Betriebskosten,
Kiihleffekt (max. Kiihlleistung, Limitationen, etc.), Einfluss auf Gebdude und Umgebung (Schallbela-
stung, etc.) und soziale Aspekte (z.B. unterschiedliches Empfinden eines wahrnehmbaren kiihlen Luft-
stroms). Der Gewichtung der Kategorien erfolgt fiir jede Gebdudekategorie individuell. So nehmen
beispielsweise die finanziellen Aspekte bei 6ffentlichen Gebéduden einen besonders hohen Stellenwert
ein. Dariiber hinaus konnen mehrere Maflnahmen miteinander kombiniert werden, um ein optimales
Ergebnis zu erreichen. Die intelligente Vernetzung mehrerer Technologien, beispielsweise {iber Smart-
Home Anwendungen, sowie die Bewusstseinsbildung fiir richtiges Kiihlverhalten stehen ebenfalls im
Fokus des Projekts. Fiir Zweiteres kommen unter anderem sogenannte ,,Easy Energy Saver zum Ein-
satz, die im Rahmen das Smart Cities Demo-Projekts ,,Empower Citizens* entwickelt wurden (Raben-
steiner 2019).
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Um fiir die Bevdlkerung einen Riickzugsort vor der sommerlichen Uberhitzung zu schaffen, wird
die Einrichtung eines ,,6ffentlichen Kiihlspots®, auf einem 6ffentlichen Platz gepriift. Dort konnen ver-
schiedene Maflnahmen zur Verbesserung des Mikroklimas (Verschattung, Sprithnebel, etc.) durchge-
fithrt werden. Ziel ist es die stidtische Lebensqualitit zu fordern und das ortliche Zusammentreffen
auch an Hitzetagen zu ermdglichen. Vor allem sollen aber vulnerable Gruppen (z.B. dltere Menschen)
geschiitzt werden. Dabei ist es wichtig, die Bevolkerung einzubinden, um den richtigen Standort und
die passenden Moglichkeiten fiir einen solchen Kiihlspot zu definieren.

3. AUSGANGSLAGE DER DEMONSTRATIONSOBJEKTE

Als Demonstrationsobjekte fiir Cool-down Giissing sind drei Betriebsgebdude (BG), drei Wohnge-
biude (WG) sowie drei 6ffentliche Gebiude (OG) vorgesehen. Durch die Auswahl unterschiedlicher
Gebiudetypen mit unterschiedlichen Ausgangssituationen soll gewéhrleistet werden, dass die entwi-
ckelten Kiihlkonzepte ein breites Einsatzspektrum aufweisen und zukiinftig in einer Vielzahl von wei-
teren Bestandgebduden in Giissing und dariiber hinaus einsetzbar sind. Die wesentlichen Eckpunkte der
einzelnen Demonstrationsobjekte sind in den folgenden Unterkapiteln kurz angefiihrt.

3.1 VULCOLOR NATURFARBEN GMBH (BG)

Das Betriebsgebiude des Lebensmittelfarbenproduzenten am Hauptstandort in Giissing hat einige siid-
seitig ausgerichtete Biirordumlichkeiten. Wihrend im Biirotrakt, im Labor und im Zubau bereits Kli-
maanlagen (Multisplitgerite) vorhanden sind, sind die Produktionshallen zurzeit génzlich ungekiihlt.
Eine Abkiihlung in der Produktion in der Nacht findet nur in geringem AusmaQ statt. Das Raumkli-
ma in der Produktionshalle wird als stark verbesserungswiirdig bezeichnet, bedingt durch hohe innere
und dufBlere Lasten. Im August 2020 ergaben sich Raumtemperaturen im Obergeschof3 von iiber 35 °C.
Selbst ein teilweises Offnen der Tore zu Liiftungszwecken in den Abend oder Morgenstunden ist aus
mikrobiologischer Sicht problematisch. Der grofite Kiihlbedarf des Demonstrationsobjektes liegt nach
der Befragung der Mitarbeiter*innen in der Produktion. Zusitzlich ergab die Umfrage, dass die Arbeits-
leistung durch die Hitze von manchen Mitarbeiter*innen minimiert wird. Es muss also ein Weg gefun-
den werden, um die Produktion zu kiihlen bzw. den Wirmeeintrag zu reduzieren, ohne die Qualitét der
Produkte zu beeinflussen und dennoch dem Cool-down Giissing Ansatz gerecht zu werden.

3.2 GUTTOMAT SEKTIONALTORE GMBH (BG)

Die Firma Guttomat erzeugt am Standort Giissing Sektionaltore fiir hdusliche- und gewerbliche Anwen-
dungen. Die Biirordumlichkeiten sind bereits mit Multisplitgeraten klimatisiert. Die Produktionshallen
wurden in mehreren Ausbaustufen errichtet. Derzeit wird einschichtig produziert, wobei der Arbeitsbe-
ginn, bedingt durch die sommerliche Uberhitzung, auf Wunsch der Mitarbeiter*innen, auf 06:00 Uhr
vorverlegt wurde. Auflerdem werden die Raumtemperaturen, durch innere Lasten der Lackieranlage,
weiter erhoht. Brandrauchentliiftungen mit elektrischer Bedienung, samt Regensensor, werden bereits
teilweise zum Liiften genutzt. Teilweise sind auch kleine Tischventilatoren fiir die Arbeitsplitze vor-
handen. Ein optimales Arbeitsklima kann mit diesen Mafinahmen allerdings bei weitem nicht erreicht
werden, da alle Befragten angaben, wegen der Hitze an einer reduzierten Leistungsfahigkeit zu leiden.
Deshalb sollen im Projekt weitere Mainahmen untersucht und gesetzt werden.

3.3 AUTO DOCZEKAL GMBH (BG)

Das Autohaus mit Hauptsitz in Giissing weist Biirordumlichkeiten auf, die an Schaurdume mit grofler
Fensterfassade angeschlossen sind. Durch kiirzlich installierte Multisplitgerdte kann das Arbeitsklima
in diesen Raumlichkeiten auf einem halbwegs angenehmen Niveau gehalten werden. Die sommerliche
Uberhitzung ist insbesondere in der Werkstatt (max. 31,5 °C im Juli 2021) und in der Spenglerei zu spii-
ren. Die Tore konnen wihrend den Betriebszeiten zwar zu Liiftungszecken gedffnet werden bewirken
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aber nur eine geringfiigige Verbesserung. Verschattungseinrichtungen sind keine vorhanden. Auflerdem
ist ein hoher Wérmeeintrag iiber das Dach, bedingt durch den Altbau, zu verzeichnen. Ein Grofteil der
Befragten gab an, dass ihre Arbeitsleistung durch die Hitze reduziert wird (Abb.1).
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Abb. 1: Auswertung Nutzer*innen Behaglichkeit (Mollier-Diagramm) der Werkstatt Auto Doczekal im
Juli und August 2021

3.4 AUSGANGSLAGE DER WOHNGEBAUDE (WG)

Die Wohnstruktur in Giissing besteht vorwiegend aus mehrgeschossigen Wohnbauten und Einfamilien-
hiusern. Im Zuge des Projekts wurde daher sowohl Einfamilienhduser als auch eine Wohnhausanlage
als Demonstrator gewéhlt. Es sollen innovative Kiihlkonzepte gefunden werden, die insbesondere die
Schwerpunkte Smart-Home, automatisierte Beschattung und intelligente Beliiftung unter Einbezug von
erneuerbaren Energietragern zur Deckung des dennoch benétigten Strombedarfs adressieren.

3.5 KINDERGARTEN GUSSING (0G)

Die Raumtemperaturen im Kindergarten sind bereits in der Vorsommersaison, als auch nach den Som-
merferien (Sommerbetreuung wird angeboten) sehr hoch. Gesucht sind daher alternative Losungen
zur Reduktion der Raumtemperatur und Verbesserung des Raumklimas. Die Kiihltechnologie muss
die sensible Gesundheit der Kinder beriicksichtigen (keine Zugluft) und einen nachhaltigen Gedanken
verfolgen. Die Akzeptanz der Nutzer*innen (Pddagog*innen, Kinder, Eltern) ist ebenfalls ein wichtiger
Aspekt, der beriicksichtigt werden muss.

Im Erdgeschoss (EG) sind innenliegende Verschattungsmoglichkeiten (Rollo) vorhanden, im Ober-
geschoss (OG) auBlenliegende Jalousien. Die maximale gemessene Raumtemperatur im EG betrug im
August 2020 26,9 °C. Trotz innenliegender Verschattung wird das Erdgeschoss im Sommer von den
Nutzer*innen, verglichen mit dem OG, als angenehmer empfunden. Die Auswertung zeigt, dass die
Raumtemperaturen im EG (Ziegelwénde) deutlich weniger stark schwanken, als die Temperaturen im
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OG (Holzriegelwinde). Die thermische Behaglichkeit in der Kinderkrippe (Westseite) im OG wird von
den Nutzer*innen als besonders unangenehm empfunden. Hier betrug die maximale gemessene Raum-
temperatur im Juli 2021 32 °C, bzw. im Schlafraum der Kinderkrippe 28,9 °C.

3.6 SCHULE (0G)

Das BORG und die ECOLE HLW Giissing sind in einem groflen Gebdudekomplex untergebracht. Ca.
70 Lehrer*innen und 450 Schiiler*innen sind die Hauptnutzer*innen des Gebdudes. Bereits im Juni
zeigt sich mit maximalen Raumtemperaturen zwischen 32,3 °C und 33,8 °C das Uberhitzungsproblem
von 4 Klassen im Obergeschof3 (noch wéhrend des Schulbetriebs).

AuBlenliegende Raffstores sind am gesamten Gebdude vorhanden, kdnnen den enormen Hitzeein-
trag aber nicht verhindern. An der Nord-Westseite der Schule ist bedingt durch eine zeitweise Holz-
staubbelastung vom Nachbarbargrundstiick ein Offnen der Fenster nur eingeschrinkt moglich (je nach
Windrichtung). Aulerdem sind die finanziellen Mdglichkeiten, um in geeignete Kiihllésungen zu in-
vestieren, duflerst begrenzt. Ziel ist es daher eine nachhaltige und vor allem kostengiinstige Losung zu
finden, die dennoch in der Lage ist, eine signifikante Verbesserung herbeizufiihren.

3.7 FEUERWEHRHAUS GUSSING

Das Feuerwehrhaus Giissing ist bereits tiber 40 Jahre alt, der Wérmeeintrag von auflen ist hoch und
es gibt keine ausreichende Beschattung. In den ndchsten Jahren ist eine umfassende Sanierung des
Feuerwehrhauses geplant. In Zuge dessen soll durch Cool-down Giissing der Einbau von innovativen
Kiihlsystemen evaluiert werden.

4. BISHERIGE ERKENNTNISSE

In diesem Kapitel sind die bisherigen Erkenntnisse fiir zwei ausgewdhlte Demonstrationsobjekte an-
gefiihrt:

Auto Doczekal: Die groflen, siidseitigen Fensterflichen der Werkstatt, sowie das thermisch un-
sanierte Dach, bewirken einen raschen Temperaturanstieg, mit nur sehr geringer zeitlicher Phasen-
verschiebung zur Auflentemperatur. Die néchtliche Abkiihlung der Werkstatt betrug im August 2020
meist zwischen 3 K und 5 K. Das tigliche Offnen der Tore um 06:30 Uhr fiihrte zu etwa 2 K geringere
Raumtemperaturen. Hier ldsst sich das Potential fiir eine Nachtliiftung erkennen, wenn die Werkstatt
bereits ab den Abendstunden ausreichend durchliiftet werden kdnnte. Dem entgegen steht jedoch, dass
das Tor wihrend der Betriebszeiten im Sommer meist offen steht (Warmeeintrag von auflen). Nach
Riicksprache mit den Nutzer*innen konnte das Tor wie im Winter nur bei Bedarf gedffnet werden, das
eine Nachtliiftung befiirworten wiirde. Als erste Umsetzungsmafinahme wurden Sonnenschutzfolien an
der Glasfassade der Werkstatt angebracht. Die Nutzer*innen berichten {iber eine deutliche Verbesse-
rung der Behaglichkeit am Arbeitsplatz gleich neben den Fensterflichen. Eine deutliche Reduktion der
Raumtemperatur wurde, bedingt durch das offene Tor, jedoch nicht festgestellt. Eine thermische Sa-
nierung des Daches, bzw. der Fensterflichen wire jedoch nur bei einer umfassenden Generalsanierung
der Werkstatt angedacht.

Schule (BORG): Die hohen Raumtemperaturen (z.B. zwischen 27 °C und 30 °C Mitte September
2020, bei auBen max. 28 °C) sind einerseits durch die kaum vorhandene Abkiihlung der Klassen in der
Nacht (keine Nachtliiftung), sowie durch die falsche Beniitzung des Sonnenschutzes und Fensterliif-
tung durch die Nutzer*innen mdglich. Es wurden verschiedene Varianten zur Reduktion der sommer-
lichen Uberhitzung (Sonnenschutzfolien, Nachtliiftung, dezentrale Liiftungsgerite, Klimagerite, etc.)
simuliert. Hierbei geht fiir ein stliches Klassenzimmer hervor, dass bei konsequenter Nachtliiftung
(4-facher Luftwechsel) zwischen 20 und 6 Uhr die Raumtemperatur (heilester Tag im Juni) um 5,4 K
reduziert werden kann. Ohne Nachtliiftung sinkt die Lufttemperatur in den Klassenrdumen lediglich
um 1,4 K.
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Basierend auf diesen Simulationsergebnissen soll fiir einige Klassenrdume eine Automatische
(Nacht-)liiftung mittels nachtriglich einbaubarer Fensteroffner getestet werden. Diese Fensteroffner
sind mit einer zentralen Intelligenz gekoppelt, die bewirkt, dass die Fenster abhédngig von den aktuellen
Bedingungen (AuBlenlufttemperatur, Innenlufttemperatur, CO,-Konzentration, Niederschlag, etc.) ge-
Offnet bzw. geschlossen werden. Aulerdem muss die Windgeschwindigkeit erfasst werden, um ein Ein-
dringen von Holzstaub vom Nachbargrundstiick (siehe Kapitel 3.6) in die Klassenrdume zu verhindern.
Um das Eindringen von Tieren wie Végel oder Flederméause zu verhindern (Auslosen der Alarmanlage)
sollen grobmaschige Schutzgitter installiert werden, die nur geringe Auswirkungen auf die erzielbare
Luftwechselzahl haben.

Generelle Erkenntnisse:

* Invielen Fillen kann durch eine geeignete Reduktion des Warmeeintrags der d&ufleren und inneren
Lasten der Kiihlbedarf deutlich reduziert werden.

* Das Nutzer*innen-Verhalten sollte erhoben und die Nutzer*innen ggf. geschult werden (z.B. blei-
ben derzeit Fenster/Tore an Sommertagen oft gedffnet)

* Eine hohe relative Luftfeuchtigkeit reduziert die Behaglichkeit, kann mit passiver Kithlung jedoch
nur eingeschrinkt verbessert werden.

* Das Potential an Nachtliiftung ist grof, hdngt stark von bautechnischen Rahmenbedingungen ab
und kann meist als manuelle, oder (teil)automatisierte Losung implementiert werden.

* Die Wirtschaftlichkeit des Kiihlkonzepts darf keinesfalls vernachléssigt werden. Vor allem offent-
lichen Gebéduden wie Schulen stehen nur sehr begrenzte Budgetmittel zur Verfiigung, sodass ent-
sprechende ,,Low-Cost-Losungen gefunden werden miissen.

5. AUSBLICK

Aufbauend auf der erhobenen Ausgangslage und den bereits beschriebenen Erkenntnissen wird in den
néchsten Monaten fiir jedes Demonstrationsobjekt ein Kiihlkonzept entwickelt bzw. dieses finalisiert. Dazu
werden weitere Variantenrechnungen, Vergleiche, Bewertungen durchgefiihrt sowie Vorbereitungsmafnah-
men fiir die Umsetzungsphase getroffen. Ziel des Projektes ist es, die erarbeiteten Kiihlkonzepte in zumin-
dest sechs der neun Demonstrationsobjekte auch tatsdchlich zur Anwendung zu bringen. Um die (positiven)
Effekte der umgesetzten MaBnahmen zu bewerten wird ein umfassendes Monitoring durchgefiihrt, das von
einer laufenden Stakeholdereinbindung begleitet wird. Die Stakeholdereinbindung erfolgt, wie auch in der
Erhebungsphase, in Anlehnung an den Design Thinking Prozess (Schroder 2017). Kerninhalt des Design
Thinking Ansatzes ist eine regelméafBige Nutzer*inneneinbindung zu definierten Zeitpunkten. Ziel ist es, die
neu entwickelten Technologien bestmdglich an die Bediirfnisse der Nutzer*innen anzupassen.

Durch die Auswahl unterschiedlicher Gebéudetypen mit unterschiedlichen Ausgangssituationen soll
gewihrleistet werden, dass die entwickelten Kiihlkonzepte ein breites Einsatzspektrum aufweisen und
zukiinftig in einer Vielzahl von weiteren Bestandgebéduden in Giissing und dariiber hinaus einsetzbar sind.
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ABSTRACT: A healthy, cool urban climate is one of the most essential commons of our present society.
Therefore, the project goal of “Troepferlbad 2.0” is the creation of so-called Coolspots, i.e., multifunc-
tional cooling oases in the urban open space. The project title refers to the establishment of the first
public bathes in Vienna, named “Troepferlbad”. As a welfare institution, these were a blessing to public
health and a contemporary response to the problems of the urban population of the late 19th century,
providing vulnerable groups with urgently needed infrastructure and promoting social cohesion. The
Coolspot-network shall imitate the social, architectural, and functional success of the Troepferlbad 2.0
network, giving to the today’s urban population a common relief in the hot seasons, specifically for
vulnerable groups and to those who do not have the luxury of own balconies, gardens or other private
green space. At the same time, the architectural design shall respond to the individual needs in the local
space fostering social cohesion.

The Coolspots demonstrate the multifunctional benefits of co-creatively planned, self-organized
and decentralized implementation of urban Nature-based solutions (NBS) at ground sealed public spac-
es. The overall aim is to create scalable, modular, changeable, cooling-optimized urban open spaces
(Coolspots) with a high quality of stay. Different participation and co-creation measures were tested
in order to integrate various vulnerable local groups (senior citizens, homeless people, etc.) and their
interests to the design of the Coolspots.

The Troepferlbad 2.0 project directly meets the ecologic, social, economic and cultural pillars of
sustainable development. Based on the ecologic pillar through fostering urban NBS in heavily degraded
urban environment, social, economic and cultural dimensions are met via co-creational planning-meth-
ods and adapted local urban design.

The results from the project shall enable the creation of a Coolspot network throughout Vienna and
European cities, based on the publication of the modules and principles and practitioner-handbooks for
implementation.

The R&D project Troepferlbad 2.0 is a cooperative project between different partners under the
funding program of the Austrian climate and Energy Fund (Project number: 875166). Via experimenta-
tion and co-creation, the Troepferlbad 2.0 method could be developed and demonstrated at two Demo-
sites in two different Viennese districts (Schlingermarkt and Esterhazypark).

1. EINLEITUNG

Das Projekt ,, Tropferlbad 2.0. Technische, planerische und finanzielle Umsetzung eines Coolspotnetz-
werks — mit besonderem Fokus auf vulnerable Gruppen® ist ein dsterreichisches Forschungsprojekt,
das vom Klima- und Energiefonds (https://www.klimafonds.gv.at/) im Programm Smart Cities (https://
smartcities.at/projects/coolspotnetzwerk-fuer-vulnerable-gruppen/) geférdert wird. Die Abwicklung
erfolgt iiber die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG (Projektnummer: 875166).
Das Projektkonsortium besteht aus folgenden Organisationen: Green4Cities GmbH (Konsortialfiih-
rung), Biiro fiir nachhaltige Kompetenz B-NK GmbH, OGUT — Osterreichische Gesellschaft fiir Um-



224 B. Knoll, A. Renkin, D. Schnepf, T. Vollmann

welt und Technik, Die Treiber e.U., ROCKETS Holding GmbH, Magistratsabteilung 18 der Stadt Wien
(sowie MA 20, MA 22, MA 25 und KBI), Urban Innovation Vienna GmbH und Wien Energie GmbH.
(https://www.troepferlbad.at/)

Der Titel des Projekts ,, Tropferlbad 2.0 ist an einen gleichnamigen Wiener Volksmund-Begriff
angelehnt. Volksbiader wurden in der Griinderzeit und im Roten Wien aufgrund ihres oft spérlichen
Wasserflusses ,, Tropferlbad* genannt. Die Bader waren fiir viele Wiener Arbeiterinnen und Arbeiter
jahrzehntelang die einzige Mdoglichkeit zu Korperreinigung und daher ein wichtiger Faktor flir die
Volksgesundheit. Entsprechend diesem Hintergrund will das Projekt ,, Tropferlbad 2.0* einen dhnlich
positiven Effekt erzielen und die Schaffung von kiithlungsoptimierten Stadtfreiriumen anstofen, um
einen aktiven Beitrag gegen die steigenden Temperaturen in unseren Stadten und fiir eine klimawande-
langepasste Stadtentwicklung (RoBler 2015) zu leisten.

Zwischen 2019 und 2020 wurden zwei Demo-Coolspots an zwei verschiedenen Standorten entwi-
ckelt und gebaut, ndmlich am Schlingermarkt im 21. Wiener Gemeindebezirk und im Esterhdzypark
(vor dem Haus des Meeres) im 6. Wiener Gemeindebezirk. Dabei wurden mikroklimatische und soziale
Aspekte mitgedacht und beriicksichtigt. Das Forschungsprojekt ,, Tropferlbad 2.0° bietet den Rahmen
und die Moglichkeiten das Konzept von Coolspots an diesen zwei Demo-Standorten zu monitoren und
zu evaluieren. So konnen Erkenntnisse gewonnen werden iiber das bestmogliche Design von Coolspots
und iiber die tatsdchliche Wirksamkeit — sowohl mikroklimatisch als auch fiir unterschiedliche Nutze-
rinnen und Nutzer. Zudem werden im Forschungsprojekt auch Finanzierungsmodelle entwickelt, um
die Verbreitung von Coolspots in Wien und anderen Stidten — im Sinne eines Coolspot-Netzwerkes —
zu ermdglichen. Als Ergebnis des Forschungsprojekts werden im Frithling 2022 Planungshandbiicher
zu den Themen Design und Technik, Planung und Errichtung, Griinpflege und Wartung, Partizipation
sowie Finanzierung der Coolspots erstellt und publiziert.

2. WASIST EIN ,,COOLSPOT*“?

,,Coolspot“ ist ein englischer Begriff und bedeutet tibersetzt so viel wie ,kiihle Stelle” oder ,,kithler Ort/
Platz”. Der Name wurde gewihlt, weil die ,,Coolspots” genau das sein sollen: kiihle und coole Orte,
an zentralen asphaltierten Pldtzen in der Stadt, die mit ihrem Kiihleffekt zum Aufenthalt an vor allem
heilen Sommertagen einladen und fiir alle Menschen nutzbar sind — ein Platz fiir alle, die an heilen
Tagen Abkiihlung suchen.

Coolspots sind Installationen von kombinierten Begriinungs-, Wasser- und Beschattungselemen-
ten zur Kithlung auf zentralen asphaltierten Pldtzen im dicht verbauten (Stadt-)Gebiet. Sie haben eine
kithlende Wirkung und bieten inklusive individueller Sitzmdbel Aufenthaltsmoglichkeit fiir 20 bis 35
Personen. Ziel der Coolspots ist es, die individuell gefiihlte Temperatur (Physiologische Aquivalenz
Temperatur — PET (ZAMG 2021)) der sich dort aufthaltenden Menschen unter 29 °C zu halten, egal
welche Lufttemperatur die Umgebung hat. Dadurch werden Behaglichkeit und Wohlfiihlen erzielt.
Coolspots konnen auf verschiedenste Art und Weise ausgestaltet und auf die Gegebenheiten vor Ort
sowie die Bediirfnisse der Nutzerinnen und Nutzer angepasst werden.

Die Hitze in der Stadt steigt, der Anteil an asphaltierten und bebauten Fliachen ebenso. Coolspots
bieten eine schnelle und attraktive Losung fiir Stadte und Bezirke, die der Hitze entgegenwirken und
kithlende Oasen im oOffentlichen Raum fiir die Bewohnerinnen und Bewohner bereitstellen wollen.
Coolspots sind eine Moglichkeit auf versiegelten Flachen auf schnelle Weise kithlende Griin- und Was-
serelemente einzurichten. Da kein Unterbau und keine Entsiegelung des Bodens notwendig sind, kon-
nen Coolspots auch an Orten errichtet werden, welche nicht entsiegelt werden konnen. Dadurch sollen
sie zu einer raschen und unkomplizierten Kiihlung und Begriinung der Stadt beitragen.
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Die Vorteile der Coolspots im Uberblick:

*  Coolspots sind kiithlende Oasen an zentralen Orten im &ffentlichen Raum. Sie bieten Aufenthalts-
qualitdt und Nutzungsoffenheit (nutzbar fiir alle Menschen, ohne Konsumzwang).

*  Coolspots sind nicht bodengebunden — dadurch ist eine schnelle, unkomplizierte Errichtung, auch
auf betonierten Fldchen mdglich. Coolspots sind daher leicht multiplizierbar.

*  Coolspots kdnnen je nach Bedarf und angepasst an die Bediirfnisse der Nutzerinnen und Nutzer
sowie passgenau an die Umgebung ausgestaltet werden.

3. PRINZIPIEN EINES COOLSPOTS

Coolspots gelingen durch die Kombination von Architektur/Asthetik mit Pflanzen und technischen Kiihl-
systemen und einer co-kreativen, synergetischen Planung. Die kithlende Wirkung entsteht durch die Kom-
bination aus Beschattung, natiirlicher Verdunstungskiihlung durch Pflanzen und Pflanz-Substrate (Evapo-
transpiration) sowie technischer Verdunstungskiihlung, wie zum Beispiel Hochdrucknebeltechnik.

Die Architektur der Coolspots sieht folgende Eckpfeiler vor: schattige Raume, Kiihlleistung der
Pflanzen, technische Kiihlsysteme, optimiertes Windfeld. Pflanzen spenden Schatten und kiihlen durch
ihre Verdunstungsleistung die Luft spiirbar ab. Zudem sind Pflanzen fiir die Aufenthaltsqualitdt, &s-
thetische Wirkung und Unverwechselbarkeit des Designs von zentraler Bedeutung. Pflanzen wirken
nachweislich positiv auf Menschen (Lohr 2007). Kiihlend wirken zudem Hochdrucknebelanlagen und
Wasser in diversen Formen. Die Planung der Coolspots wird mit Hilfe von mikroklimatischen Simulati-
onen optimiert und im Zuge der Umsetzung durch Klima-Messungen vor Ort {iberpriift. Zudem werden
durch Beteiligungsformate Wiinsche und Ideen sowie auch Riickmeldungen aus der Bevolkerung in
die Planung einbezogen.

Im Wesentlichen ist das Zusammenspiel der folgenden vier Prinzipien das ,,Rezept fiir einen Coolspot:

e Okologie und Vegetation (Bepflanzung)

*  Technische Beschattung (Beschattung durch Textilien)

* Technische Kiihlung (Hochdrucknebeltechnik und Sensorik)
* Aufenthaltsqualitit und Nutzungsoffenheit

4. BETEILIGUNG UND MONITORING

4.1 BETEILIGUNG: ERKENNTNISSE ZU WUNSCHEN UND BEDURFNISSEN DER
NUTZERINNEN UND NUTZER
Die Partizipation im Projekt Tropferlbad 2.0 durchlduft mehrere Beteiligungsphasen (Abb. 1) mit dem
Ziel die Coolspots nach den Wiinschen und Bediirfnissen der zukiinftigen Nutzerinnen und Nutzer zu
gestalten und die tatsdchliche Nutzung und Wirkung der Coolspots zu iiberpriifen. Die Menschen, die
an den Beteiligungsformaten teilnehmen, geben so wichtigen Input fiir Kiihlung, Asthetik, Ausstattun-
gen und Aufenthaltsqualititen. Zusétzlich wird iiber das Projekt und die Projektziele informiert und die
Akzeptanz erhoht.
Im Projektverlauf werden 3 Phasen in Bezug auf die Coolspots unterschieden:

Nutzungsphase
Planungsphase Bauphase

(= Monitoring)

Abb. 1: Beteiligungsphasen im Projekt
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Die Bevolkerung wurde mit unterschiedlichen Beteiligungsformaten in die Planungsphase (2019)
und Bauphase (2020, angepasst an die COVID-19 Situation) der Coolspots miteinbezogen:

Die Coolspots wurden unter Beteiligung der kiinftigen Nutzerinnen und Nutzer an den beiden
Standorten entwickelt. Durch verschiedene Aktivititen der Biirger*innenbeteiligung, wie miindliche
Befragungen vor Ort, Fragebogen, Ideensammlungen, Stakeholder Gespréche etc., konnten die Wiin-
sche und Bediirfnisse sowie Meinungen der kiinftigen Nutzerinnen und Nutzer vor Ort in die Planung
der Coolspots miteinbezogen werden. Wéhrend dem Bau der Coolspots konnten zudem erste Riickmel-
dungen und Stimmungsbilder zu den tatsidchlichen Umsetzungen gesammelt werden. (Néheres zu den
Ergebnissen der partizipativen Maflnahmen in Planungs- und Bauphase kann in den Ergebnis-Berichten
nachgelesen werden: https://www.troepferlbad.at/downloads/)

4.2 MONITORINGINDERNUTZUNGSPHASE: MIKROKLIMATISCHE UND SOZIALE

WIRKSAMKEIT DER COOLSPOTS NACH ERRICHTUNG
Die sogenannte ,,Nutzungsphase® wurde mit Errichtung der beiden Coolspots im Spatsommer 2020
eingeldutet. Seitdem werden die Coolspot Standorte einem Monitoring unterzogen. Bei einem Mo-
nitoring werden verschiedene Faktoren und Parameter beobachtet. Im Projekt werden mikroklimati-
sche Daten (z.B. Temperatur) gemessen, die tatsédchliche Nutzung beobachtet sowie die tatséchliche
Kiihlung und Behaglichkeit aus Sicht der Nutzerinnen und Nutzer erfragt. Auch Riickmeldungen und
weitere Vorschldge zur Optimierung werden aufgenommen.

Die Nutzungs- und Monitoringphase im tatséchlichen Betrieb der Coolspots ist ein Herzstiick des
Projekts. In dieser Phase wurden und werden die Ziele der Coolspots gepriift, um zu erfassen, was die
Coolspots tatsdchlich erwirken — mikroklimatisch und sozial. Was waren die Ziele und wie wirken die
Coolspots einerseits auf das Mikroklima und andererseits auf die Nutzerinnen und Nutzer?

4.2.1 Naturwissenschafiliches Monitoring — Methodik

Um die mikroklimatische Wirksamkeit und die tatséchliche Kithlung in den Coolspots zu erforschen,
wurden vor Ort Klima-Mess-Stationen installiert — jeweils eine Mess-Station im Coolspot und eine
Mess-Station auBerhalb des Coolspots. Dadurch kénnen mikroklimarelevante Parameter, wie Lufttem-
peratur in °C, Dampfdruck in hPa, Globalstrahlung in W/m?, Niederschlag in mm/h, Windgeschwin-
digkeit in m/s, Windbden in m/s und Windrichtung in Grad, im Coolspot und auflerhalb des Coolspots
(Umgebung) gemessen und verglichen werden. Die Daten werden im 15 Minuten-Takt gemessen und
mittels eines Datenloggers an jedem der Standorte stiindlich automatisiert an eine Datenbank/Cloud
gesendet. Zusitzlich werden mehrmals pro Monat Messungen mit einem Hand-Messgerdt (Thermohy-
grometer) durchgefiihrt und Thermaldarstellungen mit einer Warmebildkamera angefertigt. Durch den
Vergleich wird die tatsidchliche kithlende Wirkung deutlich.

Die Temperatur kann einerseits in Grad Celsius (°C) gemessen werden. Andererseits hat jeder
Mensch ein unterschiedliches thermisches Wohlbefinden (menschliche Wohlbefinden in Abhingigkeit
von der Temperatur) und nimmt Temperatur anders wahr. Dieses Temperaturempfinden setzt sich aus
mehreren Faktoren, wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie Strahlung zusam-
men. Das thermische Wohlbefinden kann durch die gefiihlte Temperatur (Physiologische Aquivalenz
Temperatur — PET) dargestellt werden. Die gemessen Kenngréfen des PET werden in das Klimabe-
rechnungstool RayMan von Prof. Dr. Andreas Matzarakis eingespeist und der PET fiir den gefragten
Zeitpunkt errechnet (Matzarakis et al. 2007; Matzarakis et al. 2010).

Zudem wurde ein Vegetationsmonitoring mit monatlicher Bonitur und Vitalitdtskontrolle der
Vegetation durchgefiihrt sowie anhand von Nebelchoreographien und Datenblittern der technischen
Komponenten der Coolspots Hochrechnungen zu Wasser und Stromverbrauch angestellt. Das natur-
wissenschaftliche Monitoring zeigt mikroklimatische Wirkungen und Verdnderungen auf. Daraus ldsst
sich weiterer Handlungsbedarf ableiten, der eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung der
Anpassungsstrategie fiir den Klimawandel und des Aktionsplans fiir die Stadtentwicklung darstellt.
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4.2.2 Soziales Wirkungs-Monitoring — Methodik

Wie bereits beschrieben, ist ein Ziel der Coolspots, Menschen einen kiithlenden Ort zu bieten, in dem
die gefiihlte Temperatur unter 29 °C bleibt. Daher wurden die Nutzerinnen und Nutzer auch zu ihrer
subjektiv gefithlten Temperaturwahrnehmung in den Coolspots befragt. Zusétzlich wurden die tatséch-
lichen Nutzungen der Coolspots und die Zufriedenheit der Nutzerinnen und Nutzer beobachtet und
erfragt. Nutzerinnen und Nutzer der Coolspots hatten die Méglichkeit ihre Meinungen zum Design und
zur kithlenden Wirkung der Coolspots an das Projektteam zu kommunizieren. Das Feedback dient vor
allem dazu weitere kiinftige Coolspots zu optimieren. Spezielle Beriicksichtigung erhielten Wirkun-
gen der Coolspots in Hinblick auf vulnerable Personengruppen (= Menschen, die besonders unter der
sommerlichen Hitze leiden), wie beispielsweise Kinder und Jugendliche sowie einkommensschwache
Personen und Menschen mit geringem oder keinem Wohnraum. Das gesammelte Feedback der befrag-
ten Personen ist ein wichtiger Bestandteil, um vor allem kiinftige Coolspots maf3geschneidert auf die
Bediirfnisse und Wiinsche der Bevolkerung anzupassen und weiter zu verbessern.

5. ERSTE MONITORING-ERGEBNISSE

5.1 NATURWISSENSCHAFTLICHES MONITORING
Die ersten Ergebnisse zum PET zeigen eine iiber den gesamten Tag niedrigere gefiihlte Temperatur im
Coolspot. Die Berechnungen wurden beispielhaft fiir einen Hitzetag durchgefiihrt mit maximalen Un-
terschieden zu den Referenzmessungen von -12,2 °C PET am Coolspot Esterhazypark sowie -11,3 °C
PET beim Coolspot Schlingermarkt. Uber den gesamten Tag gesehen ergibt sich eine Verbesserung des
PET im Coolspot um -5,8 °C PET am Coolspot Esterhazypark und -7,1 °C am Coolspot Schlingermarkt
gegeniiber den jeweiligen Referenzmessungen.

Erste Ergebnisse der Nebelchoreographien und der Datenblittern der technischen Komponenten zu
Wasser und Stromverbrauch des Coolspot Esterhazypark wurden hochgerechnet. Durch unterschied-
lich starke Nutzung und mikroklimatischen Gegebenheiten ergeben sich drei mogliche Nebelszenarien.

* Szenario 1 mit einer geringen Nebeldauer, reduzierten Anzahl aktiver Nebeldiisen, geringer Auflentem-
peratur und schwacher Nutzung ergibt einen Verbrauch von 27,5 1 Wasser und 2,5 kWh Strom pro Tag.

*  Szenario 2 geht von einer mittleren Nutzung bei einer mittlerer Nebeldauer, reduzierter Anzahl von
aktiven Nebeldiisen aus und verbraucht 125,4 1 Wasser und 3,78 kWh Strom pro Tag.

e Szenario 3 geht von einer maximalen Nutzung, Nebeldauer und Aktivierung aller Nebeldiisen aus
und verbraucht somit 224,4 1 Wasser und 5,04 kWh Strom pro Tag, etwas weniger als der tdgliche
Gesamthaushaltsverbrauch an Wasser von zwei Wienerlnnen und etwa die Hilfte des tdglichen
Stromverbrauchs eines durchschnittlichen Wiener Haushalts (MA31 2021, MA20 2019). Hervor-
zuheben ist, dass Wasser nicht verschwendet wird, sondern fiir lokale Kiihlung eingesetzt wird und
somit der Verbesserung der Aufenthaltsqualitidt im Coolspot dient.

Mit den genaueren mikroklimatischen Auswertungen wird mit Ende der Monitoringsphase im Oktober
2021 begonnen.

5.2 SOZIALES WIRKUNGS-MONITORING

5.2.1 Esterhazypark im 6. Wiener Gemeindebezirk

Zu den Nutzungen und den Personengruppen, die den Coolspot im Esterhdzypark nutzen, ist festzuhal-
ten, dass der Coolspot sehr vielfiltig genutzt wird. Vor allem wird der Coolspot genutzt als Erholungs-
ort oder auch Treffpunkt, zum Pausieren in der Mittagspause, zum kurzen Verweilen und Warten — vor
allem durch Touristinnen und Touristen, die das nahegelegene ,,Haus des Meeres* besuchen. Auch
viele Familien mit Kindern nutzen den Coolspot zum Spielen. Der Coolspot wird auch durch junge
Erwachsene fiir Sportaktivititen genutzt und ist zuweilen auch ein Ort der Kreativitdt. Menschen, die
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in der Niahe arbeiten oder wohnen, nutzen den Coolspot unter anderem auch als Ort zum Arbeiten oder
fiir Besprechungen oder zum Lernen.

Abb. 3: Vielfdiltige zeitgleiche Nutzungen im Coolspot Esterhazypark (Foto: B-NK GmbH 2021)

Vertreterinnen und Vertreter von Interessensgruppen und aus der Politik sind dem Coolspot allesamt sehr
positiv gestimmt. In den Interviews wurde oft darauf hingewiesen, dass der Coolspot sehr gut angenommen
wird, dass die Nutzung sehr vielféltig ist und trotz der vielfiltigen Nutzungen und Nutzer*innengruppen ein
friedliches Zusammentreffen stattfindet. Eine Interviewperson fasste es so zusammen: ,,Der Coolingpark ist
ein Labor und ein Exemplar, wie man Kiihlung im &ffentlichen Raum schaffen kann.*
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Zusitzlich wurden mit Kindern und Jugendlichen Schulworkshops durchgefiihrt. Die Kinder und
Jugendlichen wurden zu ihrer Meinung zum Coolspot befragt.

Tab. 1: Meinungen von Kindern und Jugendlichen zum Coolspot Esterhazypark (Erhebung: B-NK
GmbH 2021)

Frage Ja Weill  Nein
nicht
Kennst du den Coolspot? 19 0 13
Bist du oft an diesem Ort? 0 1 12
Bist du schon im Coolspot gesessen/hast du ihn schon genutzt? 2 0 12
Gefallt dir der Coolspot? 25 11 10
Kannst du dir vorstellen den Coolspot zu nutzen? 3 10 19
Glaubst du, wirst du mit deinen Freundinnen und Freunden herkommen? 5 7 16
Empfindest du den Coolspot als kithlend/angenehm an Hitzetagen? 36 24 0
Findest du, dass es davon mehr geben sollte in der Stadt? 52
Glaubst du, dass viele Coolspots in der Stadt gegen die Hitze in der Stadt 14 0 0

helfen kénnen?

Tab. 1 zeigt, dass einige Kinder und Jugendliche noch nie im Coolspot waren bzw. den Coolspot
noch nicht genutzt haben. Dennoch gibt ein Grofiteil der Befragten an, dass ihnen der Coolspot
gut gefillt. Den Ergebnissen zufolge sind die Befragten eher zdgerlicher, ob sie sich vorstellen
konnen, den Coolspot zu nutzen und mit Freundinnen und Freunden herzukommen, dennoch emp-
finden sie den Coolspot als kithlend und angenehm an heilen Tagen und sind auch der Meinung,
dass es mehr davon geben sollte in der Stadt und dass viele Coolspots gegen die Hitze in der Stadt
helfen kénnen.

Die Kinder und Jugendlichen wurden auch befragt, wie sie die Temperatur innerhalb vom
Coolspot und auBlerhalb vom Coolspot einschidtzen. Der Mittelwert daraus ergibt, dass die ge-
schitzte Temperatur auflerhalb des Coolspots im Mittel mit 28,6 °C eingeschétzt wurde und inner-
halb des Coolspots mit 23,4 °C. Auch der subjektive Wohlfiihlfaktor — innerhalb und auf3erhalb des
Coolspots im Zusammenhang mit der Temperatur wurde erfragt. 60 % der Kinder und Jugendli-
chen fiihlen sich innerhalb des Coolspots sehr wohl bis eher wohl und auB3erhalb des Coolspots ge-
ben 86 % an, dass sie sich eher nicht wohl bzw. gar nicht wohl fithlen bezogen auf die Temperatur.

5.2.2 Schlingermarkt im 21. Wiener Gemeindebezirk

Eine Besonderheit findet sich am Schlingermarkt, denn es hat sich eine Gruppe von ,,Stammgés-
ten* gebildet, die jeden Tag den Coolspot nutzt — fiir sie ist der Coolspot vor allem ein sozialer
Treffpunkt und ein Ort der Kommunikation. Sie nutzen den Coolspot zum Zusammensitzen, zum
Plaudern, zum Austausch, Essen und Trinken. Diese Gruppe hat sich im und durch den Coolspot
kennengelernt und besteht aus Bewohnerinnen und Bewohnern aus der unmittelbaren Umgebung —
vor allem aus dem Schlingerhof, einer Wohnanlage mit eher kleineren Wohnungen, ohne Balkone
und mit wenig Durchliiftungsmdglichkeiten. Zudem wird der Coolspot als Erholungsort — vorwie-
gend von Einzelpersonen genutzt, zum Abkiihlen im Coolspot oder Sonne geniefen, Musik horen,
Lesen, Essen, Trinken, sowie zum kurzen Verweilen oder Pausieren, vor allem von Marktbesuche-
rinnen und -besuchern.
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=

Abb. 5: Abkiihlung im Coolspot Schlingermarkt (Foto: B-NK GmbH 2020)

Auch am Schlingermarkt wurden Workshops mit Kindern und Jugendlichen durchgefiihrt und de-
ren Meinungen zum Coolspot erfasst.
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Tab. 2: Meinungen von Kindern und Jugendlichen zum Coolspot Schlingermarkt (Erhebung: B-NK
GmbH 2021)

Frage Ja Weill  Nein
ich
nicht
Bist du oft an diesem Ort? 31 3 21
Gefillt dir der Coolspot? 50 24 2
Bist du schon im Coolspot gesessen/hast du ihn schon genutzt? 5 4 55
Kannst du dir vorstellen den Coolspot zu nutzen? 32 23 0
Glaubst du, wirst du mit deinen Freundinnen und Freunden herkommen? 17 0
Empfindest du den Coolspot als kithlend/angenehm an Hitzetagen? 12 0
Findest du, dass es davon mehr geben sollte in der Stadt? 39 25 0
Glaubst du, dass viele Coolspots in der Stadt gegen die Hitze in der Stadt 19 1 1

helfen kénnen?

Wie die Tab. 2 zeigt, gaben die meisten Befragten an, dass ihnen der Coolspot gefillt und sie sich vorstel-
len kénnen, ihn zu nutzen. Die Kinder und Jugendlichen kénnen sich Grofteils vorstellen, mit Freundinnen
und Freunden herzukommen und sie empfinden den Coolspot als kiihlend und angenehm an heif3en Tagen.

Bezogen auf die geschitzte Temperatur, gaben die Kinder und Jugendlichen eine mittlere geschétz-
te Temperatur auBlerhalb des Coolspots mit 31,1 °C und innerhalb des Coolspots mit 25,3 °C an. Auch
am Schlingermarkt haben 68 % der befragten Kinder und Jugendlichen angegeben, dass sie sich mit der
Temperatur im Coolspot sehr wohl bis eher wohl fiihlen. 83 % haben angegeben, dass sie sich mit der
Temperatur aulerhalb vom Coolspot eher nicht wohl bis gar nicht wohl fiihlen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass beide Coolspots von den Nutzerinnen und Nutzern gut ange-
nommen werden und dhnliche Nutzungen zu beobachten sind, auch wenn die Nutzungsfrequenz an den
beiden Standorten unterschiedlich ist. Die Coolspots werden vielfach als Treffpunkt oder Erholungsort,
fiir kurzes Verweilen und Pausieren genutzt. An beiden Orten ist der Kithlungseffekt wirklich spiirbar.
Trotzdem besteht an beiden Standorten der Wunsch nach stérkerer Vernebelung bzw. niedriger mon-
tierten Diisen fiir den Sprithnebel.
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PLUS-ENERGIE MELK: Erfahrungen bei der Sondierung
von Plus-Energie-Arealen

M. Grim-Schlink, G. Hofer, A. Stipsits
e7 energy innovation & engineering, Wien, Osterreich

ABSTRACT: Positive Energy Districts (PED) are a piece of the puzzle for the goal of climate neutrality
in the coming decades. An important stakeholder is the administration and the political representatives
of a city. The efforts of the city of Melk are shown as a concrete example: Melk sets itself the goal of
setting high standards for climate protection and renewable energy resources in current and future urban
development areas. This also includes the realisation of plus-energy areas in current urban development
areas.

A common catalogue of requirements for Positive Energy Districts was developed on the basis of
the needs and goals of developers, the city of Melk and citizens. The requirements of the World Herit-
age Site were also taken into account for the area in the centre. The individual sites were examined by
means of energy space analyses, energy concepts and technical-organisational analyses, and suitable
digital solutions for demand response were proposed. Possible approaches of business models and
energy communities were analysed. Through the active participation of the city of Melk as well as the
property owners and developers involved, and with the involvement of citizens, acceptance is to be
ensured as a preparation for implementation and a concept for plus-energy areas that is as practical as
possible.

The result of the project is a process for the early support of municipalities and cities in the develop-
ment of Plus-Energy sites. These results will also be taken into account and further developed interna-
tionally within the framework of the JPI Urban Europe project PED-ID. A decision-making template for
developers and investors was developed for specific sites. In addition, a roadmap for the city of Melk
for the realisation of Plus-Energy sites was created in order to have already identified important steps
for the coming years. By preparing the results and findings of this exploratory process for other small
towns, the aim is to give them an impetus and support for the realisation of Plus-Energy sites.

1. EINLEITUNG

Die Stadt Melk hat sich zum Ziel gesetzt, in bestehenden und geplanten Stadtentwicklungsgebieten be-
sondere Anforderungen an Klimaschutz und erneuerbare Energieressourcen zu stellen. In Vorbereitung
auf die Umsetzung werden zwei unterschiedliche Entwicklungsgebiete darauthin untersucht, welche
technischen Mafinahmen, organisatorischen Losungen und wirtschaftlichen Effekte fiir die Umsetzung
von Plusenergiegebieten erforderlich sind. Ergebnisse zeigen, dass eine Plus-Energie-Bilanz im Be-
reich des Stadtzentrums (Boulevard Melk) schwierig, aber machbar sein wird; hier wird auch die Defi-
nition von Plus-Energie-Flachen eine Rolle spielen. Im Gebiet am Stadtrand (Melk Siid) hingegen wird
die Plus-Energie-Bilanz bereits in der ersten Phase der Gebietsentwicklung realisiert werden. Damit
kann auch in diesem Gebiet ein gutes Signal fiir die weitere Entwicklung gesetzt werden.

1.1 ECKDATEN ZUR STADT

Die Stadtgemeinde Melk hat rund 5.600 Einwohner und ist Bezirkshauptstadt mit rund 78.000 Einwoh-
ner des Bezirks. Die Altstadt Melk ist Teil des UNESCO Weltkulturerbes Wachau. Bauliche Malinah-
men in diesem Gebiet stehen somit unter hohen Anforderungen des Gebdude- und Ensembleschutzes.
Fiir die Warmeversorgung im Stadtzentrum steht ein Biomasse-Heizwerk zur Verfiigung.
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1.2 UBERBLICK ZU DEN PLUS-ENERGIE AREALEN IN DER STADT
Im Gebiet der Stadt Melk werden in den kommenden Jahren zwei groflere Entwicklungsgebiete reali-

siert (Tab. 1):

¢ Boulevard Melk: ein innerstédtisches Entwicklungsgebiet mit rund 18.000 m? Nutzfliche am Ran-
de der Altstadt, die unter UNESCO Weltkulturerbe-Status steht, wo bestehende Gebdude abgeris-
sen werden, das Areal umgenutzt wird und auch ein neuer Waldgarten entsteht.

¢ Melk Siid: Neues Stadtentwicklungsgebiet auf der griinen Wiese mit rund 350.000 m? Nutzflache,
mit vorwiegend Wohnbauten und im geringen Ausmal} gewerbliche Nutzungen

In Tab. 1 sind die wichtigsten Eckdaten der beiden Areale zusammengefasst.

Tab. 1: Uberblick iiber die Areale

Name Boulevard Melk Melk Siid
GroBe Fliache Areal Ca. 20.000 m*=2 ha Ca. 600.000 m* = 60 ha
Grofle Nutzflachen ca. 18.000 m? Ca. 350.000 m?
Anzahl Gebaude ca. 7 Gebdude Steht noch nicht fest
Anzahl Bewohner in Uberwiegend Nicht-Wohn- Ca.2.700 EW
‘Wohnungen nutzung; ca. 150 EW
Neubau/Bestand Vorwiegend Abbruch/Neubau  Vorwiegend Neubau
+ Bestand/Sanierung
Nutzungsart Gewerbe, Wohnen, Handel, Vorwiegend Wohnen,
Hotellerie geringfligig Gewerbe
UNESCO Anforderungen Ja, fiir Neubauten und PV Nein
Anlagen am Dach
Baubeginn Ca. 2022 Ca. 2025
Fertigstellung Ca. 2023 Ca. 2040
Gemeindegebdude im Areal Nein Ja: Sportzentrum, Feuerwehr

Diese Gebiete (Abb. 1) sind sehr unterschiedlich gestaltet, nachfolgend einige Gegensétze:

¢ Vorwiegend Nicht-Wohngebéude vs. vorwiegend Wohngebaude;

¢ Bestandsgebdude mit hohen Anforderungen an den Denkmalschutz auf Basis der Richtlinien der
UNESCO vs. Neubauten mit vorwiegend Anforderungen der Wohnbauforderung;

e innerstddtisches Gebiet vs. Bebauung am Rande der Stadt auf der ,,griinen Wiese*

*  Geplante Umsetzung in den ndchsten Jahren vs. Start der baulichen Umsetzung Mitte der 2020er Jahre.

Es werden zwei Areale im Rahmen der Sondierung gepriift, weil die unterschiedlichen Situationen
und Zeitpléne unterschiedliche Aktivititen erfordern und somit gute Moglichkeiten fiir vielseitige Er-

kenntnisse gegeben sind.
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Abb. 1: Stadtentwicklungsgebiete Melk Areale (adaptiert nach Basemap 2021)

1.3 ZIELSETZUNG DER STADT
Die Stadt Melk setzt sich als Ziel, bei aktuellen und kiinftigen Stadtentwicklungsgebieten hohe Ansprii-
che an Klimaschutz und erneuerbare Energieressourcen zu setzen. Dazu zéhlt auch die Realisierung
von Plus-Energie Arealen in aktuellen Stadtentwicklungsgebieten. Dariiber hinaus setzt sich die Stadt
zum Ziel, Pilotgemeinde im Rahmen der Umsetzung von lokalen Energiegemeinschaften zu sein. Um
als Beispiel voranzugehen, werden in den ndchsten Monaten auf gemeindeeigenen Gebduden grof3fia-
chig PV-Anlagen umgesetzt.

Bei den genannten Projekten soll gepriift werden, ob und wie eine Realisierung hinsichtlich Plus-
Energie Areale umsetzbar ist. Dabei wird auf die unterschiedlichen Ausgangspositionen Riicksicht ge-
nommen:

e cin kleines innerstidtisches Gebiet, mit vorwiegend Gewerbenutzung, am Rande der historischen
Altstadt;
* sowie ein groferes Gebiet in der ,,griinen Wiese®, mit vorwiegend Wohnnutzung.

2. METHODISCHE GRUNDLAGEN

Am Beginn des Projekts stand die Auseinandersetzung mit der Definition fiir Plus-Energie Areale. Gerade
die gegensitzlichen Ansétze beider Gebiete konnen fiir die Konkretisierung der Definition einen wich-
tigen Beitrag leisten. Nachdem derzeit international noch keine eindeutige Definition fiir Plus-Energie
Areale vorliegt, sollen die Systemgrenzen transparent dargestellt werden (Siehe Tab. 2 und Abb. 2).

Auf Basis der Bedarfe und Ziele von Bauherrn sowie der Stadt Melk wird ein gemeinsamer An-
forderungskatalog fiir Plus-Energie Areale entwickelt. Dabei wird im Areal im Zentrum auch auf die
Anforderungen des Weltkulturerbes eingegangen.

Die einzelnen Areale werden mittels Energieraumanalysen, Energiekonzepten sowie technisch-
organisatorischen Analysen tiberpriift sowie geeignete organisatorische Losungen fiir die Umsetzung
von grofBflichigen PV-Anlagen vorgeschlagen.

Durch die aktive Beteiligung der Stadt Melk sowie der beteiligten Grundstiickseigentiimer und
Bauherrn soll die Akzeptanz als Vorbereitung fiir eine Umsetzung und ein mdglichst praxisnahes Kon-
zept fiir Plus-Energie Areale sichergestellt werden.
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Tab. 2: Systemgrenzen der Plus-Energie Bilanzierung

Betrachtungsdimensionen

Festlegung

Indikator Energiedienstleistung Primérenergie gesamt

Zielsetzung
Zeitraum Bilanzierung

Réumliche Abgrenzung

Energienutzungen

Anmerkungen

Plus-Energie Bilanz
Jéhrlich

Wirme: Energieproduktion au3erhalb des Grundstiicks, mit
direkter Versorgung
Strom: Produktion auf der Liegenschaft

Betriebsenergie:
* Heizen
e Kiihlen

*  Be-/Entfeuchtung

* Hilfsenergie

* Beleuchtung im Gebdude

* Beleuchtung im Quartier
Alltagsmobilitit:

Motorisierter Individualverkehr

Réumliche Abgrenzung: Produktion auBlerhalb der Liegenschaften
in angrenzenden Gebieten wird jedenfalls gepriift und gegebenen-

falls berticksichtigt

Mobilitit: In Melk Siid erfolgt die Bilanzierung mit und ohne
Energieaufwinde fiir Mobilitdt. Im Areal Boulevard Melk wird
der Energieeinsatz fiir Mobilitét nicht beriicksichtigt.
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Abb. 2: Systemgrenzen der Plus-Energie Bilanzierung
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3. ERGEBNISSE

3.1 BOULEVARD MELK IM STADTZENTRUM

Mit der Annahme, dass die Ertrdge aus erneuerbaren Energiequellen innerhalb der rdumlichen Ab-
grenzung des Areals Boulevard Melk ausreichend sein miissen fiir einen Plus-Energie Bilanz, kann
aus jetziger Sicht ein Plus-Energie Status nur dann erreicht werden, wenn zusétzliche PV Fldachen im
Areal installiert werden oder ein groBeres Augenmerk auf die Reduktion des Energieverbrauchs gelegt
wird. Zum einen, weil — wie im geplanten Kulturzentrum — teilweise eine sehr hohe Energienachfrage
vorliegt, zum anderen, weil bei einzelnen Planungen teilweise die Dachfliche und teilweise die Gebéu-
dewand nicht fiir die PV-Nutzung herangezogen werden konnen.

Wird fiir die PV nur die am Boulevard zur Verfiigung stehende Flache genutzt, dann ist es anné-
hernd moglich, den gesamten Stromverbrauch durch den erneuerbaren Strom zu decken. Eine detail-
liertere Konzeptionierung der erneuerbaren Energietriger sowie eine Qualitdtssicherung fiir die Plan-
und und baulichen Umsetzung der Gebdude ist dafiir erforderlich.

3.2 MELK SUD AM STADTRAND
Neben den unterschiedlichen Niveaus fiir den Energiebedarf wurden auch drei Szenarien fiir die PV
Nutzung erstellt:

* Photovoltaik Dach: 95 % der potentiellen Dachflachen belegt (51 % der Gesamtdachflache)

*  Photovoltaik Dach/Fassade: zusétzliche Teile der Stidfassade belegt

*  Photovoltaik Total: Zusitzlicher Larmschutzwall entlang der Autobahn und sporadisch Nebenge-
baude (Carports) belegt

Fiir die Bilanzierung wurden die Gebdudestandards und die Optionen der Erneuerbaren vereint und
zusétzlich die Energiebereitstellung (Fernwarme, Warmepumpen) und die Bilanzgrenze (E-Mobilitét)
variiert. In Abb. 3 ist die Primédrenergiebilanz bei einer angenommenen Warmeversorgung von 50 %
Wirmepumpen und 50 % Fernwarme graphisch dargestellt.
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4. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Je nachdem, wie die Systemgrenzen der Quartiere betrachtet werden, kann es zu unterschiedlichen
Ergebnissen fiir die Deckung des Stromverbrauchs durch Erneuerbare kommen. Beim Boulevard Melk
misste man die zusétzlichen Fldchen im Areal ebenfalls fiir die Installation von PV-Modulen nutzen,
um den Stromverbrauch decken zu konnen. Grund dafiir sind die energieintensiven Gewerbe (z.B. Re-
staurant, Handel usw.), die am Boulevard Melk untergebracht werden sollen. Im Umkreis gébe es auch
einige Fliachen, die derzeit nicht genutzt werden, und sich auch aufgrund ihrer Ausrichtung sehr gut fiir
eine PV-Anlage eignen wiirden. Laut der Simulation wére damit sogar ein Stromiiberschuss moglich,
der auch fiir andere Gebiete rund um den Boulevard genutzt werden konnte.

Beim Quartier Melk Siid wird eine Plus-Energie Bilanz dann erreicht, wenn ein ausgezeichneter
Gebiudestandard und ein hoher Anteil an Erneuerbarer beriicksichtigt wird. Wenn der Energiebedarf
fiir Mobilitét nicht in der Plus-Energie Bilanz beriicksichtigt wird, kann auch mit geringeren Anforde-
rungen an Gebdudestandard und Erneuerbare eine positive Bilanzierung gelingen.

5. HINWEISE

Das Projekt ,,Plus-Energie Melk* wurde durch das Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie im Rahmen des Forderprogramms Stadt der Zukunft
gefordert.

= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt, STA DT FFG
Energie, Mobilitat, B der Zukunft Forschung wirkt.
Innovation und Technologie

Weitere Informationen auf der Projektwebsite im Rahmen der Plattform Nachhaltig Wirtschaften:
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/plus-energie-melk.php

Erfahrungen des Projektes werden in das transnationale Projekt ,,PED-ID Holistic assessment and
innovative stakeholder involvement process for identification of Positive-Energy-Districts* im Rahmen
des Initiative JPI Urban Europe eingebracht.
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AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES, Gleisdorf, Austria

ABSTRACT: As the building sector is very important to reach the EU energy savings goals, a direc-
tive was approved and named as EPBD 2010/31/EU in 2010. Another directive to boost the goals was
approved in 2012 named Energy Efficiency Directive 2012/27/EU. Hence, this issue became more
and more important both directives were then amended and covered within the Energy Performance
of Buildings Directive 2018/844/EU, which includes new further elements and motivation to mod-
ernize the building sector mainly by means of increasing the building renovation rate. Therefore, the
commission presented its renovation wave strategy as part of the European Green Deal in October
2020. In fact, according to the European Commission, the building sector holds about 40 % of the
EU energy consumption and 35 % of the buildings are older than 50 years, where almost 75 % of
the building stock is energy inefficient. Another statistic from the European Commission shows that
the renovation rate is only about 1 % of those buildings. In Austria, the situation is similar to the
abovementioned situation for the EU, that the thermal renovation rate is lower than 1 %, which is
significantly lower than the goals set in the Austrian climate protection report (2 % between 2020 -
2030). To tackle this the paper presents a possibility to drive existing building from 1960’s to 1980’s
to positive energy buildings (PEB) in Austria by implementing a multi-functional fagade system by
means of simulation studies. The demonstrator is chosen from a real building (a former feed silo)
that is going to use as a multi storey residential building with location in Graz. The multi-functional
facade includes not only a thick insulation to avoid heat losses/gains but also an innovative system
where the dissipation system conditions the high thermal masses for heating and cooling purposes.
The innovative system and the building are modelled and simulated in IDA ICE and assessed with
defined KPI’s to reach PEB status in the local area of the demonstrator, and hence to show possibili-
ties in general to increase the renovation rate due to simple installation with less disturbances of the
users. A main part in the plant system is the water-well as source connected to the heat pump system
for heating or cooling (WWHP) of the building. Another renewable energy source is the building
integrated PV (BiPV) that is used to produce electricity for the building and helps to reach PEB. A
special attention within this paper is given to the comfort criteria of the rooms as the multi-functional
fagade provides “delayed” thermal energy/capacities due to high thermal masses between the emis-
sion system and the conditioned rooms. To reach PEB, different simulations are carried out where
the results show that PEB status with the assumed boundary conditions can be reached with the
abovementioned assumptions.

1. INTRODUCTION

As the building sector is very important to reach the EU energy savings goals, a directive was
approved and named as EPBD 2010/31/EU (2010) in 2010. Another directive to boost the goals
was approved in 2012 named Energy Efficiency Directive 2012/27/EU. Hence, this issue became
more and more important both directives were then amended and covered within the Energy Per-
formance of Buildings Directive 2018/844/EU (2018), which includes new further elements and
motivation to modernize the building sector mainly by means of increasing the building renovation
rate. Therefore, the commission presented its renovation wave strategy as part of the European
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Green Deal in October 2020. In fact, according to the European Commission, the building sector
holds about 40 % of the EU energy consumption and 35 % of the buildings are older than 50 years,
where almost 75 % of the building stock is energy inefficient. Another statistic from the European
Commission shows that the renovation rate is only about 1 % of those buildings. In Austria, the
situation is similar to the abovementioned situation for the EU, that the thermal renovation rate is
lower than 1 %, which is significantly lower than the goals set in the Austrian climate protection
report (2 % between 2020 - 2030).

According to Fink et al. (2017), in Austria there is a high share of buildings from the 1960’s to
1980’s with either less insulation or no insulation. These buildings are responsible for high energy
consumption in Austria and hence there is a high potential to save energy by using innovative concepts.
Hofler et al. (2006) shows that in many residential buildings in this era the external walls consist of
concrete wall systems, vertical coring brick or mantle block. These u-values range typically between
0.7 W/(m?.K) and 1.5 W/(m?.K) according to Energicagentur Steiermark (2016).

To tackle this problem simulation studies with an innovative concept based on a demonstrator for
mainly residentials and with ferro-concrete as well as vertical coring brick located in Graz is carried out
within this paper with the aim to reach PEB and trying to increase the renovation rate of such buildings
in Austria.

2. BOUNDARY CONDITIONS AND BUILDING

2.1 CLIMATE DESCRIPTION

The location of the demonstrator is in Graz, Austria but for the simulations, the weather data from
Graz-Thalerhof Airport (latitude: 47.0 N; longitude: 15.43 E at an elevation of 340 m) is used as
this data is close to the object site and the weather data includes typical reference years (TRY) with
measurements. The lowest ambient temperature 3, is 12.2 °C in winter, and max. temperature
3 e 18 30.9 °C in summer according to ASHRAE (2013) implemented in the simulation software
IDA ICE.

The domestic hot water (DHW) load profile for a day is modeled according to SIA 2024 (2015).
The load profile does not change over the year. Tab. 1 shows the summary of the DHW demand where
the max. power for DHW is calculated with 26.08 kW at 7 o’clock, whereby the total energy per day is
calculated with 78.24 kWh/d.

Tab. 1: Details on the DHW demand for floor 1 to 8 according to SIA2024 (2015)

DHW Spec. Tot.
Supply Cold water demand hot  annually annually
temperature  temperature  Floor area water in demand in demand! in
Name in °C in °C in m? 1/(per.day) kWh/(per.day) kWh
MFH 50 10 920.58 35 1.63 28.514

1 Calculated with 6 persons each floor and 8 floors and a temperature difference of 40 K
(‘gdhw,xup:so C& SL-W:IO OC)

2.2 BUILDING

ADb. 1 to the left shows the local energy community with the demonstrator (tower with no. 10), the
real building (middle) and the model with shadings in IDA ICE — simulation software (right). The room
usage and heights can be found in Hengel et al. (2020).
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Abb. 1: Whole building complex Tagger-Area and buildings related to refurbishment phases one to
four(left), photo of the real building (middle) as well as model of Turm 10 and its site shadings as well
as balcony (right) (BAR 2021)

The multifunctional facade system (MFS) includes the innovative concept with an air gap in-be-
tween and a ferro-concrete (FC) wall with 21 cm, for floor 3 to 8. For floor 1, 2 and 9 the external wall
consists of vertical coring bricks (VCB) with 30 cm (based on the concept B in Hengel et al. 2020). The
analyzed MFS uses an active layer element that is always in between the existing external wall, e.g. FC
or VCB or external plaster, and the attached insulation (cf. Abb. 2). The U-values without the active
layers that are implemented in the simulation are show in Tab. 2.

Windows, ventilation system, infiltration and control strategy of the shadings as well as the tem-
perature boundary condition of the stairway with 15 °C is taken from Hengel et al. (2020). As the office
at floor 9 and café at the ground floor differs from the Hengel et al. (2020) a variable volume flow rate
(VAV) based on presence of persons is assumed. The maximum flow rates are 1131 m*/h and 2178 m*h
for the office and café, respectively.

External boundary condition External plaster 1.5 cm  Internal plaster 1.5 cm Room boundary condition
Absorber + Air gap
with 2 mm

PE-X pipe 16x2 mm —va’ 7

Insulation 24 cm

Y Y

Prefabricated active fagade element Existing wall from Tower 10

Abb. 2: Construction of the prefabricated active facade element with FC (Hengel et al. 2020)

The remaining control strategies concern the shading of windows and the day light in each room or
in the office area as well as in the corridor and bath/WC.
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Tab. 2: Properties of the walls with U-value, thickness and connecting rooms

. . Tot. U-value! in .
No. Name total thickness in m W/(m2 K) Assign to floor
| External wall 1 with 0475 0.15 31 1o §th
FC
g | Ptemal wall 2 with 0.56 0.14 I, 200 and 9t
3 External wall 3 0.235 3.40 Stairway outside
4 Internal wall 1 02 0.24 All internal walls
except to stairrway
5 Internal wall 2 0.38 0.24 Corridor/ bath to
unheated stairway
All internal floors
6 Internal floor 1 0.3 0.62 except among
2nd tg 3rd
Internal floor
7 Internal floor 2 0.62 0.55 between
2nd & 3rd
Roof 0.43 0.17 9t floor to Roof
Floor 0.51 0.51 Slab towards ground

I Heat transfer coefficients according to IDA ICE set with #,=8 W/(m? - K) and h,=25 W/(m? - K) — only for
overview, otherwise variable in dynamic simulation

The shadings of windows are closed if the solar radiation level exceeds 100 W/m? at the outer
surface of the window. The shading opens in case the solar radiation is lower than 100 W/m? and the
hysteresis. For the day light control strategy in the office 500 Ix has always been maintained. If the
daylight drops below 500 Ix the artificial light is switched on to maintain 500 1x. For the rooms, bath
and WC it is similar but that only 200 Ix is used as setpoint and with presence of occupants. For the
corridor 100 Ix is assumed.

All inner loads — lighting, appliance, el. consumptions are based on the SIA2024 (2015) but the inner
loads produced by occupants are different from a normal multi-family house as the number of persons per
area is higher for the demonstrator. According to SIA2024 (2015) there is an area of 30 m? for one person,
but for this assumption there are 48 people on 920 m?, which results in about 19 m? for one person. Due
to this fact the area-specific heat gains from people is higher and calculated with about 20 kWh/(m?.a)
in contrast to literature which suggests about 9.5 kWh/(m?.a) at an usual clothing and activity level. The
assumption for the simulation features an activity level of 1.2 MET and a clothing factor of 1.0 in winter
and 0.5 in summer. The room setpoints is set to 25 °C in summer and 22 °C in winter for the residential,
office and café area except of corridor and bath WC with 18 °C and 24 °C respectively.

3. SYSTEM MODELLING

3.1 HEATING AND COOLING

Abb. 3 shows the system concept to reach PEB for the building tower 10. It is split in 3 categories, System
1, which concerns only the tower 10 as energy system, system 2 where the hydro power plant produces
additional electricity, and system 3 where the whole area interacts with tower 10. But the goal is to already
yield PEB with System 1 due to the innovative concept and not using the hydropower plant from system 2.
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To provide heating or cooling energy a heat pump system with a water-well as source is modelled.
The heat pump charges the DHW storage or the space heating (SH) storage that provides energy to the
consumers. In summer cooling as Free-cooling, directly from the water-well is modelled and simultane-
ously cooling with DHW preparation is desired. To reach PEB for System 1, a building integrated PV
(BiPV) on south and west directions of the building is installed. Surplus of the gained el. energy is sold
to the power grid or stored to the battery (not considered here).

Abb. 4 shows the scheme of the hydronic system in detail with its design parameters. For the cir-
culation pumps high efficiency pumps are assumed and the set points are 52 °C/48 °C for the storages
DHW and SH, and 6 °C /12 °C for the cold storage. The heights of the Sensors are 10 % for DHW and
SH, and 95 % for SC based on max. high of the tank (not optimized in this paper).

The linkage part between building and plant is the MFS with the active layer based on Hengel et al.
(2020) (cf. Abb. 2). This active layer consists of an aluminum absorber/heat spreader with a thickness
of 0.4 mm and a PEX pipe with 16x2 mm to transfer heat to or from the existing wall that conditions
the room behind. According to BAR (2021) the middle pipe distances of the absorber is 12.5 cm with an
overall heat transfer coefficient (HTC) of the MFS of 11.95 W/(m2.K). This HTC value was determined
via a parameter identification procedure comparing IDA ICE models and laboratory measurements. It
shows that if the wall is not perfectly plain, the resulting HTC lies between the proposed values of the
concepts HCP (A) and HCP air (B) in Hengel et al. (2020). A heat load calculation of the building with
the design temperature by means of IDA ICE was carried out to design the MFS.

_________________________________________________________________________
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[srmen foment] TS
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i R = |:> 25'kw

Abb. 3: Whole building complex Tagger-Area and buildings related to refurbishment phases one to
four based on BAR (2021)

The results show that the worstcase room is located at the northeast corner in the 2nd floor — same
room at 1st floor is quite similar — both floors feature higher share of windows than the remaining ones.
Almost all rooms have design heating capacity between 400 W and 600 W or 15 W/m? to 20 W/m?
based on the floor area. These results were rebased on the available wall area for each room. The max.
specific design heating capacity is calculated with 30 W/m? (wall area) for all floors and 25 W/m? for the
first floor to fulfil the comfort criteria. To maintain this heating capacity a supply temperature of 50 °C
with a return temperature of 45 °C has been set for the heat pump system.
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A similar process was done to get the design cooling capacity where the room at the 2nd floor shows
the worst condition. The cooling capacity according to the design diagram shows a max. cooling power
of 10 W/m? (for wall area with the construction vertical coring brick) at a mean average temperature
difference of 7.5 K. This average temperature difference is the max. possible one to avoid condensation
on the wall. For the construction ferro-concrete a design cooling capacity of 20 W/m? according to the
design diagram is determined. As the design cooling demand cannot be reached with the active fagade
element it is just used with its max. cooling capacity. However, cooling of a residential building is not
mandatory in Austria and therefore is not first level priority.

The distribution energy losses of the system are set to a “good” value called in IDA ICE. That
means for DHW, heating and cooling a fixed value of 0.212 W/(m?) based on the floor area is used. This
can be justified since the installation of the pipes and devices are new and well insulated.

DHW Load profile Space heating /
SIA 2024/2015 cooling
: all floors
65\19 a0
Hx1 * ° 50°c/ é“ 45°c/
34 kW
_I_ . Mfr=2.15 k M1
7°d 10°C Mfr=2.7p11kg/ 10001t
13°C
C@* S B honsot ||
P4
Mfr=2.71 kg/s 45 kw |
NI @W10W50 19,°CASEEEN 19°C
— NN COP: 4 50°C 9
NI sc.onfoff
— Nt TN~
ﬁ« s/\/
/
AR

P2 Ll
10°C

Abb. 4: Overall scheme of the hydronic system with heat pump, water-well as source, storages (DHW
and SH and cold) and distribution system based on BAR (2021)

3.2 ENERGY PRODUCTION
To achieve the goal of a PEB a building integrated photovoltaic (BiPV) system is implemented in the
simulation model BiPV1 and BiPV2 for west and south (cf. Tab. 3)

Tab. 3: Orientation and configuration of the BiPV

Panel Total PV
Number  Panel peak Panel Inverter  system
Orient- of Size Totarea  power efficiency efficiency efficiency
Name ation modules in m? in m? in W in % in % in %
BiPVI WS 230 326.83
(251.1°)
1.421 240 16.9 98 16.6
Bipva  South a6 19326

(161.1°)

The electricity of the controller is assumed with 5 W per device and for 8760 h, and 9 controllers
are applied for the overall systems with an energy demand of 394.2 kWh/a.
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4. SIMULATION AND RESULTS

4.1 KPTI AND CRITERIAS

The electricity consumption I, ,,, is calculated for all devices, ventilation 17, pumps W, ,,, con-
trollers W, ., heat pump W,,,, that is used for both heating and cooling purposes, and electricity for
lighting W, ;.. and appliances W, ,,,, and is defined in the equation 1.

8760

Wel,cons = f (Pel,vent + Pel,pu + Pel,hp + Pel,ctr + Pel,light + Pel,appl) -dt (1)
t=0

To reach PEB goals the production of electricity I, ,,,, has to be higher than the total consumption.
For system 1 the produced electricity by means of BiPV W, .5, is defined in equation 2.

8760
Weiproa = ft . (Pel,BL'PV) -dt @

The total space heating energy demand of the pilot Q,; is calculated as the energy provided to every
zone/room also including the café and the office, the distribution and storage heat losses. The simula-
tion for heating is done during the heating season, and for cooling not in the heating season resulting
in a total cooling energy demand Q.. including distribution and storage heat losses/gains. DHW energy
demand Q,, is observed over the whole year also including heat losses for distribution and storage.

To meet the comfort criteria the room temperature (without corridors) must not undercut a tempera-
ture of 21 °C in the heating season and for DHW preparation the outlet temperature at the DHW stor-
age must not undercut 45 °C to ensure a temperature level at tapping with about 38 °C. If the comfort
criteria cannot be satisfied the simulation is excluded and has to be reconfigured with a proper setup.

4.2 REACHING PEB WITH VARIANT 1
With the attached prefabricated active fagade element and the described hydronic system this chapter
discusses the heating and cooling demand based on the definition of the KPIs. As also mentioned above
the modelled net floor area is 1161.04 m? which is used to calculate the area specific values.

Tab. 4 shows the results for heating, cooling and DHW delivered energy over a year for the pilot.

Tab. 4: Results for heating, cooling and DHW energy demand over a year for the demonstrator

Qsh sk Qsc Ise thw 9dnw
in kWh in kWh/m? in kW in kWh/m? in kWh in kWh/m?
23 738.7 20.45 39219 33.78 27 549 23.73

As one can see the delivered heating energy is lower compared to the delivered cooling energy
which leads to the conclusion that the inner loads especially the high numbers of persons, and the solar
gains have a positive effect. Herein, a proper shading strategy has to be set to avoid high cooling energy
demand. The high value of 23.73 kWh/m? for the DHW consumption can be justified by the high num-
ber of people (i.e. students) in less living space as in the standard SIA2024 (2015) assumed.

To reach the PEB status the electricity is important for the assessment. So, in Tab. 5 the electric
energy consumption of all devices in the demonstrator is shown. The heat pump consumes the highest
share of energy with about 47 MWh as it is responsible for heating and cooling, followed by the appli-
ances, the ventilation and pumps and the artificial light in the demonstrator. The energy consumption of
the controllers is just a very small part of the energy share.
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Tab. 5: Results for electric energy consumption for the demonstrator

I/I/el,\)eiat'~' I/Vel,pu VVel,hp I/Vel,ctr I/Vel,light I/Vel,appl I/Vel’cons
in kWh in kWh in kWh in kWh in kWh in kWh
7 837.7 47 045 394.2 4779.8 12 680.7 72 737.4

The energy consumption for ventilation and pumps, artificial light and appliance match very well
with the standard SIA2024 (2015), where specific values of 6.64 kWh/m?, 4.05 kWh/m? and 10.75 kWh/
m? (cf. Tab. 6) obtained from the simulations. In total an electric energy consumption of 72 737.4 kWh
or 61.66 kWh/m? is calculated for the whole demonstrator.

Tab. 6: Results for specific electric energy consumption based on total net floor area for the demonstrator

VVel,vent+ VVel,pu VVel,hp VVBZ,(‘tr I/I/;I,Iighz‘ VVel,appl VVel,cons
in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m?
6.64 39.88 0.34 4.05 10.75 61.66

In contrast, the electricity production W, ,,,, of the BiPV it is about 62 MWh or 53.35 kWh/m?
which is too low for system 1 to reach PEB.

4.3 REACHING PEB WITH VARIANT 2

Therefore, optimization runs and utilization of the thermal masses are carried out in another step. The
setpoint for the storages of DHW are changed to 48 °C/44 °C in the storage, the SH setpoints are set
to 42 °C/38 °C and the SC setpoint to 10 °C/14 °C. Also, a heating curve was implemented to linearly
decrease supply temperature from 40 °C to 30 °C at an ambient temperature from 30 °C to +20 °C,
respectively. And, the control strategy for the shading devices are changed to a setpoint of 70 W/m?
to avoid overheating. Optimizing the setpoints for heating and cooling is possible as the high thermal
masses can maintain room temperatures within the comfort range.

Tab. 7 shows the updated results with the new control strategies. The energy provided for the
space heating is similar to the results beforehand while still fulfilling the comfort criteria. On the other
hand, the space cooling energy decreases due to the new control strategy for the shading devices, and
the DHW consumption decreases due to lower temperature differences as well, but remains high with
22.4 kWh/m? due to the high numbers of tenants in the building.

Tab. 7: Results for heating, cooling and DHW energy demand of the optimized scenario over a year
for the demonstrator

Qsh 9sh Qsc 9sc thw 9dnw
in kWh in kWh/m? in kW in kWh/m? in kWh in kWh/m?
24 653 21.1 38 166 32,9 26019 22.4

For the DHW preparation the storage temperature at the top of the store does not undercut 47 °C where
the outlet to the tapping is located and hence fulfil the comfort criteria. For the room temperatures, Abb. 5
and Abb. 6 show that the min temperature in winter and max. temperature in summer where cooling takes
place is in a good range with the comfort criteria. Max temperature in winter and min. temperature in sum-
mer were not observed since it can be easier handled by open the windows that was not implemented here.
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Abb. 5: Min. and max temperatures of each room in the demonstrator in the heating season of the
optimized scenario (high temperatures can be neglected)

The updated electricity results, for the optimized scenario, are shown in Tab. 8 for their spe-
cific values. The energy production or gains are still the same as in the former scenario and it can
be seen that with the optimized parameters and setpoints the PEB goal for the building can be
reached as the electricity consumption can be reduced to 46.51 kWh/m? compared to a production
of 53.35 kWh/m?.

However, the impact by changing the setpoint is quite high as the heat pump can work with
higher COPs and hence use less electricity. Also, less heat losses of the distribution system includ-
ing the storage tanks takes place. In total the result shows minor savings for pumps and ventilation

system but very high savings of the electricity coming from the plant system with the heat pump for
heating and cooling.
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Abb. 6: Min. and max temperatures of each room in the demonstrator outside the heating season of
the optimized scenario (low temperatures can be neglected)
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It can be concluded that a lower temperature difference between the evaporation and condensation
temperature has a huge impact to the electricity consumption of the system. The electricity demand for
light and appliance remains approximately the same compared to the non-optimized case. The total
electric energy consumption is calculated with around 54 MWh or 46.5 kWh/m? for the optimized
scenario.

Tab. 8: Results for specific electric energy consumption based on total net floor area of the optimized
scenario for the demonstrator

I/Vel,vent+ I/Vel,pu I/Vel,hp VVel,czr I/Vel,lighl VVel,uppl VVel,cons
in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m?
6.23 25.33 0.34 4.21 10.41 46.51

5. SUMMARY AND CONCLUSION

Within this paper a simulation study with IDA ICE to reach PEB with an innovative multifunctional
fagade system is shown for a real residential building located in Graz. With some simplifications, a
plant and building simulation was set up in IDA ICE and load profiles for the building were taken
from literature, e.g. SIA2024 (2015). After the description of the boundaries and building model, the
system and energy production is discussed (building integrated photovoltaic). The main part of the
hydronic system was the water-to-water heat pump — with a water-well source — that provides heat
for DHW, space heating, and for space cooling to the building. The latter ones use the innovative
prefabricated active fagade elements as dissipation system to transfer heat to the corresponding ther-
mal zones. The design of the components was done with a heat load or cooling load calculation in
IDA ICE. Firstly, for the simulations, an initial control strategy was set to fulfill the comfort criteria
and to reach PEB.

However, the results show that the active facade elements cannot fulfill the cooling requirements
since the heat transfer rate for cooling purposes — especially for vertical coring bricks — is too low. This
issue has to be treated in a further study with an advanced control strategy, e.g. MPC

In contrast to this, during the heating season all comfort criteria can be fulfilled. The analysis shows
that the minimum temperature does not undercut 21 °C, even for the vertical coring brick used for the
external wall in the first and second floor. As mentioned, the restriction for this construction material is
that the heat transfer rate is much lower compared to the ferro-concrete wall. The comfort criteria for
DHW preparation is also fulfilled without difficulty.

The results are assessed with the defined KPIs and show that with the first set of temperature
setpoints the goal of PEB cannot be reached due to too high electric energy consumption and too low
electricity production with the BiPV. The mentioned hydropower plant is left out in this case as the
electric energy production can also be provided for the whole area. However, with the optimized sce-
nario the electric energy consumption could be reduced to reach PEB. This was found by decreasing
the temperature setpoints for DHW preparation, space heating and space cooling under maintaining
comfort criteria. The savings can be explained as the temperature difference between evaporation and
condensation decreases and hence the COP and SPF of the heat pump increases.

However, some further research work has to be done e.g. to apply a proper control strategy for shad-
ing devices to reduce solar gains and hence reducing cooling capacity peaks and demands. Also, using
a MPC strategy can be applied to utilize the potential of high thermal masses of the demonstrator for
flexibility measures like demand side management.
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Sanierung von Gescho3wohnbauten mit thermisch
aktivierten Fassaden — Bestimmung des Flexibilititspotentials

M. Gumbhalter, F. Hengel, T. Ramschak
AEE INTEC, Gleisdorf, Austria

Abstract: The reduction of greenhouse gas (GHG) emissions that is mandated by the climate and
energy framework of the European Commission is a challenging task for the building energy sector.
Besides the switch to renewable energy sources, also the reduction of heat demand is essential on
this behalf. The traditional housing renovation and thermal retrofitting processes are typically very
labour intensive and therefore a big risk to the ambitious time schedule for GHG emission reduction.
The key element of this study is an innovative retrofitting approach for multi storey residential
buildings with the use of prefabricated thermally active curtain facades. Thereby the special focus
lies on the dynamic behaviour of these systems during heating season. A variation study is conducted
to show how the maximum design power of the included heating systems affect thermal comfort in
a dynamic experiment. This shows on the one hand, that the actual necessary heating power is well
below the design power based on normative regulations, and on the other hand, points out the large
potential for flexibility measures.

1. EINLEITUNG

Der mit Friithjahr 2021 abermals verschérfte klima- und energiepolitische Rahmen der Europidischen
Kommission fordert eine Verringerung der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) bis zum Jahr
2030 von mindestens 55 % gegentiiber dem Stand von 1990 (Européische Kommission 2019). Demzufol-
ge erhoht sich auch der Druck auf den Osterreichischen Gebdudesektor, welcher im Jahr 2018 fiir 10 %
des heimischen THG-Ausstofes verantwortlich war (Umweltbundesamt 2020). Um die grofe Diskrepanz
zwischen der vorherrschenden Sanierungsrate im Wohnbau (1,4 % p.a. im Jahr 2018 (IIBW 2020a)) und
den bendtigten Sanierungsraten (ca. 2,6 % p.a. bis 2025, dann 3,2 % p.a. (IIBW 2020b)) zu verringern,
werden schnelle und kosteneffiziente Sanierungslosungen von gro3er Bedeutung sein.

Im Rahmen dieser Studie wird eine Sanierungsmethode fiir mehrgeschossige Wohnbauten mithil-
fe von innovativen vorgefertigten, thermisch aktiven Fassadenelementen untersucht. Dabei liegt
der Fokus auf unsanierten, groBvolumigen Gebauden mit dem Errichtungszeitraum zwischen 1960 bis
1980, da diese einerseits einen signifikanten Anteil am heimischen Wohnungsmarkt besitzen und nach
Fink et al. (2017) hohe Energieverbrauche verursachen, sowie bauphysikalisch und architektonisch fiir
die hier vorgestellten Methoden geeignet sind (Hofler et al. 2006; Hengel et al. 2020).

In Hengel et al. (2020) wurden die technischen, wirtschaftlichen und systematischen Vorteile von
vorgefertigten Vorhangfassaden und fassadenintegrierten Heizsystemen dargestellt und die Methode
erstmals theoretisch erfasst, simulationstechnisch evaluiert und ein Leitfaden zur Auslegung eines sol-
chen neuartigen Systems erarbeitet. Dabei wurde gezeigt, dass die erreichten Wérmeiibertragungsraten,
bei gleichzeitiger Nachriistung auf iibliche, moderne Dammstandards, ausreichen um den Wohnkom-
fort in den Gebduden ohne zusétzliche Heizsysteme zu gewéhrleisten.

Eine inhérente Eigenschaft von fassadenintegrierten Heizsystemen ist die thermische Aktivierung
der bestehenden Gebdudeaufenhiille, welcher bei den oben genannten Gebdudetypen eine grofie Wir-
mekapazitit innewohnt. Betrachtet man nicht nur die mdglichen Energieeinsparungen, sondern auch
Flexibilititspotentiale, die die Energieversorgung der Zukunft unweigerlich einfordern wird, dann zeigt
die vorgestellte Sanierungsmethode erhebliche Stirken (Andrey et al. 2019).
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Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen in Hengel et al. (2020) und dem abgeschlossenen expe-
rimentellen Beweis der Funktion, als auch auf ein mit Messdaten validiertes Simulationsmodell, sollen
weitere Analysen durchgefiihrt werden.

Da eine klassische Heizlastberechnung auf Basis von stationdren extremen Umweltbedingungen
oft eine Uberdimensionierung des Heizsystems im realen Betrieb zur Folge hat und auch teilweise noch
ein Sicherheitszuschlag der Auslegungsheizleistung eingerechnet wird, wird fiir den speziellen Fall
der fassadenintegrierten Wirmeabgabesysteme genau diese Uberdimensionierung quantifiziert. Dazu
wird der Leitfaden zur Auslegung der fassadenintegrierten Heizsysteme nach Hengel et al. (2020) an
den validierten Simulationsmodellen und einem virtuellen Demonstrationsgebdude angewandt. Von
besonderem Interesse ist hierbei, wie sich die groen, thermisch aktivierten Massen im dynamischen
Betrieb bemerkbar machen.

Einerseits sollen damit Uberdimensionierungen von Heizsystemen vermieden werden, wo keine
Flexibilitdt benotigt wird, und andererseits soll es ermoglicht werden das Flexibilitétspotential abzu-
schitzen, wenn es z.B. zur Einbindung von Wind- oder PV-Strom, aber auch anderer erneuerbarer
Quellen gewiinscht ist. Die Einhaltung der normativ geforderten Komfortkriterien muss in beiden
Fillen jedoch jederzeit gewdhrleistet sein. Die Energieflexibilitét ist mit Blick auf das Energiesystem
der Zukunft, welches von volatilen Erzeugern geprégt sein wird, besonders hervorzuheben. Die somit
generierten Informationen sollen auch derart aufbereitet werden, dass sie im Rahmen von weiterfiih-
renden Forschungen regelungstechnisch genutzt werden kdnnen, um mit aktivierten thermischen Spei-
chermassen eine individuelle Lastverschiebung zu realisieren.

2. METHODIK

Das Hauptwerkzeug der methodischen Betrachtung ist die dynamische Gebdudesimulationssoftware
IDA ICE mithilfe welcher sowohl das Demonstrationsgebdude als auch das validierte Modell der akti-
ven Fassaden abgebildet wird (EQUA 2021). Durch eine Variantenstudie wird bestimmt bis zu welcher
Grenze die Flachenheizleistung reduziert werden kann, ohne dass im dynamischen Heizbetrieb Kom-
fortbedingungen verletzt werden. Des Weiteren sollen daraus Erkenntnisse iiber mogliche Flexibilitéts-
potentiale gewonnen werden.

2.1 DEMONSTRATIONSGEBAUDE

Abb. 1 zeigt eine 3D Darstellung und einen beispielhaften Grundriss des verwendeten Demonstrations-
gebiudes, welches architektonisch und bauphysikalisch typisch fiir die Erbauungszeit zwischen 1960
und 1980 ist. Dieses wird einer hypothetischen Sanierung mithilfe der in Hengel et al. (2020) vorge-
stellten vorgefertigten aktiven Fassadenelemente unterzogen.

Abb. 1: Darstellung des verwendeten Demonstrationsgebdudes mit entsprechendem Grundriss wel-
cher fiir alle drei Wohngeschofse ident ist.
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Der in Abb. 2 gezeigte Querschnitt entspricht dem entstehenden Wandaufbau und in Tab. 1 sind
weitere relevante Kennzahlen zu Hiillenbauteilen aufgelistet. Einer der Hauptvorteile der vorgestell-
ten Sanierungsmethode ist der automatisch einhergehende Austausch von relevanten Gebédudehiillen-
bauteilen wie Fenster und Tiiren mit modernen Komponenten. Auflenflichen wie Kellerdecken und
oberste Geschof3decken, die nicht Teil der Fassade sind, werden passend zum Gesamtkonzept auch
entsprechend dem Passivhaus-Standard saniert. Fiir die dynamischen Jahressimulationen werden die
Anwesenheit von Personen und die entsprechenden internen Lasten laut der Norm SIA2024 (2015)
berticksichtigt.
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Abb. 2: Resultierender Wandaufbau nach einer Sanierung der Gebdudehiille mit den vorgefertigten
aktiven Fassadenelementen (Hengel et al. 2020).

Tab. 1: Relevante Kennzahlen zur sanierten Gebdudehiille

Bauteil U-Wert gesamt Gesamtfldche
W/(m2K) m?
AuBlenwand 0,15 392,7
Kellerdecke 0,17 2274
Oberste Geschofldecke 0,11 236,1
Fenster (Glas) 0,6 107,2
Fenster (Rahmen) 2,0 30 % von Fensterfliche

2.2 DIMENSIONIERUNG DES FASSADENINTEGRIERTEN WARMEABGABESYSTEMS

Die Basis fiir alle weiteren Auslegungen und Vergleiche bildet eine statische Heizlastberechnung
nach ONORM12831 (2018). Dazu wird die tiefste auftretende Jahrestemperatur mit -12,2 °C fiir
einen Standort im Siiden von Graz laut der Norm ONORMS110 (2019) gewihlt. Fiir die hier durch-
gefiihrten Untersuchungen sind die Zonen raumiibergreifend an den Grenzen der Wohneinheiten
ausgerichtet. Da fiir Wohn- und Schlafrdaume laut der oben genannten Norm eine operative Minimal-
temperatur von 20 °C und fiir Badezimmer eine Temperatur von 24 °C vorgesehen ist, beide jedoch
in einer Zone zusammengefasst sind, wurde fiir die raumiibergreifenden Zonen eine Solltemperatur
von 22°C gewidhlt. Diese Unschérfe wird hier in Kauf genommen da der Fokus der Untersuchung
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nicht auf detaillierten Komfortbetrachtungen, sondern auf dem thermischen Speicherverhalten des
Gebédudes liegt. Angelehnt an das Standardverfahren zur Auslegung von Flidchenheizsystemen laut
ONORM1264 (2021) und mit der Zuhilfenahme des Auslegungsdiagramms nach Hengel et al.
(2020) wird eine normgerechte Dimensionierung sichergestellt. Eine tabellarische Zusammenfas-
sung der Auslegungsrechnung ist in Tab. 2 dargestellt, samt der gewahlten Vorlauftemperaturen fiir
die Heizkreise der jeweiligen Zonen.

2.3 VARIANTENSTUDIE

Da in modernen Warmepumpen-betriebenen Heizungsanlagen einer der wichtigsten Faktoren fiir
einen effizienten Betrieb die Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und Kondensator und ergo
die Vorlauftemperatur darstellt, wird in dieser Studie die Auswirkung der gewdhlten Vorlauftem-
peratur auf das Wirmeabgabesystem erfasst. Die Vorlauftemperatur hat bei sonst unverdnderten
hydraulischen Bedingungen in den Heizkreisen eine direkte Auswirkung auf die mittlere Heizmit-
teliibertemperatur und damit auch auf die maximal iibertragbare Heizleistung. Eine Variation der
maximal statisch iibertragbaren Heizleistung kann auch mit geometrischen, physikalischen oder an-
deren hydraulischen Parametern erreicht werden. Die besondere Eignung der Vorlauftemperatur als
Variable liegt jedoch in der Eigenschaft, dass sie auch in einer bereits realisierten Anlage meist weit-
erhin eine Variable darstellt und nicht wie andere KenngréB3en, zumeist konstruktiv festgelegt sind.
Dies ermoglicht eine direkte Verwertung der Simulationsergebnisse fiir Optimierungen im Betrieb
und nicht nur im Auslegungsprozess.

Tab. 2: Ergebnisse der Auslegungsrechnung
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Das Demonstrationsgebdude mit den nach Kapitel 2.2 ausgelegten Wirmeabgabesystemen wird
zwei grundlegend verschiedenen Simulationen unterzogen. Ein statischer Heizfall, welcher die glei-
chen Randbedingungen umfasst, wie sie auch bei der Heizlastberechnung nach ONORM 12831 (2018)
festgelegt sind und einer dynamischen Jahressimulation in der ein ASHRAE Standardklimadatensatz
fiir GrazThalerhof Flughafen verwendet wurde. Als Basisszenario dient stets der normgerechte Ausle-
gungsfall der Wiarmeabgabesysteme im Demonstrationsgebdude, welcher eine Vorlauftemperatur von
46 °C vorsieht. Ausgehend davon wird die Vorlauftemperatur in 2 K Schritten bis auf 28 °C verringert.
Im folgenden Kapitel werden die dabei gewonnenen Ergebnisse dargestellt.

3. ERGEBNISSE

Als maBgebliche Kenngrofe fiir die Evaluierung des Heizsystems wird die auftretende operative Zo-
nentemperatur herangezogen. Fiir die oben beschriebene Variantenstudie werden in Abb. 3 die errech-
neten Minimalwerte aller Zonen mit deren Streuung dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass im linken
Diagramm die stationdren Endwerte der operativen Temperaturen in den Zonen abgebildet sind und im
rechten Diagramm die jeweilig auftretenden Minima im Jahresverlauf. Ein Vergleich der beiden Abbil-
dungen fiihrt zu drei Schlussfolgerungen:

* Die in Hengel et al. (2020) vorgestellte Methode zur Auslegung der thermisch aktiven Fassaden
gewihrleistet die Einhaltung der geforderten Temperaturen im Heizlastfall und in weiterer Folge
auch im dynamischen Experiment.

* Nicht optimales Regelverhalten verursacht eine geringfiigige Unterschreitung der Solltemperaturen
im dynamischen Experiment, selbst, wenn die vorhandene Heizleistung ausreichend ist. Dieser
Umstand wird in Kapitel 3.1 genauer untersucht.

* Im Gegensatz zum statischen Heizfall werden in einer dynamischen Simulation die operativen
Temperaturen auch fiir stark reduzierte Vorlauftemperaturen noch eingehalten. Dieses Verhalten
kann unter anderem durch die grofle aktivierte thermische Speichermasse erkléart werden, die bei
zeitlich begrenztem Auftreten von Extremtemperaturen Wirme abgibt und damit das Heizsystem
unterstiitzt. Eine detaillierte Betrachtung dazu bietet Kapitel 3.2.
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Abb. 3: Gegeniiberstellung der minimal aufiretenden Temperaturen in den einzelnen Zonen des Ge-
bdudes iiber die jeweilige Vorlauftemperaturen. Links fiir einen statischen Heizlastfall und rechts fiir
eine dynamische Jahressimulation.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Reduktion der maximal iibertragenen Heizleistung
im statischen Fall gleichwertig mit der Verdnderung von anderen physikalischen oder geometrischen
Parametern (z.B. einer Fliachenreduktion) erreichen ldsst. Die direkte vergleichende Interpretation
der dynamischen Ergebnisse ist dafiir allerdings nicht zulédssig, da sich z.B. bei einer Reduktion
der Aktivierungsflache nicht nur die iibertragbare Leistung verdndert, sondern auch die aktivierte
Bauteilmasse.

3.1 EINFLUSS DES REGELVERHALTENS

Durch die dynamische Trigheit des Systems neigen die hier eingesetzten PI-Regler zu schwingendem Ver-
halten und sind somit fiir einen Teil der Temperaturunterschreitungen verantwortlich. Auflerdem bietet sich
bei der Bewirtschaftung der Speichermassen die Moglichkeit pradiktiv auf kalte Auentemperaturen zu re-
agieren. Um sowohl den Einfluss der nicht optimalen konventionellen Regler abzugrenzen und das Potential
fiir den Einsatz von préadiktiven Reglern abzuschétzen, wurde eine weitere Versuchsreihe mit einer operati-
ven Solltemperatur von 24 °C durchgefiihrt. Dies soll Erkenntnis dariiber bringen, unter welchen Umstéinden
selbst ein Dauerbetrieb der Heizung eine Temperaturunterschreitung nicht mehr verhindern kann. Die in
Abb. 4 dargestellten Jahresdauerlinien zeigen die operativen Temperaturen in der kéltesten Zone (OG2_4)
fiir die variierte Vorlauftemperatur 7 v/ und die Regler-Solltemperaturen 7 sp von 22 °C und 24 °C. Be-
sonderes Augenmerk kann dabei auf die Datenreihe 7" sp = 24 °C; T vl = 34 °C gelegt werden, da diese
die kleinste Vorlauftemperatur darstellt bei der keine Verletzung der 22 °C Grenze auftritt. Die maximal not-
wendige Vorlauftemperatur kann fiir das verwendete Demonstrationsgebdude unter der Annahme einer ge-
eigneten Regelung somit auf 34 °C eingestellt werden, was eine erhebliche Reduktion der Primérenergie im
Vergleich zum normgerechten Auslegungsfall (46 °C) bringt. Dies resultiert typischerweise in verringerten
Verlusten, einer erh6hten Warmepumpeneffizienz und kann eine erhebliche Kostenreduktion in der Ausle-
gung bringen. Wie bei Heizsystemen iiblich, kann auch noch eine Auflentemperatur abhingige Verringerung
der Vorlauftemperatur eingefiihrt werden um weitere Energie einzusparen.

27,0
26,5 | T_sp=22°C; T_vl= 46°C
260 | T_sp=22°C; T_vl= 44°C
%5 | T_sp=22°C; T_vl= 42°C
T_sp=22°C; T_vl= 40°C
) 25,0 T sp=24°C; T_vi=34°C T_sp=22°C; T_vl= 38°C
&, 245 T_sp=22°C; T_vl= 36°C
2 240 e ZHG T_sp=22°C; T_vl= 34°C
S 235 T_sp=22°C; T_vl= 32°C
£ T_sp=22°C; T_vl= 30°C
£ 230 T_sp=22°C; T_vl= 28°C
g 225 ) - - = T_sp=24°C; T_vl= 46°C
N 220 22C | - - -T_sp=24°C; T_vi= 44°C
2 215 - = =T_sp=24°C; T_vl= 42°C
o - = =T_sp=24°C; T_vl= 40°C
g “h - = =T_sp=24°C; T_vl= 38°C
205 - = =T_sp=24°C; T_vl= 36°C
200t~ L | | e T_sp=24°C; T_vl= 34°C
19,5 | — - = T_sp=24°C; T_vl= 32°C
19.0 H } i | - = =T_sp=24°C; T_vl= 30°C
0 2000 4000 6000 8000 - == T_sp=24°C;T_vi= 28°C

Zeit[h]

Abb. 4: Jahresdauerlinien der operativen Zonentemperaturen der kiltesten Zone fiir verschiedene Vor-
lauftemperaturen (T vl) und Regler-Solltemperaturen (T _sp) mit Ziel die Komfortkriterien einzuhalten.
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3.2 DYNAMISCHES VERHALTEN IM DETAIL

Um das zuvor bereits beschriebene Speicherverhalten weiter zu evaluieren und das vorhandene Flexi-
bilititspotential darzustellen, wird beispielhaft die Wéarmebilanz der kritischsten Zone (OG2_4) unter-
sucht. Der dargestellte Zeitraum umfasst die kélteste Woche der Jahressimulation mit einer minimalen
AulBlentemperatur von -14,1 °C. Die Datenreihe Local Heating Units (diagonal schraffiert) stellt in Abb.
5 und Abb. 6 jeweils die von der aktiven Fassade abgegebene Wirmeleistung dar. In Abb. 5 ist die
Heizebene laut Norm ausgelegt und zeigt, wie auch schon in Kapitel 3.1 beschrieben ein oszillierendes
Regelverhalten. Durch die transienten Vorgédnge ist die Heizleistung des Warmeabgabesystems auch
grofler als die Auslegungsleistung, dafiir allerdings nur ca. die Hélfte der Zeit aktiviert. Die Wérme
wird wéihrenddessen weitestgehend homogen von den Wianden in die Zone abgegeben.

Vergleicht man dieses Verhalten mit dem in Abb. 6 dargestellten Fall, welcher in Kapitel 3.1 als
kleinster moglicher Auslegungsfall bestimmt wurde, kann dort auch eine konstante Leistungsabgabe in
der Heizebene festgestellt werden. Bei einer insgesamt dhnlich groBen gelieferten Energiemenge muss
die Anlage nur in etwa die halbe Spitzenleistung bereitstellen und kann in einem verschleifmindernden
Dauerbetrieb verharren. Die Einhaltung der Komfortbedingungen ist in beiden Fallen gegeben.

Im Umkehrschluss muss allerdings auch auf das Flexibilitdtspotential hingewiesen werden, welches
im Fall der Normauslegung fiir Abb. 5 selbst in der kritischsten Zone in der kiltesten Woche vorhanden
ist. Die hier dargestellten Heizzyklen konnen aufgrund der grofen zeitlichen Pufferwirkung auch mehrere
Stunden zeitlich verschoben werden ohne die Bewohner zu beeintrachtigen. Durch eine minimale Ausle-
gung wie in Abb. 6 dargestellt, besteht diese Flexibilitdt zumindest in diesem Extremszenario nicht mehr
und das Heizsystem ist auf einen durchgehenden Betrieb angewiesen. Dieser Umstand muss speziell bei
der Systemauslegung berticksichtigt werden, um spéter alle gewlinschten Betriebszustinde zu ermogli-
chen. Eine Realisierung, bei der die Vorlauftemperatur auch im spéteren Betrieb dynamisch durch externe
Signale verdnderbar ist, konnte je nach Bedarf auch einen variablen Flexibilitdtsgrad liefern.

Week: from 2021-02-15 to 2021-02-21
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Abb. 5: Wérmebilanz der Zone OG2 4 fiir die kilteste Woche des Jahres und eine Vorlauftemperatur
von 46 °C dargestellt als gestapelte Flichen (fiir Legende siche Abb. 6).
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Abb. 6: Wérmebilanz der Zone OG2_4 fiir die kdlteste Woche des Jahres und eine Vorlaufiemperatur
von 34 °C dargestellt als gestapelte Fldchen.

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Das Auslegungsverfahren fiir vorgefertigte, thermisch aktive Fassadenelemente nach Hengel et al.
(2020) ermoglicht eine normgerechte Auslegung der integrierten Heizebenen mit dhnlichen Werkzeu-
gen wie sie von anderen Fléchenheizsystemen bekannt sind.

Die nétigen Heizmitteltemperaturen fiir die hier vorgestellte thermisch aktive Fassade sind im Ver-
gleich zu anderen Fldchenheizsystemen (FuBSboden-Estrichheizung, Decken-Betonkernaktivierung) in
keinem signifikanten Ausmal} erhoht. Anders als die normgerechte Auslegungsrechnung auf Basis von
statischen Extremtemperaturen erwarten lasst, differenziert sich die tatsdchliche dynamisch benétigte
Vorlauftemperatur nur um 1 K von der des Auslegungsfalles fiir eine klassische Fu3bodenheizung (aus-
gelegt nach ONORM1264 (2021) fiir das verwendete Demonstrationsgebiude).

Mit der erheblichen thermischen Speicherwirkung, die durch die Aktivierung der Fassadenflichen
genutzt werden kann, ist es auch an kalten Wintertagen moglich die Heizleistung {iber den Tagesverlauf
zu glétten. Dies ermoglicht in dem hier dargestellten Demonstrationsfall eine Reduktion der benétig-
ten Spitzenheizleistung um ca. 50 %. In diesem Fall wird an den kéltesten Tagen des Jahres jedoch
ein durchgehender Betrieb der Heizungsanlage bendtigt und es verbleibt wenig bis kein Potential fiir
Lastverschiebungen.

Fortgeschrittene modellbasierte Regelmethoden kdnnten nicht nur die Trégheit des Heizungssystems
kompensieren, sondern durch gezielte Verdnderung der Vorlauftemperatur auch die Charakteristik des
Systems verdndern. Der Inhalt von weiterfithrenden Forschungen wird sich daher auch um die Frage dre-
hen, wie mit Systemen dieser Art, gro3e temporire Energieiiberschiisse eingespeichert werden kdnnen.
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ABSTRACT: Inns and restaurants have an energy cost share of approx. 6 % of turnover, hotels of ap-
prox. 4 % (BMWFW 2015). Energy consumption in hotels and restaurants is a decisive production
factor that causes high costs and CO, emissions. Following deficits are present at the moment:

*  Only few innovative implementations in the area of energy and sustainability in hotels and tourism
facilities exist.

*  Complex energy and resource flows.

*  Usually, individual components (energy, building materials, food, mobility, etc.) are considered
separately. Synergy potentials are not exploited.

* Hardly any consumption data are available for all resource flows in the food service industry.

Using the example of the “Steirereck - Pogusch” gastronomy and hotel project, a plus-energy ensemble
were to be created by energetic and ecological optimization measures of the existing buildings in com-
bination with the planned new construction.

The aim of the project was the conception, optimization and demonstration of a hybrid energy sup-
ply system optimized for operational material flows for a restaurant and hotel business in an exposed
location. The concept enables the integration of operational material flows into the heat and energy
supply system.

There is no doubt that residential and similar buildings have the highest potential for the implemen-
tation of sustainability goals. But it is shown that special buildings, such as hotels and tourism facilities,
have high energy saving potentials on the one hand and can contribute significantly to the dissemina-
tion of plus energy buildings and innovative technologies - especially the applied demo project - on the
other hand.

Using the example of the “Steirereck - Pogusch” gastronomy and hotel project, a plus-energy en-
semble was to be created by energetic and ecological optimization measures of the existing buildings
in combination with the planned new construction. It were to be shown that a (nearly?) energy-self-suf-
ficient, resource saving tourism project in “island position” can be realised by a comprehensive bundle
of measures. The measures focus on operating energy (heating, cooling, electricity), supplemented by
measures to reduce resource consumption (local food production, recycling management - composting,
selection of ecological building materials) and measures to reduce mobility-related energy and CO,
consumption (electro mobility).

For the visitors and guests of the hotel project “Steirereck - Pogusch” the entire measures and
consumption data are prepared and presented in the form of an energy educational trail. Due to the
high national and international awareness level of the company “Steirereck - Pogusch” (guests include
important representatives from politics, administration, business and society), the research project has
high dissemination potential and multiplication effects.
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1. EINLEITUNG

Gasthofe und Restaurants weisen einen Energiekostenanteil am Umsatz von ca. 6 % auf, Hotels von ca.
4 % (BMWFW 2015). Der Energieverbrauch in der Hotellerie und Gastronomie ist ein entscheidender
Produktionsfaktor, der hohe Kosten und CO2-Emissionen verursacht. Es steht auler Zweifel, dass wohn-
und wohnéhnliche Gebaude das hochste Potential zur Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen haben, es
zeigt sich jedoch, dass Sondergebéude, wie Hotels und Tourismuseinrichtungen einerseits hohe Energie-
einsparungspotenziale besitzen und andererseits wesentlich zur Verbreitung von Plus-Energiegebduden
und innovativen Technologien — speziell Demoprojekte — beitragen koénnen. Derzeit gibt es noch wenige
innovative Umsetzungen im Bereich Energie- und Nachhaltigkeit bei Hotels und Tourismuseinrichtungen.

Der Pogusch ist ein 1059 Meter hoher Alpenpass in der Obersteiermark. Auf der Passhohe befindet
sich das Wirtshaus ,,Steirereck am Pogusch® mit seinem Hauptgebdude und einigen Nebengebauden.

Vorrangiges Ziel des Projekts ,,Energy?’POG* war die Neuausrichtung des Standortes ,,Steirereck
am Pogusch” und Errichtung eines nachhaltigen und ressourcenschonenden Leuchtturmprojektes auf
iiber 1000 Metern Seehohe. Die dem Projekt zugrundeliegende Idee ist der Einsatz von Solarenergie,
regionaler Biomasse und passiven Komponenten zum Plusenergiegebdudeverband an einem Standort
mit hoher 6kologischer Sensibilitdt. Der ,,Hybride Energieverbund basiert auf dem Zusammenspiel
und Optimierung unterschiedlichster erneuerbarer Energiesysteme. Das daraus resultierende Energie-
konzept beriicksichtigt bereits bestehende Strukturen wie auch neu zu errichtende Systeme und fasst
dies in einer einzigartigen Gesamtsystemlosung zusammen.

Das umgesetzte Energiekonzept ermdglicht die Erreichung eines Plus-Energie Standards fiir das
gesamte Areal Steirereck am Pogusch.

Seit Jahren pflegt das ,,Steirereck am Pogusch® die Einbeziehung und Nutzung der lokalen personellen
und materiellen Ressourcen. Die Fertigung von Komponenten aus eigener Produktion, Wiederverwendung
von Bauteilen und Mébeln durch Instandsetzung, Einsatz von nachhaltigen, langlebigen Bau- und Mbelma-
terialien sowie Verwendung von regionaler Biomasse gehoren zum fixen Bestandteil des beruflichen Alltags.

Vorrangiges Ziel des Projekts ,,Energy?’POG* war die Neuausrichtung des Standortes ,,Steirereck
am Pogusch” und Errichtung eines nachhaltigen und ressourcenschonenden Leuchtturmprojektes auf
iiber 1000 Metern Seehohe. Die dem Projekt zugrundeliegende Idee ist der Einsatz von Solarenergie,
regionaler Biomasse und passiven Komponenten zum Plusenergiegebdudeverband an einem Standort
mit hoher 6kologischer Sensibilitit. Der ,,Hybride Energieverbund basiert auf dem Zusammenspiel
und Optimierung unterschiedlichster erneuerbarer Energiesysteme. Das daraus resultierende Energie-
konzept beriicksichtigt bereits bestehende Strukturen wie auch neu zu errichtende Systeme und fasst
dies in einer einzigartigen Gesamtsystemlosung zusammen.

Das Projekt brachte kleine- bis mittelgroBe Eingriffe in das gastronomische Angebot mit sich und
groB3e Verdnderungen im Hinterland sowie Umsetzungen neuer landwirtschaftlicher Visionen. Letzte-
res manifestiert sich durch das Betreiben einer nachhaltigen Landwirtschaft zur teilweisen Selbstver-
sorgung mit Nahrungsmitteln (Obst und Gemiise aus Freiflichen und Glashéuser).

Weiters ist durch das neu umgesetzte Energiekonzept sowie das Revitalisierungskonzept fiir den
vorhandenen Altbestand nun eine optimale Nutzung aller verfiigbaren Ressourcen moglich (je nach
Bausubstanz und Kosten mit weitgehend 6kologischen Baustoffen und Materialien). Auch eine grofit-
mogliche Abnabelung von verschiedenen Energielieferanten durch eigene Erzeugung von Strom und
Wiérme wurde umgesetzt, um so das Ziel der Energieautarkie & Ressourcenschonung umzusetzen.

2. INHALTE UND ERGEBNISSE

2.1 INNOVATIVES GEBAUDEKONZEPT

Das Projekt besteht aus diversen Bestandsgebauden (Steinhaus, Holzhaus, Salettl und Heizhaus), welche
teilweise abgebrochen, hochwertig saniert und durch Zubauten erweitert werden. Die geplanten Zubauten
sind aufgrund der vorhandenen Hanglage teilweise eingegraben und somit energetisch optimiert.
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Ziel des baulichen Konzepts waren ressourcenschonende, energieeffiziente Bauweise (u. a. hoher
Dammstandard und optimale Zonierung der beheizten Bereiche sowie die achtsame Revitalisierung
und optimale Nutzung der Bestandsgebédude. Kiiche, Beherbergung, Steinhaus, Holzhaus und Land-
wirtschaft wurden erweitert und mit neuen Elementen (u.a. zwei Glashduser sowie spezielle Gebaude
fiir die Mitarbeiterinnen und Gésteunterbringung wie z.B. Baumhéuser) ergidnzt. Durch diese unter-
schiedlichen zuriickhaltenden Eingriffe bilden Bestandsgebdude und Zubauten ein dorfliches Ensemble
im MaBstab der ldndlichen Bebauung (Abb. 1 und Abb. 2).

Die neuen Gebdude wurden im Niedrigenergiestandard unter teilweiser Nutzung von Passivhaus-
komponenten ausgefiihrt.

Abb. 2: Schnitt Glashaus kalt (PPAG 2019)
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2.2 INNOVATIVES ENERGIEKONZEPT

Der ,,Hybride Energieverbund® basiert auf dem optimalen Zusammenspiel unterschiedlichster erneu-
erbarer Energiesysteme. Das umgesetzte Energiekonzept beriicksichtigt bereits bestehende Strukturen,
wie auch neu errichtete Systeme, und fasst diese in einer Gesamtsystemlosung zusammen.
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Abb. 3: Darstellung Energiekonzept (AEE INTEC)

Abb. 4: Ansicht Haustechnikverteilerraum
(Steirereck GmbH)

Das umgesetzte Energiekonzept ermdglicht die Er-
reichung eines Plus-Energie Standards fiir das gesamte
Areal Steirereck am Pogusch.

Dabei lag der Fokus explizit auf den spezifischen
Rahmenbedingungen einer Lage auf rund 1000 Metern
Seehdhe, insbesondere was die Nutzung der vor Ort ver-
fiigbaren erneuerbaren Energiequellen betrifft. Zentral
war dabei, dass die bereits bestehenden Versorgungsanla-
gen (150 kW Hackgutanlage, 100 m? Solarthermieanlage
und eine 5 kWp Photovoltaikanlage) im neuen Gesamt-
konzept, die Basis bilden und im intelligenten Zusam-
menspiel mit den neuen Elementen die Erreichung des
Plus-Energie-Standards ermdglichen.

Die konsequente Umsetzung von kontrollierten Be-
und Entliiftungsanlagen inkl. Wairmeriickgewinnung
zdhlen zum Ausfiihrungsstandard. Die Wirmeabgabe
erfolgt auf Basis von Niedertemperatursysteme (z.B.
FuBboden- und Wandheizung sowie einer umfangrei-
chen Bauteilaktivierung der Boden und Deckenflichen).
Die Gewichshduser wurden thermisch hochwertig aus-
geflihrt und strikt in einen moderat beheizten Teil und in
einen gering temperierten Teil getrennt.
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Die Bestandsgebéude sind thermisch in einem guten Zustand (ca. 50-70 kWh/m?a) und groBtenteils
auch schon mit kontrollierter Be- und Entliiftungsanlage inkl. Wéarmeriickgewinnung ausgestattet.

Weder Bestandsgebdude noch Neubauflichen werden aktiv klimatisiert, stattdessen werden die
natiirlichen klimatischen Gegebenheiten auf einer Seehéhe von 1000 Metern herangezogen, um die
Frischluft vorzukonditionieren (z.B. Lufterdkollektor) bzw. im Sommer die kithle Aulenluft zur Aus-
kiihlung der Speichermasse zu nutzen.

Neu errichtete erneuerbare Erzeugungsanlagen nahe Null-Energie Standard bedeutet eine bilan-
zielle Versorgung des Areals Steirereck am Pogusch iiber ein Jahr zu 100 Prozent aus vor Ort erzeugter
erneuerbarer Energie. Dabei galt es eine netzdienliche bzw. netzentlastende Betriebsweise als Not-
wendigkeit mit zu beriicksichtigen, sprich nicht das {ibergeordnete Stromnetz als Problemléser fiir ein
zeitliches Missverhéltnis zwischen Erzeugung und Verbrauch zu benutzen (Stromspeicher).

Eine weitere Voraussetzung fiir die neuen Versorgungselemente war eine synergetische Kom-
binierbarkeit mit den bestehenden Versorgungsanlagen. Basierend auf den vor Ort verfiigbaren
erneuerbaren Energiequellen (Sonnenenergie, Biomasse und Geothermie) und dem spezifischem
Lastprofil fiir Gastronomie und Beherbergungsbetriebe (mit hohem, saisonal relativ konstantem
Stromverbrauch) war rasch klar, dass Biomasse hier eine wichtige Bedeutung in der Energieversor-
gung zukommt.

Weiters ist eine Biomasse KWK-Anlage mit rund 100 kW, i tnd 50 kW,
zur bereits umgesetzten Hackgutkesselanlage (2 x 150 kW, misen) geplant.

lekrisch als Ergdnzung

2.3 BEREITSTELLUNG UND NUTZUNG VON ENERGIE-FLEXIBILITATEN
Fiir die Erreichung eines hohen Eigenversorgungsgrades mit vor Ort generierter, erneuerbarer Energie
(teilweise fluktuierend) in Verbindung mit schwankenden Lastprofilen, war die Bereitstellung und Ak-
tivierung von Energie-Flexibilititen unerldsslich.

Um hier in Verbindung mit den Erzeugungsanlagen auf entsprechende Flexibilisierungspotenziale
nutzen zu kdnnen, wurden nachfolgende Elemente umgesetzt:

* Heizungspufferspeicher (ca. 40 m?)

* Trinkwasserspeicher (ca. 70 m?®)

* Brauchwasserzisternen (ca. 40 m®) zur Regenwassernutzung in Form von Brauch- und Gie3wasser
e Thermische Aktivierung von Beton- und Fundamentbauteilen (insbesondere in den Gewachshausern)
» Stationdre Batteriespeicher (ca. 80 kVA)

* Last- und Energiemanagement fiir Stromverbrauchsanlagen

*  Mobile Batteriespeicher aus Elektrofahrzeugen

* Smartes Regelungskonzept fiir die allgemeine Speicherfihigkeit der Gebaude

*  Wirmeriickgewinnung aus Gewerbekélteanlagen (Kiihlhduser + Gastrokiihlpulte)

e Wirmerilickgewinnung aus Abwarme Holzdfen

Die Besonderheit des gegensténdlichen Projektvorhabens zeigt sich in mehrerlei Hinsicht und liegt
insbesondere in der:

* spezifischen Nutzung als high-level Speiserestaurant mit exklusiven Wohlfiihl- und Néichtigungs-
raumlichkeiten, Facetten eines Erlebnistourismus, der Produktion von hauseigenen Nahrungsmit-
teln sowie der Beherbergung der Eigentiimerfamilie, Géste und der Angestellten.

* exponierten Lage mit vor Ort verfligbaren Energietragern wie Biomasse, Solarenergie, Regenwas-
ser bzw. auch verfiigbaren Flidchen (Dachflichen, Bodenflichen) um diese Technologien auch ein-
zusetzen

e der synergetischen Nutzung bzw. der Integration der vorhandenen Gebaude, der Gebdudetechnik
und der bestehenden Energieversorgungsanlagen

*  Nutzung verschiedener Abwarmequellen (Gewerbekélte, Holzofen) mit hoher energetischer Relevanz
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*  Moglichkeit vom breiten Nutzungsportfolio in Bezug auf Lastverschiebepotenziale zu profitieren
¢ Motivation der Eigentiimerfamilie die Entwicklung verantwortungsbewusst voranzutreiben.

2.4 OPTIMIERUNG DURCH MONITORING UND SIMULATION
Dieses innovative Projekt wird durch ein umfangreiches Monitoring beziiglich Energieverbrauch
und Behaglichkeit begleitet. Somit ist einerseits eine Qualitdtskontrolle der geplanten Komponen-
ten moglich und anderseits kann eine weitere Optimierung des Betriebes aufgezeigt und umgesetzt
werden.

Die Monitoringergebnisse sind online verfiigbar und Basis fiir die Optimierung des Betriebes und
der Regelungstechnik. In einer begleitenden Simulationsberechnung werden die Auswirkungen der
moglichen Optimierungen sichtbar dargestellt.

‘Schiafen im Stall

Abb. 5: Darstellung Monitoringkonzept (AEE INTEC u. TBH GmbH)

2.5 INNOVATIONSGEHALT UND EINZIGARTIGKEIT

Auf diese einzigartigen Besonderheiten baut das Innovationspotenzial des Projektes auf, das in
iibergeordneter Weise die Entwicklung und Umsetzung eines Plus-Energie-Standards in exponier-
ter Lage und unter der Voraussetzung einer stromnetzdienlichen Betriebsweise zum Ziel hatte. Die
einzelnen eingesetzten Technologien sind nicht neu, sondern wurden bereits in vorangegangenen
Projekten der letzten Jahre erfolgreich eingesetzt. Der besondere Innovationsgrad liegt aber in
der intelligenten Verbindung dieser vielversprechenden Technologien zu einem smarten Gesam-
tenergiesystems, das aus Sicht des Projektteams bisher in keiner vergleichbaren Art und Weise
umgesetzt wurde.

Diese Tatsache macht ,,Energy?POG* zu einem 6kologischen Leuchtturmprojekt.
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Die wesentlichen Innovationen kOnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

* Bewusste Generierung und Nutzung von Ener-
gie-Flexibilitdten (zur Maximierung des Last-
verschiebepotenzials, der eigenen Nutzung der
vor Ort erzeugten Energie sowie der Minimie-
rung der notwendigen Leistung an Energiever-
sorgungsanlagen)

* Intelligente Erhéhung der Energieeigenver-
sorgungsgrade (zwischen 70 und 80 Prozent
bei Bilanzierung auf Stundenbasis) ohne Ener-
gieautarkie als Ziel fiir die Areal-Entwicklung
zu haben

* Einbindung von E-Mobilitdt (kleiner hauseige-
ner Fuhrpark, Elektrofahrzeuge von Gésten)

* Erreichung des Plus-Energie Standards (nicht zu
Lasten des iibergeordneten Stromnetzes)

) ) B * Maximierte Nutzung der Abwarmequellen, teil-
Abb. 6: Ansicht Glashaus kalt (Steirereck GmbH) weise auch auf experimenteller Ebene (z.B. Feu-

erkiiche, Holz6fen)

* Formung eines ganzheitlichen, integrierten Energieversorgungskonzeptes bestehend aus einem
Portfolio an Bestandsanlagen (Hackgutanlage, 5 kWp PV) und Neuanlagen (Hackgutanlage (Er-
weiterung) Wirmeriickgewinnung Gewerbekilte + Ofen, 100 kW,/50 kW,; Biomasse KWK - in
Vorbereitung, 97 kWp Photovoltaik, Trinkwasser- und Nutzwasserspeicher, Warmwasserbereiter,
thermische Bauteilaktivierung, Batteriespeicher, etc.)

* Energiemanagementsystem

* Smartes Regelungskonzept, das die allgemeine Speicherfahigkeit der Gebédude, die Leistungsrege-
lungsmoglichkeiten der Erzeugungsanlagen als auch die vorhin genannten Flexibilisierungsmalf-
nahmen aktiv berticksichtigt

¢ Ubertragung der Ergebnisse aus der Konzeptentwicklung auf Detail- und Umsetzungsplanung in
einem integralen Planungsprozess

* System- und Anlagenmonitoring {iber zumindest ein Kalenderjahr inklusive Betriebsoptimierung
und Einbindung der Mitarbeiter.

3. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt geht insofern iiber derzeitige innovative, dsterreichische Demonstrationsprojekte im Be-
reich des nachhaltigen Bauens hinaus, da im Projekt erstmals der Versuch unternommen wird, Energie-
und Ressourcenschonung gesamtheitlich fiir Restaurant- und Beherbergungsbetriebe zu betrachten.
Neben einer sehr energieeffizienten Bauweise (hoher Ddmmstandard, optimale Zonierung der beheiz-
ten Bereiche...) wird auch auf die Nutzung sdmtlicher Warmekapazititen durch Warmeriickgewinnung
(Kiihlung, Abwirme von Ofen...) und Energieflexibilitit durch z.B. Bauteilaktivierung Wert gelegt.
Auch auf nationaler und internationaler Ebene gibt es derzeit wenige dhnliche innovative Vorhaben in
diesem Umfang.

Dieses einzigartige Leuchtturmprojekt ,,Energy?POG* steht ganz im Fokus des Zusammenspie-
les zwischen Gastronomie-, Beherbergung sowie nachhaltiger Energie- und Ressourcenschonung und
wurde im Rahmen vom Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation
und Technologie (BMK) im Rahmen des Programms Stadt der Zukunft gefordert.
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ABSTRACT: Buildings are an integral part of our daily lives, whether using the building for housing,
work, or industry. Thermal comfort is important to provide a safe, healthy, productive, and comfortable
environment. The thermal conditions are affected by the type of heating/cooling system used. This pa-
per was elaborated within a project aimed at adapting the design of radiant systems for building retrofit.
The present study focused mainly on the validation of a calculation model that will be subsequently
used for detailed heat transfer calculations. Stationary measurements for heating and cooling operation
mode and dynamic measurements for heating mode were used for the validation. The validation was
performed by comparing the measured and calculated values of surface temperatures at two points at
the radiant surface.

1. INTRODUCTION

Potential benefits of radiant systems include the possibility of operation as cooling in summer and
heating in winter, easy installation in new as well as existing buildings, minor space requirements,
and eliminating the need to reduce the story height when installed in existing buildings. Our re-
search aims to make the construction of radiant heating systems more efficient, especially for use in
renovated buildings. The focus is on radiant walls and ceilings because they can be relatively easily
constructed on existing structures, e.g., the system with pipes underneath the plaster or a suspended
ceiling. The present study aims at the validation of a computer model for the calculation of heat
transfer that will be subsequently used for the optimization of the construction of radiant heating and
cooling systems.

2. IMPROVING THE DESIGN OF RADIANT SYSTEMS

One of the points of our work is the development of improved heating/cooling systems with an empha-
sis on their performance and possibilities of use.

The aim is to optimize the design of a radiant system suitable for year-round use, which can be used
in existing buildings as part of retrofitting them. Design improvements are therefore mainly focused on
the building retrofit, but the radiant systems can also be used in new buildings. In building retrofit, the
variability of radiant heating and cooling designs is limited by construction and efficiency constraints,
while the number of situations that can arise is high. The factors affecting the optimum design of a radi-
ant ceiling system include the presence of thermal insulation in the ceiling, thermal conductivity and
capacity of the bearing structure, thickness of insulation and bearing structure, and temperature on the
other side of the structure. The same parameters are crucial for a radiant wall system but on top of that,
the possibility to install the radiant system on the other side of the wall in an adjacent room needs to be
considered. The combinations of the existing parameters determine the design of the new layers. The
design variables include the presence of insulation in the structure, insulation thickness, pipe spacing,
water temperature, and the preference for conductive metal fins in the thermo-active layer to homog-
enize surface temperature distribution.
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3. NUMERICAL MODEL FOR HEAT TRANSFER CALCULATIONS

A numerical model was created to address the number of possible situations and designs of the radiant
system. The numerical model could be easily modified to cover a wide array of cases and it could gener-
ate the results required faster as compared to experimental measurements. The model was validated by
experimental data from stationary and dynamic measurements.

The heat transfer was calculated for a representative section of the thermo-active structure. Fig 1
shows the representative section and boundary conditions used for model validation. It corresponded to
the design studied by Krajcik et al. (2021) and served as a basis for all the other designs investigated.

The governing equation described the problem as two-dimensional transient heat conduction as
follows:

oT 92T = 9%T
=a(Gatss) M

The numerical model was created and solved using software CalA (Sikula 2011; Krajéik &
Sikula 2020; Plasek & Sikula 2014), developed to calculate two-dimensional heat transfer in build-
ing structures. The software has been verified according to the procedure in ISO 11855, Part 2
(Annex D).

The model in Fig. 1 considered heat transfer by convection and heat radiation using the Rob-
in-Newton boundary condition. Convection and radiation phenomena were included in the total
heat transfer coefficient on surfaces. During the validation of the numerical model, the total heat
transfer coefficient on the inner surface was adjusted based on the results of experimental meas-
urements. In subsequent heat transfer calculations by Krajcik et al. (2021), the total heat transfer
coefficient on the inner side surface was 8 W/(m2-K) for radiant wall heating and 7 W/(m2-K) for
radiant cooling. This is in line with the value used in the model validation and as recommended
in ISO 11855.

Ny adiabatic boundary  Newton’s law!

Newton’s law

ext
int

N—H TS adibaticboundary/ i

plaster thermal concrete O cooling
insulation o pipes

pie)

Fig. 1: Boundary conditions defining specific heat flux on a wall surface.

The total heat transfer coefficient on the outer surface in the adjoining room was always
15 W/(m2-K). The heat transfer coefficient on the outer surface may vary depending on the orienta-
tion of the surface. The effect of the difference in the coefficient between the wall and the floor on the
heat flux distribution is relatively small and has therefore been neglected. The heat transfer coefficient
between the pipe and water was 1274 W/(m2K). The sensitivity study confirmed that in this range the
changing coefficient has a negligible effect on the heat transfer rate.
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4. VALIDATION OF THE NUMERICAL MODEL

Experimental data obtained from measurements of the heat output of a thermally active radiant heat-
ing and cooling surface were used to validate the numerical model. Details concerning the setting and
results of experimental measurements are given in Tab. 1 and Fig. 2 and boundary conditions are given
in Tab. 2. Two of the experimental cases were selected for validation of the numerical model, one for
heating (H2) and one for cooling (C1). In the study of Kraj¢ik et al. (2021), the radiant surface was
referred to as the radiant wall, but the tested design was also used as a radiant ceiling.

The measurements were performed using two climatic chambers and a hotbox with controlled
temperature, speed, and humidity. The thermally active surface was inserted into a partition dividing
the two climatic chambers: one chamber simulated the indoor environment, while the other simulated
the outdoor climatic conditions. The required air temperature on the inside of the tested system was
achieved by connecting the hot box to the partition containing the wall system.

Tab. 1: Properties of the material layers

Material Thickness d ~ Thermal conducti- Volumetric Specific heat
m vity 4 weight p capacity ¢
W/(m.K) kg/m3 J/(kg'K)
(1) Inner plaster 0,025 0,49 1300 840
(3) Aerated 0,2 0,15 475 1000
concrete
(4) Thermal 0,1 0,035 17 1270
insulation
(2) Pipes diameter 10,1 0,35 1200 1000
mm

Fig. 2: Detail of fragment (Krajcik et al. 2021)
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Tab. 2: Boundary conditions

Heat transfer | Heat transfer
Temp. Temp. coefficient coefficient
ext. int. Water Temp. ext. 1 int. 1
T,(°C) T, (°C) T, (°C) h, W/(m2.K) h; W/(m2.K)
Heating - H2 4 20 29 15 8
Cooling C1 40 26 18 15 7

The dimensions of the experimental system were 1.2 m x 1.2 m and the thickness of the thermal
core represented by aerated concrete was 0.2 m (Fig. 2 - No. 3). The experimental system consisted of
a thermally active pipe, plaster, a core composed of aerated concrete bricks and external thermal insula-
tion. The pipe was attached to the bricks using commercially available plastic clips at several locations.
The space between the pipe and the bricks was filled with plaster. The measured surface temperatures
from the climatic chamber (schematically shown in section in Fig. 3 in points A-D in Fig. 4) are given
for the heating and cooling mode in Tab. 3.

Tab. 3: Measured surface temperatures at points A and B

H2 Cl
Temperature at surface °C °C
Al 26,9 20,2
A4 4,28 39,84
Bl 24,7 21,7
B4 4,33 39,89
—= T T LEGEND
> b
Vae' © /— — POROUS CONCRETE, YTONG
Tse = )— f HOTBOX D THERMAL INSULATION, MINERAL WOOL
J ==%Va —
L = ©) \ES\@ THERMAL INSULATION, Styrodur (FIBRAN XPS)
WALL SYSTEM TESTED =]
E1%° 3 INTERIOR PLASTER
N = ]| 5 ¢
Taco E{.O4 [ @ o Tai § = cooLEr
BN Y 4 Q)
’ HEATER
he o hi ©
’ °
EXTERIOR . INTERIOR | T @ FAN
o U
CHAMBER =TT CHAMBER == PIPE, RAUTHERM SPEED 10,1x 1,1
v L > AIRFLOW DIRECTION
< — Vaie & ® MEASURING POINT
of_Nof ——L & REFERENCE AR SPEED IN HOTBOX, Vs Im/s; fpml
1700 |, [200]] 1150 | o AR TEMPERATURE IN HOTBOX, Ts (*C; °F)
oAt
00 107" 0 :\ﬂ 1200 L »  SUPPLY AND RETURN WATER TEMP., Ty, Tr (C, °F)
= A

Fig. 3: Cross-section of the climate chambers and hotbox (Krajcik et al. 2021)
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Fig. 4: Experimental wall and position of sensors (Krajcik et al. 2021)

Two cases were selected to validate the numerical model, one of which was the heating mode la-
belled H2 and the other cooling mode labelled C1. The numerical model was validated using data from
stationary measurements in the case of both heating and cooling. In addition, dynamic experimental
data available only for the heating mode were used for validation. A representative section of the ther-
mally active surface used for validation is shown in Fig. 5. The thermophysical properties of the mate-
rial layers used in the model validation are given in Tab. 4 and the boundary conditions such as indoor
temperature, outdoor temperature, water temperature and heat transfer coefficient on the surface of the
structure are the same as in the experiment.

Ad4=A4 Al=A1°

ext

B4=B4 B1=B1*
Fig. 5: Model of the radiant fragment in CalA sofiware

Validation was performed by comparing the surface temperatures at points A and B (Fig. 4).
The model was validated by comparing the measured and simulated surface temperature values.
The average deviation between the measured and simulated surface temperature was 0.15 %
(Tab. 4). The maximum deviation of 0.17 % was obtained for case H2 at point A1 but was lower
for most points and cases. The temperature curves in the fragment are shown in Fig. 6 on a detailed
temperature field.
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Tab. 4: Comparison of surface temperatures for case H2

Validation of the wall section in CalA

H2 simulation experiment difference
Temperature at surface °C °C %

Al 26,28 26,9 0,167
A4 4,34 4,28 -0,003
Bl 24,11 24,7 0,146
B4 4,35 4,33 -0,001

Ad4=A4 Al1=A1¢

ext

B4=B4¢ B1=BI1*

Fig. 6: Temperature distribution in the wall section in case H2.

The average deviation between the measured and simulated surface temperature in the cooling case
was 0.07 % (Tab. 5). The maximum deviation of 0.06% was obtained for case C1 at point A4 but was
lower for most points and cases. The temperature curves in the section are shown in Fig. 7 in a detailed
temperature field.

Tab. 5: Comparison of surface temperatures for case CI

Validation of the wall section in CalA

C1 simulation experiment difference

Temperature at surface °C °C %

Al 20,2 20,2 0,000

A4 39,69 39,84 0,060

B1 22,06 21,7 -0,078

B4 39,69 39,89 0,080
Ad=A4 Al=Alf

ext]

B4=B4¢

Fig. 7: Temperature distribution in the wall section in case C1I.

B1=B1*
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Subsequently, the step change was applied by dynamic simulations of the radiant fragment for the
heating case H2, where the temperature of the water in the pipe changed and all other boundary condi-
tions remained the same. The thermal response was determined from the recorded thermal response
curves. Response curves were obtained by a step change in water temperature, which resulted in a step
change in surface temperature. The delay between the step change of water and surface temperature was
small and neglected. The resulting temperature profile for the step change of 2 minutes, 4 minutes and
8 minutes from the simulations compared to the temperature measured in the experiment on the hotbox
radiant element model at point A on the surface of the fragment is shown in Fig. 8 and the temperature
profile at point B is shown in Fig. 9. The displayed deviation (maximum 0.17 %) may be caused by
the inaccuracy of the measurement by temperature sensors, or a deviation in the mathematical-physical
model based on which the simulations were performed. Based on these results, a simulation step of 2

minutes was used for all subsequent calculations, as it represented a compromise between accuracy and
computation time.

Thermal response of system in the point A
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Fig. 8: Thermal response of the system in point A

Thermal response of system in the point B
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Fig. 9: Thermal response of the system in point B
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5. CONCLUSION

The research on the improvement of the construction design of radiant heating and cooling systems has
the following main objectives:

1. Development of an improved design of radiant heating and cooling for the renovation of buildings.
The possibility of using radiant systems with a focus on system performance.
2. Verification of thermal comfort in a room with a radiant system by experimental measurements.

In this study, validation was presented, performed by comparing the surface temperatures at points A
and B according to the measured values obtained from experiments on the radiant element in the cham-
ber while maintaining all the thermophysical properties of the materials used and their thicknesses. The
same boundary conditions were also used as the interior and exterior temperature, the heating/cooling
water temperature, as well as the heat transfer coefficient on both sides of the section and the pipe sur-
face. From stationary simulations, the minimum surface temperature deviation was found for both H2
and C1. From the dynamic simulations, the model was verified after time discrediting, where even after
increasing the time step from 2 minutes to 4 to 8 minutes, at points A and B on the interior surface of
the radiant system, the temperatures coincide. Validation of experimental measurements by simulations
confirmed the operating states of the radiant system, which were measured in a climatic chamber. The
simulations showed a slight deviation (maximum 0.17 %), which may be due to the inaccuracy of meas-
urement by temperature sensors, also the mathematical-physical model based on which the simulations
were performed did not have to enter exact material characteristics and physical quantities correspond-
ing to the state as in the experiment. For example, according to (Kraj¢ik et al. 2021), the problem in
connection with the airflow in the hotbox of the climate chamber (see Fig. 3) was solved, which has a
significant effect on the heat transfer coefficient on the interior side. This fact may have had an impact
on the different results of the simulations compared to the measurements. Despite this inaccuracy, the
values calculated during validation corresponded to the course of individual measurements.
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klimaaktiv Kriterienkatalog fiir Siedlungen und Quartiere fiir
ein nachhaltiges, kommunales Leben

Mit dem klimaaktiv Standard fiir Siedlungen und Quartiere des Klimaschutzministeriums wird die
Qualitit einer Siedlung oder eines Quartiers messbar und transparent. Er verkniipft die Qualitit der bau-
lichen Infrastruktur, also der Mobilitétsinfrastruktur, Energie- & Wasserversorgung, der Gebdude und
offentlichen sowie halboffentlichen Rdume. Dariiber hinaus beriicksichtigt der Standard die Qualitét
der Planung, wie beispielsweise die Organisationsstrukturen, Zielsetzungen und Beteiligungsformate.

Der Kriterienkatalog fasst all diese relevanten Themen zusammen und zeigt auf, an welchen Stell-
schrauben gedreht werden kann, um Siedlungen und Quartiere lebenswert und klimavertrdglich zu
gestalten. Er ist 6ffentlich zugénglich und kostenlos verfligbar. Konkret gliedern sich die zugrunde-
liegenden klimaaktiv Kriterien in sechs Handlungsfelder: Management, Kommunikation, Stadtebau,
Gebdude, Versorgung und Mobilitét.

ERSTE ERFOLGSBEISPIELE BESTATIGEN ZUKUNFTSWEISENDEN ANSATZ
Schon jetzt gibt es erste ausgezeichnete Projekte und damit erfolgreiche Beispiele fiir den gesamt-
heitlichen klimaaktiv Ansatz im Bereich der Siedlungs- und Quartiersentwicklung: So bietet etwa der
Sonnengarten Limberg in Zell am See (Salzburg) mit 194 geforderten Miet- und Eigentumswohnungen,
einem Kindergarten, einem Nahversorger und mehreren Biirordumlichkeiten Lebensraum fiir tiber 450
Menschen.

Bildcredit: Hillebrand

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN
Mehr Informationen zum klimaaktiv Standard fiir Siedlungen und Quartiere sowie der zugehorige
Kriterienkatalog stehen hier zur Verfiigung: www.klimaaktiv.at/gemeinden/Siedlungen
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ABSTRACT: Every year the construction and demolition waste in Austria contains 11.4 T. of 66.4 T.
waste in total. Theoretically there is a high potential of utilisation, which mostly stays unused. The goal
should be to optimize the potential of dismantling, utilisation, removal and recycling of components,
constructions, and buildings. The approaches of the building rating systems klimaaktiv and TQB in
Austria as well as DGNB in Germany were evaluated. Klimaaktiv and TQB both rate the so-called
disposal indicator as one of their criteria. In addition, klimaaktiv has a criterion which translates to
“dismantling conception”. DGNB covers the topics disposal and circulation capability in its criterion,
that translates to “TEC 1.6 dismantling and recycling friendliness”. Their approach appears to be quite
detailed. On the other hand, a declaration with DGNB is a bit more expensive, but also more suitable
for an international application. The advantage of klimaaktiv is its accessibility for everyone, who is
interested in declaring their building. To reach the mentioned goal, the declaration of many buildings is
necessary, so it’s beneficial that the different declaration programs have different target groups.

1. EINLEITUNG

Pro Jahr fallen in Osterreich rund 66,4 Mio. Tonnen Abfall an. Bau- und Abbruchabfille machen allein
11,4 Mio. Tonnen aus, wobei Aushubmaterialien nicht mit einberechnet werden (UBA 2021). Dieser
Abfall beinhaltet theoretisch ein hohes Potential zur Verwertung, was jedoch weitgehend ungenutzt
bleibt. Ziel ist es daher die Riickbau, Verwertungs-, Entsorgungs- und Recyclingeigenschaften von
Bauteilen, Konstruktionen und Gebéduden zu optimieren. Gebdudedeklarationen bieten hierfiir einen
Ansatz, welcher im Folgenden fiir beispielhafte Deklarationsprogramme untersucht wird. Betrachtet
werden die fiir die genannte Zielsetzung relevanten Kriterien von klimaaktiv, sowie die der Programme
TQB und DGNB.

2. THEMA ENTSORGUNG UND KREISLAUFFAHIGKEIT IN
KLIMAAKTIV

Der klimaaktiv-Kriterienkatalog ist in die vier Kategorien A Standort (150 Punkte), B Energie und Ver-
sorgung (550 Punkte), C Baustoffe und Konstruktion (150 Punkte) und D Komfort und Gesundheit (150
Punkte) gegliedert. Insgesamt kdnnen 1.000 Punkte erreicht werden, wobei fiir die Basisstufe Bronze
mindestens die sogenannten ,,Muss-Kriterien* erfiillt werden miissen. Fiir die Qualitétsstufe Silber miis-
sen zusétzlich mindestens 750 Punkte und fiir Gold mindestens 900 Punkte erreicht werden. Im Gegensatz
zu anderen Gebédudezertifizierungen, ist die klimaaktiv-Deklaration eines Gebaudes kostenlos.

Das Themengebiet Entsorgung und Kreislauffahigkeit wird im klimaaktiv-Kriterienkatalog im
Kapitel C Baustoffe und Konstruktion behandelt. Die relevanten Kriterien sind C.4.2 Entsorgungsin-
dikator und C.4.3 Kreislauffahigkeit und Riickbaukonzept (OGUT 2020). Diese Kriterien werden im
Folgenden genauer erléutert.
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2.1 C.4.2 ENTSORGUNGSINDIKATOR

Das Kriterium C.4.2 Entsorgungsindikator wurde im Jahr 2017 in den klimaaktiv-Kriterienkatalog auf-
genommen. Der Entsorgungsindikator (EI) wurde 2003 vom Osterreichischen Institut fiir Baubiologie
und -0kologie (IBO) entwickelt, mit dem Ziel die Menge an Abfillen aus dem Bauwesen zu reduzieren.
Die aktuelle Version des Indikators ist der EI10, der 2018 neu und ergénzt veréffentlicht wurde und
auch als Kriterium fiir klimaaktiv dient (IBO 2018).

Fiir die Ermittlung des Entsorgungsindikators werden die Volumina der betrachteten Bauteilschich-
ten und -konstruktionen mit den jeweiligen Entsorgungs- und Recyclingeigenschaften gewichtet. Be-
riicksichtigt wird der gesamte Lebenszyklus des Gebdudes.

Wenn der Entsorgungsindikator als Kriterium fiir klimaaktiv genutzt werden soll, ist die Berech-
nung gemeinsam mit dem Okoindex (OI3) entweder fiir die Bilanzgrenze 1 (BG1) oder die Bilanz-
grenze 3 (BG3) moglich. Die beiden Optionen umfassen jeweils die folgenden Bauteilschichten (IBO
2016):

¢ BGI: Konstruktionen der thermischen Gebaudehiille (TGH vollstandig), inkl. Dacheindeckungen,
Feuchtigkeitsabdichtungen, hinterliiftete Fassaden, Zwischendecken

¢ BG3: alle Bauteile aus BG1, zusitzlich: Innenwiénde (gesamt), Keller, unbeheizte Pufferrdume
(Baukorper komplett), innenliegende Stiegenhduser, Verkehrsflachen

Die Entsorgungswege, die fiir die Beurteilung der Bauteile / Bauteilschichten herangezogen werden,
sind Recycling, Verbrennung und Ablagerung.

Beurteilt wird jeweils der aktuelle Entsorgungsweg, der momentan iiberwiegend (min. 80 %) be-
schritten wird, sowie das Verwertungspotential, was bis zum angenommenen Zeitpunkt der Entsorgung
wirtschaftlich und technisch moglich wére.

Fiir die Bepunktung der Entsorgungswege wurde eine Bewertungsmatrix von 1 bis 5 erstellt, wobei

1 jeweils das beste Ergebnis darstellt.

2 3 4

RECYCLING Wiedervendung bzw. | Recyclingmaterial Recyclingmaterialist | Downcycling Kein Recycling
-verwertung zu tech- | wird mit geringem verunreinigt, kann mit maoglich
nisch gleichwertigem | Aufwand sortenrein hoherem Aufwand
Sekundarprodukt gewonnen und kann | riickgebaut und nach
oder -rohstoff hochwertig verwertet | Aufbereitung

werden. verwertet werden

VERBRENNUNG | Hoher Heizwert Wie 1, jedoch nicht Wie 1 oder 2, jedoch | Hoher Hoher Metall- oder
(>2000 MJ/ m?); sortenrein mittlerer Heizwert Stickstoffgehalt, Halogengehalt
natlirliche Metall- und | Anteil an nicht- (500 - 2000 MJ/m?) hoher Anteil
Halogengehalte im organischen oder geringfiigige mineralischer
ppm-Bereich, Fremdstoffen betragt | Metall- oder Bestandteile oder
sortenreines Material | <3 Massen-% Halogengehalte (<3 | erhdhter Metall- oder

Massen-9%) Halogengehalt (3-10
Massen-%)

DEPONIERUNG | Zur Ablagerung auf Zur Ablagerung auf Materialien mit Gipshaltige, faser- Organisch-
Inertabfalldeponie Baurestmassen geringem Anteil formige oder mineralischer
geeignete Abfille geeignete Abfille nicht-mineralischer mineralisierte Verbund,

ohne Bestandteile, zB. organische Metalle als
Verunreinigungen mineralische Materialien sowie Verunreinigungen
Baurestmassen mit Materialien mit von Baurestmassen
organischen Verun- erhéhtem Anteil
reinigungen durch nicht-mineralischer
Bitumen oder WDVS- | Verunreinigungen.
Resten

Abb. 1: Bewertungsmatrix Entsorgungsindikator (IBO 2020, S.5)
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Um den Entsorgungsindikator fiir eine komplette Konstruktion berechnen zu kénnen, miissen die
folgenden Einzelschritte durchgefiihrt werden (IBO 2020):

* Berechnung des anfallenden Baustoff-Volumens pro Bauteilschicht / Konstruktion

e Beriicksichtigung der Nutzungsdauer

*  Gewichtung des im gesamten Lebenszyklus anfallenden Volumens mit der Entsorgungseinstufung
des Baustoffs

*  Gewichtung des im gesamten Lebenszyklus anfallenden Volumens mit dem Verwertungspotential
des Baustoffs

* Beriicksichtigung der Abfallfraktionen

* Berechnung der Entsorgungsindikatoren der Konstruktion/en EI KON

* Formeln in Sdtze verpacken, statt einfliigen

Der EI KON setzt sich aus dem EI KON-End of life und dem EI KON-Erneuerung zusammen. Der EI

KON-End of life bewertet die Volumina, die zum Ende des Lebenszyklus eines Gebdudes zur Entsorgung

anfallen. Der EI KON-Erneuerung bewertet diese Volumina aus den Austausch- bzw. Sanierungszyklen.
Die klimaaktiv-Bewertung erfolgt unabhéngig von der gewihlten Bilanzierungsgrenze (OGUT 2020):

Mindestanforderung: EI10<45,0

Bestbewertung: EI10<20,0

Punktevergabe: 0 — 40 Punkte (Zwischenwerte durch lineare Interpolation)
Nachweis: Berechnung & Dokumentation des EI10 mithilfe der Energieaus-

weis-Softwareprogramme Archiphysik, AX3000, Ecotech und des
Onlinetools eco2soft

Mithilfe des Tools eco2soft wurde der Entsorgungsindikator fiir ein Beispielgebdude mit den Au-
Benwandaufbauten Holz-Leichtbau, Holz-Massiv und Ziegel-Massiv ermittelt. Die Aufbauten des
Flachdachs, der GeschoB3decken, des erdberithrenden Bodens und der Kellerwand blieben jeweils
gleich. Die Bruttogrundfliiche (BGF) des Beispielhauses betrdgt 300 m2, das Brutto-Volumen (V)
976,9 m? und der Heizwirmebedarf (HWBg, ) erfiillt die klimaaktiv-Mindestanforderungen.

Am besten schnitt beim Entsorgungsindikator die Holz-Leichtbauweise ab, mit 16,56 Punkten, ge-
folgt vom Holz-Massiv-Bau mit 18,94 Punkten. Die hochste und damit schlechteste Punktzahl erhielt
der Ziegel-Massivbau mit 23,98 Punkten. Die beiden Holz-Aufbauten liegen unterhalb der Grenze fiir
die Bestbewertung und wiirden damit bei klimaaktiv 40 Punkte erzielen. Der Ziegel-Massivbau wiirde
mit 36 Punkten bewertet werden.

Die Ergebnisse werden im folgenden Diagramm dargestellt. AuBerdem sind dort die Werte des EI
KONS der unterschiedlichen Aulenwand-Aufbauten dargestellt.

30 2,5
O 2,37
23 ® 23,98 2
S 20 g
kel
= 894 35, 'S
2 ® 16,56 8 the > g
8 15 2
= I O 1,04 1 =
w 2
5 0,5 I
0 0
Holz-Leicht Holz-Massiv Ziegel-Massiv
@EI10 Gebdude OEIKON AuBenwan

Abb. 2: Werte EI10 Gebdude und EI KON
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2.2 C.43 KREISLAUFFAHIGKEIT UND RUCKBAUKONZEPT

Das Kriterium C.4.3 Kreislauffahigkeit und Riickbaukonzept wurde im Kriterienkatalog 2020 neu einge-
fiihrt. Fiir ein Gebdude werden betréchtliche Materialressourcen benétigt, welche hinsichtlich der folgen-
den Leitprinzipien flir stoffliche und abfallwirtschaftliche Aspekte betrachtet werden sollen (BMK 2021):

Vermeiden — Reduce (z.B. optimierte Raumgrdfien), Wiederverwenden — Reuse (méglichst gleich-
wertig), Produktorientierte Verwertung — Recycling (Aufbereitung zur Wiederverwendung in Produkten
/ Technologien), sonstige Verwertung (energetisch-thermisch, Verfiillung), Entsorgung / Deponierung
(sofern die iibrigen Prinzipien nicht angewendet werden kénnen).

Eine wesentliche Basis fiir das zu erstellende Riickbaukonzept, bildet der Entsorgungsindikator
EI10, da dieser die quantitativen Aspekte darstellt. Bei der Betrachtung werden die folgenden Bauteil-
kategorien berticksichtigt (BMK 2021):

Bdden, Oberflichen, ggf. abgehdngte Decken, Innenwdinde, Innentiiren, Fassadensysteme, Wéirme-
ddmmung, Fenster & AufSentiiren, Dach, Primdrkonstruktion, tragende Decken & Wiinde, technische
Gebdudeausstattung

Die Beschreibungen fiir die genannten Elemente beinhalten (BMK 2021):

erwartbare Lebensdauer, erwartbarer Aufwand (Zeit, Kosten) auf Basis aktuell etablierter Ver-
wertungsmoglichkeiten oder spezifisch fiir die verwendeten Produkte/Materialien verfiigharer Verwer-
tungsstrategien, Benennung stofflich-materieller Aspekte (z.B. Volumina, Massen, Fldchen), erwartba-
re Mengen an Wertstoffen, Abschdtzung zu entsorgenden Abfillen

Folgende Anforderungen werden genannt (BMK 2021):

Riickbaukonzept bei Neubauten; Riickbaukonzept bei Bestandsobjekten / Sanierungsvorhaben:
Bereits in Entwurfsplanung: Ergénzend: Schad- und Storstofferkundung, vorab Erhebung
Erstellung erstes Riickbau- & & Dokumentation Reuse-Potential

Verwertungskonzept, auf oben

genannte Elemente eingehen Inhalt: Jene Bauteile & Technologien, die im Zuge der Sanie-

rung verdndert / im Bestandsobjekt neu eingebaut werden
Benennung wichtigster
Standardbauteile & Potentiale der ~ Vor Abbrucharbeiten, mit folgenden Recycling- / Verwer-

5 Leitprinzipien bei kalkulatori- tungs- / EntsorgungsmafBnahmen, Priifung gleichwertiger
scher Gesamtnutzungsdauer von Wiederverwendung & Umsetzung, wenn wirtschaftlich
100 Jahren sinnvoll

Bewertung quantitativer Aspekte
abfall-wirtschaftlicher Beurteilung ~ Benennung erwartbarer Mengen fiir Verwertungs- & Entsor-
iiber Entsorgungsindikator gungsstrategien

Dokumentation analog Entwurfs- & Ausfithrungsplanung mit
erginzender Berichterstattung

klimaaktiv-Bewertung (OGUT 2020):

Punktevergabe: 15 — 20 Punkte
Riickbaukonzept: 15 Punkte
Dokumentation mit BIM (Building Information Model): 5 Punkte

Nachweis: Vorlage Riickbaukonzept mit Darstellung der Kreislauffahigkeit
des Gebdudes unter Berticksichtigung wichtigster Standardbau-
teile & Technologien, Sanierungsobjekte: zusitzliche Schad- und
Storstofferkundung
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Generell miissen Riickbaukonzepte vor Abrissen erstellt werden, bei denen ein Gewicht von 750
Tonnen oder ein Bruttorauminhalt von 350 m3 {iberschritten wird. Auflerdem wird dann eine Schad-
und Storstofferkundung durchgefiihrt. Einfamilienhduser werden von dieser Regelung nicht erfasst und
der Erstellungszeitraum vor dem Abriss, ldsst wenig Spielraum fiir die Riickbaufahigkeit des Gebdudes.

Sinnvoll wire es daher, wenn ein Riickbaukonzept bereits wahrend der Planung des Gebédudes
erstellt wird und zudem auch fiir kleinere Bauwerke. Fiir jedes Gebdude gibt es unterschiedli-
che, sinnvolle Moglichkeiten, um die Riickbaufiahigkeit zu verbessern. Einige Beispiele wiren der
Verzicht auf Klebeverbindungen, die Nutzung vorgefertigter Elemente oder eine klare Trennung
zwischen Tragwerk und Ausbauelementen. Die Dokumentation mit BIM ist daher sinnvoll, da in
einem BIM-Modell beliebig viele Daten zu den verwendeten Materialien hinterlegt werden konnen
und damit beispielsweise eine Filterung nach Schadstoffen mdglich ist. Die Moglichkeiten eines
BIM-Modells sind von den Erstellern und der Menge an eingetragenen Daten abhingig. Allerdings
bildet ein BIM-Modell bereits eine hilfreiche Grundlage fiir die Umsetzung des Riickbaukonzepts
(Florit 2021).

Aufgrund dessen, dass die Katalogversion, mit der das Kriterium eingefiihrt wurde, noch sehr neu
ist, gibt es bisher nur wenige nach der neuen Version deklarierte Projekte und damit praktisch keine
Projekte, die fiir dieses Kriterium als Beispiel herangezogen werden kdnnten. AuBerhalb des klimaak-
tiv-Programms gibt es ein Beispiel fiir ein Gebdude, wofiir bereits in der Planungsphase ein Riickbau-
konzept entwickelt wurde - das Gugler Kommunikationshaus. Hier wurde die Kreislauffahigkeit des
Gebéudes in zwei Subprojekten zu den Themen Bauen mit Recyclingmaterialien und recyclingfahiges
Konstruieren sichergestellt. Die Endberichte zu den Projekten sind auf der IBO Homepage einsehbar
(IBO 2014).

Gebiihren:
keine, da als Selbstdeklaration konzipiert; Erstberatung kostenlos

3. BEWERTUNG IN ANDEREN ZERTIFIZIERUNGSPROGRAMMEN

Als Vergleich werden die beiden Zertifizierungsprogramme TQB und DGNB herangezogen und der
jeweilige Ansatz hinsichtlich der Themen Entsorgung und Kreislauftfahigkeit untersucht.

3.1 TQB

TQB steht fiir ,, Total Quality Gebdudebewertung®. Mit der Entwicklung, die auf die Initiative ,,Green
Building Challenge* zuriickzufiihren ist, wurde im Jahr 1998 begonnen (OGNB 2018). Die aktuellen
Bewertungskriterien sind im OGNB-Tool online einsehbar. Diese wurden im Jahr 2021 aktualisiert, um
sie an das Osterreichische Ziel der Klimaneutralitit bis zum Jahr 2040 anzupassen und um klimaaktiv
als Partner-Organisation nachzuziehen (OGNB 2021). Es gibt fiinf Bewertungskategorien, in denen
jeweils 200 Punkte erreicht werden kdnnen, wobei das fiir diesen Beitrag relevanten Kriterium in der
Kategorie E ,,Ressourceneffizienz zu finden ist.

Wie bei klimaaktiv wird auch bei TQB der Entsorgungsindikator eines Gebdudes bewertet. Im
Unterschied zum klimaaktiv-Kriterium, muss allerdings nicht zwingend der EI10 berechnet werden,
es kann auch eine dltere Version des Indikators (EI) herangezogen werden. Gegeniiber dem EI wurden
beim EI10 die folgenden Aspekte angepasst: Erhohung des Wertebereichs um den Faktor 10; Anpas-
sung der Entsorgungs- und Verwertungseinstufungen, sowie der Lebensdauern fiir einzelne Bauproduk-
te; Anpassung der Bezugsgrofe auf Gebaudeebene; Entfallen der Fraktionszahlabminderung; Moglich-
keit der Miterfassung von Tiiren und Fenstern (IBO 2018).
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Die Bepunktung erfolgt folgendermaBen (OGNB 2021b):

Entsorgungsindikator EI: Entsorgungsindikator EI10:
Mindestanforderung: <3 <40
Bestbewertung: <1 <15
Punktevergabe: 0 — 60 Punkte

Von den beispielhaften Wandaufbauten aus Kapitel 2.1 wiirde die Holz-Leichtbauweise mit 57 Punk-
ten, der Holz-Massiv-Bau mit 51 Punkten und der Ziegel-Massivbau mit 39 Punkten bewertet werden.
Gebiihren:

Die Kosten fiir die TQB-Deklaration eines Gebdudes sind abhéngig von der relevanten Bruttoge-
schofiflache. Die Kosten Planungs- und Errichtungszertifizierung betragen zwischen 120 € (150 m2)
und 12.200 € (> 25.000 m?) (OGNB 2018).

In der aktuellen Version des TQB-Kriterienkataloges wird nur das klimaaktiv-Kriterium C.4.2 auf-
gegriffen. Geplant ist es allerdings, die im klimaaktiv-Kriterienkatalog 2020 neu aufgenommenen Kri-
terien, auch in das TQB-Bewertungssystem aufzunehmen (Office OGNB 2021).

3.2 DGNB

Das Zertifizierungssystem der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) bewertet die
Qualitdt eines Gebdudes iiber den kompletten Lebenszyklus von 50 Jahren. Abhédngig vom Typ des
Gebiudes werden bis zu 40 Nachhaltigkeitskriterien bewertet und je nach Erfiillungsgrad Zertifikate
in Platin, Gold, Silber oder Bronze vergeben (DGNB 2021). Fiir jedes Kriterium wird der Beitrag zu
den libergeordneten Nachhaltigkeitskriterien, sowie der Beitrag zur Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
bewertet. Die Bewertung des Gebdudetyps Neubau beinhaltet 37 Kriterien, die die 6 Themenfelder
Okologische Qualitiit (22,5 %), Okonomische Qualitit (22,5 %), Soziokulturelle und funktionale Qua-
litdt (22,5 %), Technische Qualitét (15 %), Prozessqualitit (12,5 %) und Standortqualitit (5 %) umfas-
sen. Die Prozentwerte in Klammern bilden den Anteil der Themenfelder an der Gesamtbewertung ab
(DGNB 2018).

Fiir das Themengebiet Entsorgung und Kreislauffahigkeit relevant ist das Kriterium ,,TEC 1.6
Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit®. Bei diesem Kriterium werden die 4 Aspekte Stoffliche Ebene,
Konstruktive Ebene, Planerische Verantwortung und Produktverantwortung beriicksichtigt.

Um den Umfang des notwendigen Nachweises zu verringern, wird die Bewertung nur fiir die soge-
nannten ,,Regelbauteile” (RBT) durchgefiihrt. Als Regelbauteile werden Bauteile mit im Wesentlichen
gleichem Autbau / gleicher Konstruktion bezeichnet.

Das Kriterium wird in drei Indikatoren aufgeteilt (DGNB 2018b):
Indikator 1: Recyclingfreundliche Baustoffauswahl
Die recyclingfreundliche Baustoffauswahl kann iiber die aktuellen Verwertungswege der Baustofte,
die ,,Qualitdtsstufen (QS) zugeordnet sind, erfolgen. Zwei zusitzliche Circular Economy Boni
werden fiir wiederverwendete und wiederverwendbare, sowie vermiedene Bauteile vergeben.
Indikator 2: Riickbaufreundliche Baukonstruktion
Die riickbaufreundliche Baukonstruktion wird iiber die Demontagemdglichkeit der Bauteile und
die Moglichkeit, diese in weitestgehend sortenreine Baustoffe aufzuteilen, bewertet. Auch bei Indi-
kator 2 werden die Bauteile in Qualitédtsstufen eingeteilt.
Hinsichtlich dieser beiden Indikatoren sollte ein Grofiteil der Regelbauteile beurteilt werden.
Indikator 3: Riickbaubarkeit, Umbaubarkeit und Recyclingfreundlichkeit in der Planung
Mithilfe des dritten Indikators wird ein Anreiz zur Anwendung von recycling- und riickbauorien-
tierten Bewertungsmethoden bereits in der Planungsphase des Gebédudes gesetzt. Fiir die Erfiillung
des Indikators muss der Einsatz von Bewertungsmethoden der Riickbau- und Recyclingfreundlich-
keit des Gebdudes nachgewiesen werden.
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Punktevergabe:
Fiir das Kriterium konnen 100 Punkte erreicht werden, plus zusétzliche 30 Bonus-Punkte. Je
nach Art der Gebdudenutzung bedeuten diese Punkte 3,0 — 3,5 % Anteil an der Gesamtbewertung
(DGNB 2021b).
Eine konkrete Bewertung eines Beispielgebdudes mithilfe dieses Kriteriums durchzufiihren, wurde
vorerst zuriickgestellt, da vertiefende Infos nur in gebiihrenpflichtigen Materialien erhltlich sind. Eine
beispielhafte eigene Bewertung mit diesem Kriterium und ein Vergleich mit klimaaktiv und TQB ist
geplant.

Gebiihren:
Die Kosten fiir eine DGNB-Zertifizierung setzen sich zusammen aus den Zertifizierungsgebiihren
und den Honorarkosten fiir den Auditor, die wie bei TQB separat abzustimmen sind. Die Gebiihren
fiir die Zertifizierung eines Neubaus oder einer Sanierung von einem Biiro- und Verwaltungsge-
baude mit einer GrofBe bis zu 2.500 m2 betragen beispielsweise 3.900 € fiir DGNB-Mitglieder und
6.660 € fiir DGNB Nicht-Mitglieder (DGNB 2021b).

4. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Die Erlduterungen zu den unterschiedlichen Kriterien und Programmen zeigen die deutlichen Unter-
schiede auf. Als ein wesentlicher Vorteil des klimaaktiv- und auf Grund der Kompatibilitét auch des
TQB-Programms, ist die Verfligbarkeit zu nennen. Beide Kriterienkataloge sind iiber ein Online-Tool
tibersichtlich einsehbar. Ein zusatzlicher Vorteil von klimaaktiv ist es, dass eine Gebdudedeklaration
kostenlos moglich ist. Das betrachtete Kriterium von DGNB macht einen sehr detaillierten Eindruck.
Die Deklaration mit DGNB ist im Vergleich zu klimaaktiv relativ kostenintensiv, allerdings auch eher
fiir die internationale Anwendung bzw. fiir Konzerne geeignet. In der Einleitung wurde als Ziel ge-
nannt, das Verwertungspotential von Bau- und Abbruchabfillen zu nutzen. Dass Gebdudedeklarationen
zu diesem Ziel beitragen kdnnen, miissen diese auf moglichst viele verschiedene Gebdude angewendet
werden. Hierbei sind die unterschiedlichen Zielgruppen der betrachteten Programme sinnvoll.
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am Beispiel der Gebiudezertifizierung klimaaktiv
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ABSTRACT: The EU’s Green Deal with the goal of a climate-neutral economy by 2050 requires op-
timisations in the building industry. To this end, assessments of building materials based on life cycle
assessments and environmental labels should enable an evaluation of CO, emissions and recyclability.

In the future, building materials should make an optimal contribution to the circular economy and
climate protection in terms of sustainability and not emit any pollutants into the environment or indoor air.

In the klimaaktiv assessment, points are awarded for the life cycle assessment of the entire building,
for the preparation of a deconstruction concept or for the review of disposal properties and for product
optimisation with regard to low emission.

Assessment methods that take the recyclability into account are still little harmonised at the Euro-
pean level. The comprehensive assessment of building materials is possible and desirable, as can be
seen in the example of the klimaaktiv building assessment. Tools such as eco-labels (Austrian Eco-
label, natureplus) and product databases (baubook, 6kobaudat) are available free of charge and online.

1. EINLEITUNG

Wie kann die im Green Deal geforderte Kreislauffahigkeit im Rahmen einer Gebédudezertifizierung
bewertet werden?

Kreislauffahigkeit im Bauwesen umfasst viele Ansitze wie etwa das riickbaufreundliche Kon-
struieren, die Dokumentation der verbauten Materialien, vorzugsweise iiber digitale Erfassung, die
Schadstofffreiheit von Bauprodukten, die Bauteilwiederverwendung ebenso wie die Gewinnung und
Verwendung mineralischer Kérnungen.

Kennzahlen und Kriterien der Umweltauswirkungen von Bauteilen

Umweltzeichen, EPDs und Produktbeschreibungen der Hersteller informieren auf unterschied-
lichste Weisen tiber die 6kologischen Eigenschaften von Bauprodukten. Im klimaaktiv-Kriterienkata-
log 2020 wurden fiir die bessere Beurteilung neue Parameter eingefiihrt, die den Beitrag der Bauma-
terialien zu Energieverbrauch im Lebenszyklus ebenso wie deren Auswirkungen auf Gesundheit und
Umwelt und damit auch der Kreislauftfdhigkeit darstellen. Auch die Riickbaubarkeit findet erstmals
explizit Erwdhnung in einem eigenen Kriterium.

Rechtliche Rahmenbedingungen auf EU-Ebene ebenso wie die nationalen Anforderungen erfor-
dern eine noch sorgfiltigere Produktauswahl fiir Gebaude aller Art.

2. WELCHE ROLLE SPIELEN BAUPRODUKTE IM GREEN DEAL?

2.1 INTERNATIONALE UND NATIONALE VORGABEN

193 Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen haben 17 Sustainable Development Goals fiir eine nach-
haltige Entwicklung unterzeichnet. Auf EU-Ebene wurde unter der Uberschrift ,,Green Deal* mittler-
weile im Klimaschutzgesetz eine Reduktion der CO,-Emissionen bindend festgeschrieben, der Cir-
cular Economy Action Plan verlangt eine Wiederverwendung und -verwertung von Rohstoffen und
die EU-Klima-Taxonomie-Verordnung definiert Vorgaben fiir nachhaltige Investitionen. Die nationale
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Nachhaltigkeitsstrategie in Osterreich umfasst zum Beispiel Vorgaben fiir die 6ffentliche Beschaffung,
in der konkrete Kriterien fiir Bauprodukte verankert sind ebenso wie in Gebdudezertifizierungen wie
etwa klimaaktiv.

Lange war die Steigerung der Energieeffizienz von Gebduden im Fokus des Klimaschutzes. Mit
zunehmender Energieeffizienz werden aber auch die im Gebédude verbauten Bauprodukte immer rele-
vanter. Laut Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft der Europdischen Kommission (COM(2020) 98)

¢ ist die gebaute Umwelt fiir etwa 50 % der gesamten Rohstoffgewinnung in der EU verantwortlich;

e verursacht das Baugewerbe iiber 35 % des gesamten Abfallaufkommens;

e werden die Treibhausgasemissionen aus der Herstellung von Bauprodukten auf 5 bis 12 % der
gesamten nationalen Treibhausgasemissionen geschétzt;

¢ konnten mit einer hoheren Materialeffizienz 80 % dieser Emissionen eingespart werden.

MaBnahmen zum Klimaschutz und zur Kreislaufwirtschaft gehen hiufig Hand in Hand. Es kann aber
auch zu gegenldufigen Effekten kommen. Daimmmafnahmen, die wichtig fiir die Steigerung der Ener-
gieeffizienz sind, konnen den Riickbau von Gebéduden erschweren. Die verbauten Dammstoffe kénnen
Schadstoffe enthalten, wie z.B. das erst seit einigen Jahren verbotene Flammschutzmittel Hexabromcy-
clododecan (HBCD), welches entweder vor dem Recycling aus dem Démmstoff herausgetrennt werden
muss oder ein Recyclingverbot zur Folge hat. Umgekehrt konnen Materialien, wie z.B. Metalle, sehr
gut recyclierbar sein und dennoch hohe Treibhausgasemissionen bei der Herstellung verursachen. Es ist
wichtig, immer beide Schutzziele im Auge zu behalten.

Unter kreislauffdhigen Baustoffen werden im vorliegenden Beitrag daher Produkte verstanden,
welche

¢ einen optimalen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft
¢ und zum Klimaschutz liefern
e und keine Schadstoffe in die Umwelt oder die Raumluft abgeben.

2.2 BEWERTUNGEN UBER DEN LEBENSZYKLUS

Die unterschiedlichen 6kologischen Aspekte von kreislauffdhigen Baustoffen — Klimaschutz, Schad-

stofffreiheit, Kreislauffdhigkeit werden von verschiedenen 6kologischen Methoden unterschiedlich

erfasst und bewertet. Die meisten Methoden sind nicht oder (noch) nicht ausreichend harmonisiert.
Als Bewertungen sind derzeit Okobilanzierungen und Umweltkennzeichnungen iiblich. Eine wichti-

ge osterreichische Quelle fiir 6kologische Produktinformationen ist die online Plattform www.baubook.at.

2.2.1 Okobilanzierung

Die Okobilanz ist eine Methode zur quantitativen Abschitzung der mit einem Produkt verbundenen
Umweltaspekte und produktspezifischen ,,potenziellen Umweltwirkungen* (ISO 14040). Da Okobilan-
zen grundsitzlich auf die Bewertung des gesamten Lebenszyklus abzielen, werden sie auch als Lebens-
zyklusanalyse (englisch: Life Cycle Assessment, kurz LCA) bezeichnet.

Die Ergebnisse der Okobilanz werden meist iiber Umweltproduktdeklarationen (EPDs) verdffent-
licht. Die EPDs enthalten die wichtigsten methodischen Annahmen und Tabellen mit den Okobilanz-
Indikatoren. Sonstige Angaben zum Produkt, wie z.B. technische Eigenschaften oder umweltrelevante
Informationen sind meist auf das Wesentliche beschrankt und nicht standardisiert.

2.2.2 Umweltkennzeichnungen nach Typ I, Il oder 11l nach 1SO 14021

Mit der Kennzeichnung durch Umweltzeichen und -deklarationen werden diese Eigenschaften sichtbar
gemacht. Das hilft bei der Entscheidung in der Planung und beim Einkauf und bringt Punkte bei der
Gebiudezertifizierung.
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Unterschieden wird im Wesentlichen in Umweltzeichen (Typ I) wie etwa dem Osterreichischen
Umweltzeichen oder natureplus, in Umweltdeklarationen (Typ III) wie der EPD (Environmental Pro-
duct Declaration) und in Anbietererkldrungen (Typ II).

Wihrend Umweltzeichen umweltrelevante Eigenschaften eines konkreten Produktes bewerten,
dienen Umweltdeklarationen der Darstellung der Eigenschaften zumeist in Form von Okobilanzdaten
fiir einzelne Produkte, aber auch fiir ganze Branchen. Umweltbezogene Anbietererklarungen beziehen
sich zumeist auf eine einzelne Eigenschaft wie etwa ,,konservierungsmittelfrei* und werden vom Her-
steller ohne Drittverifizierung herausgegeben.

2.2.3 Kreislauffihigkeit von Baustoffen

Die Okobilanzmethode wird auch quantitative Bewertungsmethode genannt, weil das Ergebnis Indi-
katorwerte sind, die iiber naturwissenschaftliche Modelle berechnet werden. Die Okobilanzmethode
weist essenzielle Schwachstellen bei der Abbildung der Kreislaufahigkeit von Baustoffen auf. Fiir die
Bewertung der Kreislauffdhigkeit werden daher héufig qualitative Methoden eingesetzt.

In Figl et al. (2020) wurden Bewertungsansdtze fiir die Kreislauffahigkeit aus verschiedensten
Landern zusammengestellt und analysiert. Ergebnis der Analyse war, dass alle Bewertungssysteme im
Grunde vergleichbare Ansétze z.B. beziiglich der bewerteten Parameter haben, sich die Bewertung im
Detail jedoch grundlegend unterscheidet. Von einer europdischen Harmonisierung ist man in diesem
Feld aktuell also noch weit entfernt. In Osterreich kénnen die Entsorgungseigenschaften mithilfe des
EI10 sichtbar gemacht werden.

3. KRITERIEN AM BEISPIEL DER GEBAUDEBEWERTUNG
KLIMAAKTIV

In der klimaaktiv-Gebiudebewertung mit 4 Kapiteln finden sich Kriterien zu Okobilanzierungen und
Kreislaufwirtschaft im Kapitel ,,C Baustoffe und Konstruktion* sowie zu Produktoptimierungen vor
allem hinsichtlich Emissionsarmut in Kapitel ,,D Komfort und Gesundheit®.

3.1 BAUSTOFFE UND KONSTRUKTIONEN
Beriicksichtigt werden die Vermeidung und Verringerung von Schadstoffen konkret fiir die stark treib-
hauswirksame Substanz HFKW, fiir PVC und SVHC (Substances of very high concern), aber auch die
Verwendung von umweltfreundlich(er)en Produkten. Weiters werden Okobilanzen des Gesamtgebiu-
des beriicksichtigt.

Folgend die gekiirzte Beschreibung der einzelnen Anforderungen wie im Deklarationstool www.
baudock.at verdffentlicht.

3.1.1 Oekoindex

Die okologische Wertigkeit der Konstruktionen bzw. des Gesamtbauwerks im Lebenszyklus werden
mit Hilfe des ,,Oekoindex* (OI3-Indikator) beurteilt. Der Entsorgungsindikator kann gemeinsam mit
dem Oekoindex OI3 berechnet werden.

3.1.2 Entsorgungsindikator
Der EI 10 wurde fiir die einheitliche Beurteilung der Entsorgungseigenschaften von Bau- und Werk-
stoffen auf Gebédudeebene erstellt.

3.1.3 Kreislaufwirtschaft

Im klimaaktiv-Gebaudestandard werden die Leitprinizipien der Circular Economy wie folgt beschrieben:
1. Vermeiden — Reduce: Mallnahmen zur Verringerung von Abfallmengen. Beispielhafte Mafinahmen:

schlanke Konstruktionen, optimierte Raumgrofen, Vorortverwendung von Aushub, Sand und dergleichen
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2. Wiederverwenden — Reuse: moglichst gleichwertige Weiterverwendung von Materialien, Bau-
teilen oder eingesetzten Technologien

3. Produktorientierte Verwertung — Recycling: Aufbereitung von Materialien zur Wiederver-
wendung in Produkten oder Technologien in vergleichbaren oder geringwertigeren Produkten

4. Sonstige Verwertung: energetisch-thermische Verwertung, Verfiillung

5. Entsorgung / Deponierung, sofern die oben genannten Prinzipien nicht anwendbar sind.

Diese, aus der Abfallwirtschaft stammende, Betrachtungsweise in die Praxis der Bauwirtschaft um-
zusetzen, soll durch die Erstellung von Riickbaukonzepten besser gelingen.

3.1.3.1 Riickbaukonzept bei Neubauten

Bei Neubauten ist bereits in der Entwurfsplanung durch die Ersterstellung eines Riickbau- und Ver-
wertungskonzept auf die oben genannten Aspekte einzugehen. Dabei sind fiir die wesentlichsten Stan-
dardbauteile und bei einer kalkulatorischen Gesamtnutzungsdauer des Gebdudes von 100 Jahren die
Potenziale der fiinf genannten Leitprinzipien zu benennen.

3.1.3.2 Riickbaukonzept bei Bestandsobjekten und Sanierungsvorhaben

Ergénzend zu den oben genannten Aspekten wird eine umfassende Schad- und Storstofferkundung
durchgefiihrt, bei der verpflichtend vorab das Reuse-Potenzial zu erheben und dokumentieren ist. Die
Dokumentation des erstellten Riickbaukonzepts einschlieBlich Reuse-Potenzialen und Schad- und Stor-
stofferkundung erfolgt in Analogie zur Entwurfs- und Ausfithrungsplanung mit ergdnzender Bericht-
erstattung.

3.1.3.3 BIM-Modell fiir umfangreiche Bauvorhaben
Die BIM-Methode kann iiber einen effizienten Datenaustausch bei der Produktwahl in der Planungs-
und Ausfithrungsphase unterstiitzen — je frither im Planungsprozess 6kologische Bewertungen und Op-
timierungen angesetzt werden, desto grof3er ist das Verbesserungspotenzial.

Fiir den verwertungsorientierten Riickbau am Lebensende des Gebéudes (,,Urban Mining®) ist eine
Dokumentation der verbauten Materialien essenziell. Die Dokumentation unterstiitzt aulerdem bei der
Instandhaltung und Instandsetzung von Gebéudeteilen.

3.2 PRODUKTMANAGEMENT

Das Produktmanagement beriicksichtigt mehrere Ziele des Green Deals. Urspriinglich war das Ziel
des Produktmanagements, auch Chemikalienmanagement genannt, vor allem eine gute Raumluft-
qualitét sicherzustellen. In einer Kreislaufwirtschaft sind Produkte, die keine oder nur ein Minimum
an Schadstoffen enthalten, dariiber hinaus besser wiederzuverwenden oder -verwerten bzw. zu ent-
sorgen.

3.2.1 Ablauf des Produktmanagements in der 6kologischen Beschaffung

Ein strukturierter Ablauf ist Voraussetzung fiir ein lebenszyklus- und lieferkettenbegleitendes Produkt-
informationsmanagement. Die systematische Beschaffung von 6kologischen Baustoffen vom Entwurf
bis zur Ausfiihrung wurden erstmals ab 2005 im Demonstrationsvorhaben (Gemeindezentrum Ludesch)
erprobt und seither systematisch zu einer standardisierten Dienstleistung entwickelt. Die Auftraggebe-
rInnen werden bei der Verankerung der Kriterien in der Ausschreibung und Vergabe unterstiitzt. Dies
beinhaltet Baueinleitungsgespriche mit den Ausfiihrenden sowie Bauproduktfreigaben bzw. -optimie-
rungen fiir die einzelnen Gewerke. Wéhrend der Realisierung des Bauprojektes werden stichproben-
artige Kontrollen auf der Baustelle durchgefiihrt. AbschlieBend werden Innenraumluftmessungen zur
Bestétigung der Innenraumluftqualitdt durchgefiihrt.
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3.2.2 Produktmanagement in 3 Stufen

In klimaaktiv werden die zu erfiillenden Anforderungen ab dem Kriterienkatalog 2020 in 3 Stufen
gegliedert. Die Anforderungen sind fiir Dienstleistungsgebdude und fiir Wohngebéude die gleichen.
Fiir die Stufe 1 wird der Innenausbau nach ONORM B 1801-1:2015-12 herangezogen, gepriift wer-
den sollen Produkte, die in Aufenthaltsraumen wie etwa Biiros, Wohn- und Schlafrdume eingesetzt
werden. Fiir die Stufe 2 und 3 werden dariiber hinaus horizontale und vertikale Baukonstruktionen
wie Fassade und Dach in Betracht gezogen. Tiefgaragen und Aullenanlagen miissen nicht beriick-
sichtigt werden.

Dabei werden in Stufe 1 emissionsarme Produkte fiir den Innenausbau beriicksichtigt. Das bedeu-
tet, es werden die Bauproduktgruppen mit der grof3ten Relevanz fiir die Raumluftqualitét, ndmlich Ver-
legewerkstoffe, Bodenbeldge, Holzwerkstoffe, Beschichtungen, Innenwandfarben und Bitumenmassen
iberpriift.

In Stufe 2 werden auch emissionsarme Produkte fiir die Anwendung im Auflenraum gefordert, das
bedeutet die Produktgruppen der Stufe 1 werden ergdnzt mit den Produktgruppen Innenwandputze,
Diammstoffe, Dichtstoffe, Fliissigkunststoffe sowie Kleb- und Fillstoffe.

In der Stufe 3 kommen weitere Kriterien fiir die Schadstoffarmut hinzu, erfasst werden miissen im
Wesentlichen die Produktgruppen der Stufe 2.

Die anzuwendenden Kriterien sind auf der Plattform www.baubook.info verdffentlicht. Sie werden
nicht nur fiir klimaaktiv sondern auch u.a. auch in der 6ffentlichen Beschaffung angewendet.

Bauproduktmanagement als baubegleitende Malnahme ermoglicht — meistens kostenneutral — die
Verwendung von Bauprodukten, die volkswirtschaftlich gesehen groBBen Nutzen stiften: Die Gesund-
heit von ArbeitnehmerInnen auf der Baustelle ebenso wie im fertiggestellten Gebaude wird kurz- und
vor allem langfristig geschont.

4. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Baumaterialien sind aufgrund ihrer Menge und Masse in mehrfacher Hinsicht fiir das Erreichen der Kli-
maziele essentiell. Bauprodukte und -komponenten sollen einen optimalen Beitrag zur Kreislaufwirt-
schaft und zum Klimaschutz liefern und keine Schadstoffe in die Umwelt oder die Raumluft abgeben.

Dazu konnen alle Beteiligten beitragen, zum Beispiel die Bauherrlnnen mit dem klaren Auftrag,
Kreislauffahigkeit in allen Ebenen zu beriicksichtigen; die Planenden mit der Entwicklung riickbauba-
rer Konstruktionen, der Wiederverwendung von Bauteilen und dem Einsatz von Recyclingbaustoffen,
die Bauprodukthersteller mit abfallarmem Produkt- und Verpackungsdesign, vermehrtem Einsatz von
Sekundarrohstoffen aus Baustellenabfillen, aber auch aus dem Riickbau und Abbruch.

Bewertungsmethoden, die die Kreislauffahigkeit beriicksichtigen, sind auf europdischer Ebene
noch wenig harmonisiert. Die umfassende Beurteilung von Baumaterialien ist wie am Beispiel der kli-
maaktiv-Gebdudebewertung ersichtlich, moglich und wiinschenswert. Werkzeuge wie Umweltzeichen
(Osterreichisches Umweltzeichen, natureplus) und Produktdatenbanken (baubook, 6kobaudat) stehen
kostenlos und online zur Verfiigung.

Die Nachfrage nach gesundheitsférdernden und allergikergerechten Bauprodukten wird weiter an-
steigen. Die strengeren Vorgaben durch den Circular Economy Action Plan werden die Fragen nach
Wiederverwendung und -verwertung erneut stellen. Durch die Pandemie wird die Raumluftqualitdt und
damit die Frage nach emissionsarmen Bauprodukten stirker fokussiert. Mit dem Lieferkettengesetz
wird auch im Bauwesen die soziale Verantwortung wichtiger als bisher. Die transparente und nachver-
folgbare Darstellung und Dokumentation von Produkteigenschaften zur Sicherstellung der gewiinsch-
ten Qualitit ist angesichts der Produktvielfalt in der Bauwirtschaft dringend erforderlich.

An dkologischen Baustoffen wird kein Weg vorbeifiihren — wir brauchen sie fiir Klimaschonung,
fiir eine nachhaltige Entwicklung und unsere personliche Gesundheit und Wohlbefinden.
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Demand Side Management — Analyse der rechtlichen
Rahmenbedingungen

J. Kuhlmann, F.E. Seeber
FH Burgenland, Eisenstadt, Osterreich

ABSTRACT: A legal consideration of demand side management shows that the existing legal framework
offers comprehensive possibilities for this new type of market participant, but that the desired aggrega-
tion of loads from end consumers still represents uncertainties. When developing future business models,
however, the existing consumer and data protection regulations must be taken into account and extended
to these new business models, including the special rules for end consumers on electricity markets.

1. EINLEITUNG

Durch den zunehmenden Anteil volatiler Erzeugung aus erneuerbaren Energien gewinnt die aktive
Einbindung von Haushaltskund*innen in den Strommarkt mehr an Bedeutung. Unter dem Schlagwort
,Demand Side Management™ (DSM) werden MaBinahmen entwickelt, die einen aktiven Beitrag zur ef-
fizienten Erreichung eines nachhaltigen Energiesystems leisten sollen, indem dem steigenden Bedarf an
Flexibilitdt im Stromsystem Rechnung getragen wird. Um Anreize fiir ein systemdienliches Verhalten
von Stromendkund*innen zu liefern, werden neue Applikationen fiir den Haushaltsbereich entwickelt.
Diese Applikationen stellen in der Regel zusitzliche Services (Home-Automation, Home-Convenience
und Home-Security) bereit, die durch ihren Zusatznutzen zu einer nachhaltigen Verhaltensanderung bei
Verbraucher*innen fiihren sollen.

Neben den energierechtlichen Rahmenbedingungen, die durch das vierte EU-Energierechtspaket
»Saubere Energie fiir alle Europder” (Europédische Kommission, 2016) eine starkere Einbeziechung von
Verbraucher*innen vorsehen, sind insbesondere auch datenschutzrechtliche Fragestellungen bei derar-
tigen Dienstleistungen zu berticksichtigen. Auch wenn sich die Konzepte fiir DSM im Einzelnen stark
unterscheiden, ist es sinnvoll und moglich die rechtlichen Rahmenbedingungen unter Einbeziehung
EU-rechtlicher und nationaler Vorgaben allgemein abzustecken. Daraus ergibt sich die Fragestellung:
Welche energie- und datenschutzrechtlichen Vorgaben sind bei der Ausgestaltung, Einfiihrung und
Durchfiihrung von Demand Side Management zu beriicksichtigen?

2. ENERGIERECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

2.1 DEMAND SIDE MANAGEMENT RECHTLICH BETRACHTET

Demand Side Management kann definiert werden als das Planen, Umsetzen und Uberwachen von MaB3-
nahmen, die geeignet sind Verbraucher*innen zu motivieren ihre Stromverbrauchsmuster, einschlief3-
lich des Zeitpunkts und der Hohe ihrer Nachfrage nach elektrischer Energie, zu verandern (SGTF-EG3
2015). In diese Definition féllt insbesondere auch das Instrument der Laststeuerung (demand response),
das im vierten EU-Energierechtspaket erstmalig als ,,eine Abweichung der Endkunden-Elektrizitétslast
von ihren iblichen oder aktuellen Stromverbrauchsmustern als Reaktion auf Marktsignale, etwa zeit-
abhdngige Strompreise oder Anreizzahlungen, oder als Reaktion auf das angenommene Angebot eines
Endkunden, eine Nachfrageverringerung oder —erh6hung zu einem bestimmten Preis auf einem organi-
sierten Elektrizitdtsmarkt [...] zu verkaufen, allein oder durch [Aggregation]“ (Artikel 2 Z 20 RL (EU)
2019/944) rechtlich definiert wird.
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2.2 EU-RECHT

Energierecht ist zu einem betrdchtlichen Ausmal} durch EU-Recht determiniert, fallt Energie doch in
die Gruppe der von der EU und ihren Mitgliedsstaaten geteilt wahrzunehmende Zusténdigkeiten (Art 4
Abs 2 lit i und Art 194 AEUV). In Bezug auf DSM sind insbesondere die Elektrizititsbinnenmarktver-
ordnung (VO (EU) 2019/943) sowie die Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie (RL (EU) 2019/944) zu be-
riicksichtigen. Durch diese wird dem ehemals eher passiven Verstindnis von (End)Kunden*innen, ex-
plizit eine aktive Komponente iSe ,, prosumers “ (Art 2 Nr 8 RL (EU) 2019/944) hinzugefiigt. Dadurch
erlangen Endkund*innen nunmehr auch explizit die Moglichkeit als (potenzielle) Marktteilnehmer auf
allen Elektrizitdtsmérkte titig zu werden. Erkldrtes Ziel der RL (EU) 2019/944 ist es diesbeziigliche
,rechtliche und kommerzielle Hindernisse® zu beseitigen (ErwG 42), wobei die nationalen Losungen
je nach Elektrizitatsmarktdesign sehr unterschiedlich ausgestaltet sein konnen. Als Grundlage fiir neue
Geschéftsmodelle wird dabei insbesondere die Moglichkeit der ,,Laststeuerung durch Aggregierung®
(Artikel 17 RL (EU) 2019/944) dienen konnen. Dadurch wird der Funktion des ,,Aggregators® groflere
Bedeutung zukommen. Dieser wird weder in RL (EU) 2019/944 noch in VO (EU) 2019/943 eigens
definiert, eine Definition findet sich jedoch in Art 2 Nr. 45 Energieffizienzrichtlinie (RL 2012/27/EU)
wo der Aggregator als ,,Lastmanagement-Dienstleister, der verschiedene kurzfristige Verbraucherlasten
zwecks Verkauf oder Auktion in organisierten Energiemérkten biindelt” benannt wird. Tatsdchlich geht
das Verstdndnis von Aggregierung des letzten Energierechtspakets jedoch weiter, da darunter nicht nur
die Biindelung von Verbraucher- bzw. Kundenlasten verstanden wird, sondern auch jene von erzeugter
Elektrizitat (Art 2 Nr. 18 RL (EU) 2019/944). Diese Tatigkeit kann durch Versorger, durch mit ihnen
verbundene Marktteilnehmer selbst wahrgenommen werden oder durch unabhidngigen Aggregatoren
(Art 2 Nr 19 RL (EU) 2019/944) erfolgen. Der Umfang dieser Begriffsdefinition ist unklar (Ennser,
2017), und auf Grund der fehlenden Rechtsfolgen, die mit dieser Qualifikation verbunden sind, wohl
auch eher programmatisch zu deuten (siche dazu auch ErwG 39 RL (EU) 2019/944).

Unabhéngig von der Art des Aggregators hat seine Teilnahme auf den Elektrizitdtsmarkten als ,,Ver-
mittler zwischen den Kundengruppen und dem Markt*“ (ErwG 39 RL (EU) 2019/944) — soweit auf
Grund der technischen Anforderungen (Art 17 As 5 RL (EU) 2019/944) moglich — diskriminierungsfrei
zu erfolgen. Dies umfasst zumindest die in Artikel 17 Abs 3 RL (EU) 2019/944 aufgelisteten Elemente.
Rechte und Pflichten der Aggregatoren ergeben sich durch die von ihnen wahrzunehmende Marktrolle
(Ennser & Gattringer, 2019).

2.3 NATIONALE UMSETZUNGSSPIELRAUME
Die sich daraus ergebenden nationalen Umsetzungsspielrdume sollen dazu fiihren, dass die Rolle des
Aggregators, an die jeweiligen Marktregeln angepasst werden kann. Die Herausforderungen der sich
eine nationale Umsetzung gegeniibersieht, ist die Féhigkeit diese neuen Marktteilnehmer in das beste-
hende Marktdesign moglichst gewinnbringend und effizient zu integrieren, wobei der Nutzen sowohl
auf Seiten der Endkund*innen als auch auf Seiten der Bezieher dieser (in den meisten Féllen) gebiin-
delten Elektrizitét liegen soll. Dadurch soll einerseits die Teilnahme an DSM-Mafinahmen gefrdert
und andererseits der Markt fiir Systemdienstleistungen belebt werden (ErwG 39 RL (EU) 2019/944).
Somit ergeben sich aktuell folgende Herausforderungen fiir die Umsetzung dieses neuen, prosumer-
beteiligenden Elektrizitdtsbinnenmarktes: (1) DSM-Anbieter miissen als zusétzliche Marktteilnehmer,
hochstwahrscheinlich insbesondere in Form von Aggregatoren, in das aktuelle Marktmodell integriert
werden. In Osterreich wurde zwar die Mdglichkeit der Aggregierung fiir Biirgerenergiegemeinschaften
(§ 7Abs 1 Z 6aiVm § 16a EIWOG 2010) und Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (§ 79 EAG) ge-
schaffen, die Implementierung des Aggregators in die nationale Rechtsordnung ist bisher jedoch noch
unterblieben und soll wohl in einem zukiinftigen Rechtsakt, dem ,,Strommarktgesetz neu* (Ennser,
2020) erfolgen. Der Begriff es ,,Aggregators® hat jedoch bereits Berticksichtigung bzw. Erwéhnung in
dem Konzept fiir die Weiterentwicklung der Netzentgeltstruktur im Strombereich (E-Control, 2020)
sowie in den Sonstigen Marktregeln nach § 22 Z 1 E-ControlG gefunden. Konkrete Anordnungen und
Rechtsfolgen ergeben sich jedoch weder aus dem einen noch aus dem anderen.
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(2) Die Rolle der DSM-Anbieter miissen so ausgestalten sein, dass es weder zu einer Diskriminierung
noch zu einer Besserstellung gegeniiber anderen Marktteilnehmern kommt. Dies betrifft den diskriminie-
rungsfreien Zugang zu allen Elektrizitdtsmérkten, fiir die sie sich technisch eignen, insbesondere jenen fiir
Regelreserve. Gleichzeitig haben sie fiir die von ihnen im Stromnetz verursachten Ungleichgewichte die
finanzielle Verantwortung zu iibernehmen. Durch Integration in bestehende Elektrizitdtsmérkte ist ihnen
notwendigerweise auch ein diskriminierungsfreier Zugang zu den erforderlichen Datensétzen zu gewéhren.

(3) In Bezug auf unabhidngige DSM-Anbieter sind Endkund*innen vor unangemessenen Reaktio-
nen ihrer Versorger zu bewahren (Art 13 RL (EU) 2019/944). Die Integration von DSM-Mechanismen
im Zusammenhang mit Endkund*innen setzt aber insbesondere auch eine flichendeckende Ausrollung
von intelligenten Messgeriten voraus (ErwG 52 RL (EU) 2019/944), die in Osterreich weit hinter dem
Zeitplan der IME-VO zuriickliegt und in der Verantwortung der Netzbetreiber liegt (§ 1 IME-VO).
Endkund*innen, die sich an DSM-Modellen beteiligen wollen, kénnen diesen Prozess jedoch durch
einen gemdl § 1 Abs 5 IME-VO an den Netzbetreiber herangetragenen Wunsch, beschleunigen. Die
damit verbundenen datenschutzrechtlichen Rahmenbedingungen fiir DSM-Anbieter sind nicht zu un-
terschétzen und werden im Folgenden erléutert.

3. DATENSCHUTZRECHTLICHE ASPEKTE UND MASSNAHMEN

Da die Erhebung und Nutzung personenbezogener Daten (z. B. Verbrauchs- und Nutzungsdaten von
Haushalten) fiir Betreiber von DSM-Systemen eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir ihr Geschift
ist, miissen die inhdrenten Risiken fiir die Rechte und Freiheiten der betroffenen (natiirlichen) Personen
angemessen bewertet und gemindert und Regeln fiir die Erhebung personenbezogener Daten festgelegt
werden, die die VerhéltnisméaBigkeit der Erhebung im Hinblick auf den Zweck der Verarbeitung und die
Rechtsgrundlage gewéhrleisten. Fiir die Datenverarbeitung Verantwortliche, sind daher verpflichtet, die
Auswirkungen solcher Systeme vor ihrer Einfithrung zu bewerten, geeignete DatensicherheitsmaBnah-
men zu treffen und diese einer regelméBigen Priifung zu unterziehen.

3.1 DATENERHEBUNG UND -VERARBEITUNG

Detaillierte Stromverbrauchsdaten konnen zur Identifizierung spezifischer Merkmale fithren, die Informa-
tionen iiber den soziookonomischen Status, die Wohnung und die Geréte eines Haushalts mit einer Genau-
igkeit von mehr als 70 % offenlegen kénnen. Dariiber hinaus sind Bedenken hinsichtlich des Datenschut-
zes mit Sicherheitsrisiken verbunden, da Kriminelle in der Lage sein konnten, auf die Daten zuzugreifen
und die Informationen zu nutzen, um Riickschliisse darauf zu zichen, was die Bewohner*innen in ihrem
Haus tun oder ob sie sich auBierhalb des Hauses aufhalten (Beckel et al., 2014).

Personenbezogene Daten, die in Smart Meter/Smart Grid-Umgebungen erhoben und verarbeitet
werden, konnen insbesondere Registrierungsdaten von Verbraucher*innen (Namen und Adressen der
betroffenen Personen, etc.), Nutzungsdaten (Energieverbrauch, Bedarfsinformationen und Zeitstem-
pel), Profile der Verbrauchertypen, Daten zum Betriebsprofil der Einrichtung (z. B. Nutzungsstunden,
Anzahl und Art der Nutzer*innen im Zeitverlauf), Haufigkeit der Dateniibermittlung sowie Abrech-
nungsdaten und Zahlungsmethoden von Verbraucher*innen sein. Auch koénnen Verarbeitungen be-
sondere Kategorien personenbezogener Daten (sensible Daten) iSv Art 9 Datenschutz-Grundverord-
nung (DSGVO) betreffen, wenn sich aus diesen z. B. Riickschliisse auf den Gesundheitszustand von
Verbraucher*innen ziehen lassen.

3.2 MASSNAHMEN ZUR DATENSICHERHEIT

Gemil Art 24 Abs 1 DSGVO muss der Verantwortliche unter Beriicksichtigung der Art, des Umfangs,
der Umsténde und der Zwecke der Verarbeitung sowie der unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlich-
keit und Schwere der Risiken fiir die Rechte und Freiheiten natiirlicher Personen geeignete technische
und organisatorische Mafinahmen treffen, um sicherzustellen und den Nachweis dafiir erbringen zu
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konnen, dass die Verarbeitung DSGVO-konform erfolgt. Dabei hat der Verantwortliche insbesondere
unter Bertiicksichtigung des Stands der Technik sowie der Implementierungskosten geeignete techni-
sche und organisatorische Mafinahmen zu treffen, um ein dem Risiko angemessenes Schutzniveau zu
gewihrleisten (Art 32 Abs 1 DSGVO).

Datensicherheitsmafinahmen konnen dabei unterschiedlich aussehen. § 54 DSG normiert techni-
sche und organisatorische Mafinahmen die fiir Verantwortliche vorgesehen sind. Sie beinhalten als
DatensicherheitsmafSinahmen verschiedene Arten der Kontrolle, die durchgefiihrt oder gegeben sein
miissen und betreffen maBgeblich Zugangs- und Zugriffs-, Speicher-, Benutzer-, Ubertragungs- und
Eingabekontrolle.

Soweit Datenverarbeitungen, insbesondere bei Verwendung neuer Technologien, aufgrund der Art,
des Umfangs, der Umstdnde und der Zwecke der Verarbeitung voraussichtlich ein hohes Risiko fiir
die Rechte und Freiheiten natiirlicher Personen zur Folge haben, muss der Verantwortliche vorab eine
Abschitzung der Folgen der vorgesehenen Verarbeitungsvorgénge fiir den Schutz personenbezogener
Daten durchfiihren (Art 35 Abs 1 DSGVO). Bei der Entwicklung einer neuen Anwendung oder eines
neuen Systems sollte daher im Einklang mit dem in Art 25 Abs 1 und 2 DSGVO festgelegten Grund-
sdtzen von ,,Datenschutz durch Technikgestaltung®™ (Data Protection by Design) sowie ,,datenschutz-
freundlichen Voreinstellungen* (Data Protection by Default) eine Datenschutz-Folgenabschétzung von
der ersten Idee iiber die Konzeption bis hin zur Umsetzung durchgefiihrt werden. Der Ansatz des Data
Protection by Design gewéhrleistet hierbei, dass potenzielle Risiken identifiziert werden und geeignete
Kontrollen bereits in die entsprechenden Systeme eingebaut werden konnen.

Immer wenn personenbezogene Daten verarbeitet werden sollen, ist auch zu priifen, ob dies fiir be-
triebliche Zwecke unbedingt erforderlich ist (Grundsatz der Datenminimierung). Ist dies nicht der Fall,
sollte die Verarbeitung personenbezogener Daten nach Méglichkeit vermieden werden.

3.3 SCHLUSSELINSTRUMENT DATENSCHUTZ-FOLGENABSCHATZUNG

Die DSGVO sieht die Datenschutz-Folgenabschétzung als ein Kerninstrument zur Starkung der Re-
chenschaftspflicht der fiir die Verarbeitung Verantwortlichen vor, da sie dem fiir die Verarbeitung
Verantwortlichen nicht nur dabei hilft, die Anforderungen der DSGVO zu erfiillen, sondern auch
nachzuweisen, dass geeignete Maflnahmen gesetzt wurden, um die Einhaltung der Datenschutz-Grund-
verordnung zu gewiahrleisten. (vgl. Bitkom, 2017). Obgleich die Durchfiihrung einer Datenschutz-Fol-
genabschétzung nur bei Verarbeitungen, die mit einem hohen Risiko fiir die Rechte und Freiheiten na-
tiirlicher Personen verbunden sind, verpflichtend ist, ist die Einhaltung anderer Vorgaben der DSGVO,
insbesondere von Datensicherheitsmafinahmen, unabhingig von der Durchfiihrung der Datenschutz-
Folgenabschitzung, jederzeit zu gewihrleisten.

Art 35 Abs 3 DSGVO beschreibt drei Arten von Datenverarbeitungsvorgingen, die eine Daten-
schutz-Folgenabschdtzung erfordern, wobei nur Art 35 Abs 3 lit a und b DSGVO fiir die Verarbei-
tung von Daten in dem hier untersuchten DSM-Zusammenhang relevant erscheinen. Diese betreffen
Fille, in denen eine systematische und umfassende Bewertung personlicher Aspekte natiirlicher Per-
sonen, die sich auf einer automatisierten Verarbeitung griindet und die ihrerseits als Grundlage fiir
Entscheidungen dient, welche ein Rechtswirkung gegeniiber natiirlichen Personen entfalten oder diese
in dhnlich erheblicher Weise beeintrichtigen, stattfindet (Art 35 Abs 3 lit a DSGVO) oder in denen
eine umfangreiche Verarbeitung besonderer Kategorien personenbezogener Daten gemél Art 9 Abs 1
DSGVO erfolgt (Art 35 Abs 3 lit b DSGVO). In Bezug auf den zweiten Fall ist anzumerken, dass die
Verarbeitung besonderer Kategorien personenbezogener Daten in der Regel nicht Teil von Stromnetz-
relevanten Datenverarbeitungsvorgéngen ist, allerdings fiir bestimmte DSM-Anwendungen bedeutsam
sein kann. Daher sollten ihre spezifischen Anforderungen bereits in der Entwicklungsphase einflieB3en,
um sicherzustellen, dass die Anwendungen im Einklang mit den rechtlichen Rahmenbedingungen sind
und erforderlichenfalls MaBinahmen vor deren Implementierung gesetzt werden kénnen.

Risiken fiir die Rechte und Freiheiten natiirlicher Personen sind in erster Linie die Folgen von
Bedrohungen, die ein unerwiinschtes Ereignis auslosen konnten, weshalb ein wesentliches Ziel der
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Datenschutz-Folgenabschétzung die Identifizierung und Bewertung von Bedrohungen ist (ErwG 84
DSGVO). Ein wichtiger Input, der bei der Identifizierung von Bedrohungen verwendet wird, ist eine
Liste der Risikoquellen, z. B. Insider (Personen, die der Organisation angehoren), Outsider (Personen
von auflerhalb der Organisation) oder unbeabsichtigte Risiken (beschiddigter Sensor, Naturkatastrophe
wie Blitzschlag, Energieungleichgewicht, Energieunterbrechung, Stromausfall). Die Risikobewertung
wird hiernach anhand von zwei Kategorien vorgenommen: der Schwere des mdglichen Schadens der
in Bezug auf die Rechte und Freiheiten des Einzelnen und der Wahrscheinlichkeit, dass die damit
verbundenen Bedrohungen tatsdchlich eintreten. Einige Hinweise, die fiir die Bewertung von DSM-
Anwendungen relevant sein konnten, finden sich bereits in den Erwédgungsgriinden der DSGVO. Die
Bewertung oder das Scoring von Verbraucher*innen, einschlieflich der Erstellung von Profilen und
Vorhersagen, wird als Verarbeitung eingestuft, die ,,wahrscheinlich ein hohes Risiko mit sich bringt*
(ErwG 71 und 91 DSGVO).

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass auch in Féllen von DSM-Anwendungen, in denen nicht klar
ist, ob eine Datenschutz-Folgenabschitzung erforderlich ist, eine Priifung nach den dort entwickelten
Grundsitzen empfehlenswert ist, da sie ein niitzliches Instrument fiir die Verantwortlichen ist, um ei-
nerseits die Anforderungen der DSGVO zu erfiillen, andererseits aber auch, um den Grundsatz Privacy
by Design zu gewihrleisten, indem potenzielle Auswirkungen auf die Rechte und Freiheiten der be-
troffenen Personen antizipiert und Schutzmafinahmen ergriffen werden konnen. Gleichzeitig werden
nationale Datenschutzbehorden dabei unterstiitzt, die Konformitét der Verarbeitung, und insbesondere
die Risiken fiir den Schutz der personenbezogenen Daten und die entsprechenden Garantien, zu bewer-
ten und das Risikomanagementverfahren, das ein fiir die Datenverarbeitung Verantwortlicher einfiihren
und durchfithren muss, ergénzt.

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Eine rechtliche Betrachtung von DSM bedingt regelmiflig eine Analyse der dahinterstehenden Ge-
schéftsmodelle. Als Ergebnis zeigt sich, dass der bereits bestehende Rechtsrahmen umfassende Mog-
lichkeiten fiir diese neuartige Einbindung bietet, gewisse gesetzliche Spielrdume — insbesondere fiir die
Biindelung von Lasten von Endkund*innen — jedoch auf Grund fehlender Integration des ,,Aggrega-
tors“ Unsicherheiten darstellen. Bei der Entwicklung zukiinftiger DSM-Geschiftsmodelle sind jedoch
jedenfalls die bereits bestehenden verbraucher- und datenschutzrechtlichen Vorgaben zu berticksich-
tigen, wobei die bisher bestehenden Besonderheiten fiir Endverbraucher*innen auf Elektrizitdtsmarkt
nun auch auf Teilnehmer an DSM-Geschiftsmodellen analog ausgeweitet werden miissen.
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ABSTRACT: Minimum efficiency performance standards (MEPS) and energy labels are amongst the
most widely used and effective policy instruments to increase energy efficiency for energy-using prod-
ucts. However, policies with a broader focus on the energy efficiency of systems could address energy
consumption in an integral way and increase energy savings. Policy makers need to consider diverse
strategic issues when pushing for this next frontier in energy efficiency policy because of a range of
regulatory issues.

This paper explores a methodological approach that can be used to transform product energy
efficiency policy into system efficiency policy. It provides a definition of a system, presents at-
tributes and its classification, and analyzes options for regulating systems. The relevant elements
of existing regulatory approaches are discussed with examples of selected systems, to illustrate
and discuss the regulatory challenges. The paper provides suggestions for overcoming these chal-
lenges. It comments on the importance of suitable verification procedures and robust test methods,
and concludes with concrete recommendations for the further development of a systems approach
in efficiency policy.

1. INTRODUCTION

System efficiency policies seem to offer in many cases larger energy saving potentials than existing
energy efficiency policies for products. This is discussed in a number of studies, with estimated energy
saving potentials from setting system efficiency policies up to 50 % (e.g. for lightning systems; van
Tichelen et al. 2016). Minimum efficiency performance standards (MEPS) and labelling schemes are
in place in the EU and in many countries for regulating the energy efficiency of a variety of residential
and commercial (energy using) products. Still, for the case of systems, no policy seems to exist yet. Sys-
tem policies need to be further explored, to advance the development of an effective energy efficiency
policy. This paper presents a methodological approach, discusses the main challenges associated with
the transformation of product efficiency policy into system efficiency policy, and provides directions to
further develop this new approach.

2. DEFINITION AND CLASSIFICATION OF SYSTEMS

A system describes a whole or an entity made of several parts (individual items). The system as a
unified whole refers to its functionality, as well as the interaction between the different parts, and the
interaction between the system and its environment. A system uses energy and/or other inputs (water
and consumables) to deliver a certain performance or functionality, as shown in Fig. 1.
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Fig. 1: Systems aspects.

A refrigerator can be considered as a “product” with parts assembled in an “industrial process”. In
contrast, a “system” has as an essential and distinctive characteristic that (some of) the parts are assem-
bled on location before the system can function. A system is produced not (only) in a factory but at the
location where it will be used. This paper therefore proposes the following definition:

A system is a functional unit that consists of multiple parts that need to be assembled at the
location where the system is used.

To function on site, energy using systems need to be assembled and installed, meaning connecting
the system to another system in the environment, e.g., to the grid. This definition introduces further
aspects to be explore for regulating systems, especially those related to the “parts” and the “assembly”.
These two concepts are used to define attributes, which help describe and classify systems, especially
in terms of the complexity regarding a possible regulation. This paper discussed only three of the ten
attributes of systems considered (see Tab. 1).

The number of parts (1) to be assembled influences many other attributes, and might be of rel-
evance. For example, parts that are identical (2) will probably reduce regulatory burden for both, regu-
lators and market actors. The impact of the assembly on the energy consumption of the system (3)
may also influence the verification and the type of requirements in a regulation. Other attributes not
discussed include the percentage of standardized parts, number of regulated parts, number of possible
combinations, impact of the parts on energy consumption, impact of the location, number of actors
involved, and the likelihood of systems changes over lifetime.

Tab. 1: Selected attributes of a system relevant for its classification.

Attribute Range Remarks

1 Number of parts small - medium - large Indicative values e.g.:
small <5
medium 6-10

large > 10
2 Percentage of identical parts ~ small - medium - large Indicative values e.g.:
(%) small <25 %,

medium 25-75 %
large >75 %

3 Impact of assembly on energy small - medium - large Note that this does not refer
consumption/performance to the “sizing” of the system.
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For introducing a classification tree, the attributes discussed are mostly focusing on the parts (type
and numbers) and on the assembly, as shown in Fig. 2.

Impact of assembly

small-medium large

Number of parts

small large small large

% identical parts

large small

d ©

Fig. 2: Classification tree (the complexity of systems increases from left to right).

Selected examples of systems according to this classification tree are:

1 A multi split air conditioning system with one outdoor unit and several indoor units.

2 Alighting control system (with standardized parts) for an office building.

3 A building and automation control system with standardized parts (impact of assembly is small),
with a large number of functions (heating, lighting, security, etc.). The number of parts is large, but
the percentage of identical parts is (probably) small.

4 A walk-in cooler or freezer.

5 A compressed air system for a factory, including piping.

3. ELEMENTS AND CHALLENGES OF REGULATING SYSTEMS

This section covers the main elements of energy efficiency policy for systems such as scope, require-
ments, and verification; and discusses possible challenges.

3.1 SCOPE AND ADDRESSEES

The scope deals with the products or systems to be included or addressed in a regulation. Scope is often
related to the (main) function(s) and/or characteristics of the system. A “technology neutral” scope
focuses on the function, i.e., all systems that fulfil the indicated function(s) are in scope, regardless of
the technology used. For applications such as moving air or pumping a liquid, a product and a systems
can both provide the same function, so both would need to be in the scope and be subject to the same
requirements. Defining the system boundaries is important for specifying the scope for the regulation.
The setting of the scope is also related to the conditions of use. Setting the scope too narrow for certain
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conditions of use, increases the risk of falling out of the scope, and thereby evading the requirements
of the regulation.

The system definition presented before considers diverse addressees; the manufacturer of the parts,
the company that offers the system to a customer (or the customer that specifies the system), and the
company that assembles (and installs) the system. The change to a systems approach for policy brings
up issues of the responsibility of the actors; because their responsibilities may be different in light of
the enforcement process of the regulation.

3.2 EFFICIENCY METRIC AND REQUIREMENTS

Efficiency relates output (performance) to input (energy) — or vice versa. Whereas an efficiency metric
could in principle always be formulated, the setting of requirements (level or limit for the value of the
metric) for a system using metrics can be more difficult, because the energy consumption and perfor-
mance depend on the assembly, the design and the location where the system is used. These conditions
need to be reflected both when setting the requirements, and included in the test method used for veri-
fication. For example, using a refrigerator in a warm room might lead to other requirements and test
methods than when it is to be used in a cold room. It might not be possible or easy to establish a single
requirement that all systems in scope shall comply with.

Another aspect is the relation between requirements for the parts of the system and the system
itself. First, efficient requirements for individual parts may not always result in a highly efficient
system; e.g., an efficient electrical motor and an efficient variable speed drive (VSD) can work
together in an inefficient way. An optimal, reciprocal alignment of these parts enables an efficient
system.

Secondly, setting requirements for the system will have to consider the need for having re-
quirements for the individual parts. If both, the requirements for the parts and the system require-
ments can be measured, the requirements for the parts could be considered superfluous. However,
verification may need to use results from testing of parts of the system to derive result for the
system by using a model. To ensure the robust input of data for the model, setting requirements for
the parts can be useful. Moreover, parts used in regulated systems may also be used as standalone,
or even be used in other non-regulated systems. In practice, it might be difficult to differentiate a
part used in a regulated system and parts used elsewhere; then the parts used elsewhere would not
be regulated.

3.3 TEST METHODS AND VERIFICATION

The main purpose of a test method as part of verification is to measure, in an objective and reproduc-
ible way, the characteristics of a system, such as its performance and/or its energy consumption. The
tests standards specify the test conditions, define the admissible deviations, and set the accuracy and
handling of the test equipment. A test method should also be representative, i.e., the test conditions,
including the prescribed operation of the system, should reflect the location where it is to be used. How-
ever, testing a system under real conditions might not be possible; and testing the system only under
laboratory conditions might be less useful if the impact of the assembly is large. Verification should
therefore focus on the (quality of the) assembly.

There are three levels of verification (including any combination of them) which could be used in a
systems regulation. The System level deals with testing the system as assembled; and using modelling
to cover the full extent of the “operational” range of that system. The Part level deals with testing all
parts of the system; and using a model to derive from these results of parts, the results for the system.
Finally, the level of Assembly; where the quality of the assembly is checked.
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3.4 REGULATORY POWERS

Another important aspect in a systems approach is understanding the regulatory powers of the relevant
authorities (i.e., ministries and surveillance authorities) for adopting, executing and enforcing the en-
ergy efficiency regulation. This aspect relates to the scope, to the territorial jurisdiction, and also to the
legal powers of the (market surveillance) authorities. Systems may not be in the scope of the authority’s
regulatory powers, e.g., Federal authorities may not have jurisdiction over systems that are assembled
in a state or a province. Market surveillance authorities may not have the power to enforce cooperation
when testing a system on location. Changing regulatory powers is often a slow and difficult process due
to the involvement of higher order legislation.

3.5 METHODOLOGICAL APPROACHES FOR ASSESSING SYSTEMS

A number of methodological approaches for assessing systems do exist: black box approach, mod-
ular approach, procedural approach, statistical approach, and modelling approach. They can be
applied in a single manner or combined with each other. Each of these approaches has a different
focus on a system, e.g., the black box approach assesses only the relevant inputs and outputs of
the black box (system), without considering details of the system itself; whereas the procedural
approach focusses on the assembly of the system. As such, depending on the approach, the rel-
evance of the defined attributes (impact of assembly, number of parts, % of identical parts) for
classifying and assessing the systems might vary. For example, if the impact of assembly is large,
the procedural approach should be included, due to its focus on the assembly and installation of the
system. Modular and modelling approaches can cover the different situations regarding number of
parts, % of identical parts, and variations in conditions (usage, operational), as they use calcula-
tion methods to assess the systems efficiency based on data and information of the parts and the
design parameters.

4. EXAMPLE OF REGULATING SYSTEMS: WATER PUMP UNIT

A water pump consists of several parts, and some are already regulated in the EU; such as the hydrau-
lic part (Commission Regulation (EU) 547/2012) and the electric motors (Commission Regulation
(EU) 2019/1781). Products placed on the market also have to meet a certain minimum efficiency,
expressed as minimum efficiency index (MEI). In the revision of the water pump regulation, it is
proposed to extend the scope to a “water pump unit’, i.e. the hydraulic part (pump), the electric motor
and the VSD.

The efficiency requirements for the water pump unit are based on an energy efficiency index
(EEI). Even though the use of a VSD is not explicitly mandated, the EEI requirement will be set so
that they can only be met by water pumps with a VSD. The preparatory study for the review of the
regulation estimates the savings in the EU at around 40 TWh/year by 2030 (Maya-Drysdale et al.
2018). This is an order of magnitude higher than for water pumps only (3,3 TWh/year). In this case
a VSD ensures that load variations are matched by adjusting motor speed instead of using throttling
values. In the event of fixed load applications, adjusting the water pump to the required load point
can be done via motor speed control instead of pump trimming. Furthermore, the study indicates that
testing methods for water pump units are available. The main issue to be solved is then the verifi-
cation and enforcement. If a manufacturer places a water pump unit on the market, this unit has to
comply with the requirements and verification set by market surveillance authorities. However, the
scope of the revised regulation also includes water pump units with a water pump, an electric motor,
and a VSD — each individually placed on the market — assembled and installed later on the location.
The issues are identifying the actor(s) that put water pump units into service, and verifying these on
location, especially when some EU market surveillance authorities do not have the legal powers to
visit installations.
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5. CONCLUSIONS

This paper highlighted the main challenges that arise when expanding the focus of product policy to regu-
late the energy efficiency systems. Although methodological approaches to assess systems do exist, their
applicability needs to be checked on a case basis. Key challenges identified are related to the verification
procedures of systems; as these will (in most cases) have to deal with the quality of the overall assembly.
For example, in the case of a water pump unit, it will be difficult to check whether a VSD is included
in the assembled and installed system, because there is no registration of the installed systems. Setting
requirements on efficiency for systems can also be challenging when systems operate in a large range of
conditions. Finally, limitations due to the regulatory powers in certain jurisdictions and of some market
surveillance authorities needs to be considered. Based on the main findings and challenges discussed in
this paper, a set of specific recommendations for regulating systems are summarized in Table 2.

Tab. 2: Mapping systems and regulatory solutions.

System class Main elements of energy efficiency measures
Scope and Efficiency metrics Verification & test
addressees & requirements methods
1: impact of assembly: Manufacturers of Efficiency of the Measurements on the
small-medium; small (parts of) the system. parts and of the parts of the system; mo-
number of parts system. delling to provide results

for the system (in a vari-
ety of use conditions).

2: impact of assembly: Manufacturers of the Efficiency of the Measurements on the
small-medium; large parts. parts. parts.

number of parts with a

large% identical parts

3: impact of assembly Manufacturers of Efficiency of the Measurements on the

small-medium; large the identical and/or  (identical/critical) (identical/critical) parts.

number of parts with critical* parts of the  parts. Modelling to calculate

a small % of identical system. Efficiency of the system efficiency as

parts Assemblers/installers system as assembled assembled and installed.
of the system. and installed.

4: impact of assembly: Manufacturers of the Efficiency of the Measurements on the

large; small number of parts. parts. parts.

parts Assemblers/in-stal-  Quality (control) of  Check on the quality
lers of the system. the assembly/instal-  (control) of the assem-

lation. bly/installation.

5: impact of assembly: Assemblers/installers Quality (control) of  Check on the quality

large; large number of of the system. the assembly/instal-  (control) of the assem-

parts lation. bly/installation.

*  critical with regard to energy consumption of the system.
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Die Digitalisierung des Energieaudits

G. Hofer, J. Rammerstorfer, A. Stipsits
e7 energy innovation & engineering, Wien, Osterreich

ABSTRACT: The energy transition requires a completely new approach to energy. In order to sig-
nificantly reduce CO, emissions, it is not only necessary to switch to CO,-free energy, but the energy
demand must be significantly reduced. This is the only way to meet future demand without CO, emis-
sions. To achieve this, many new paths must be taken. Since 2014, the Enrgy Efficiency Directive has
required large companies throughout the EU to conduct an energy audit every 4 years.

With the amendment to the Energy Efficiency Act in Austria, it is expected that the number of en-
ergy audits will increase, as additional companies will be obliged to carry out energy audits. At the same
time, not only large companies will be affected by this obligation. In order to keep the costs of energy
audits low, the digitalisation of the energy audit is essential.

In the context of energy audits, many activities are carried out for which a digitised energy audit could
provide relief. For example, taking photos during the inspection and assigning them to technical systems
or automatically creating a report based on the collected data. The aim of the developments was to reduce
the effort through digitalisation and at the same time to increase the quality of the energy audit.

The result of the R&D project was a sustainable solution that now makes it possible to focus more
on analysis and recommendations and to significantly reduce administrative and organisational work.
A web-based tool with an app for the on-site inspections was developed, which primarily enables a far-
reaching standardisation of the activities of the energy experts in accordance with the requirements of
the EN 16247/ISO 50002 energy audit standards. This leads to efficient, time-saving project processing.
At the same time, the tool increases the quality of the analysis, and economically sensible measures are
more easily identified, evaluated - and finally implemented. All in all, this improves the cost-benefit
ratio of the energy audit from the client’s point of view.

Finally, a business model was also developed in the project. The software can now be tested free of
charge on the website www.yessa.io or a user licence can be purchased for the web-based tool.

1. EINLEITUNG

Seit 2014 miissen alle GroBunternehmen EU-weit alle 4 Jahre ein Energieaudit durchfiihren. Ein Ener-
gieaudit ist eine systematische Inspektion und Analyse des Energieeinsatzes und des Energieverbrauchs
einer Anlage oder eines Gebdudes, mit dem Ziel, Energiefliisse und das Potenzial fiir Energieeffizi-
enzverbesserungen zu identifizieren. Durchgefiihrt wird diese Analyse meistens von Expertinnen und
Experten von Ingenieurbiiros. Das Wiener Unternehmen e7 hat im Rahmen eines Forschungsprojektes
untersucht, wie weit man den Prozess des Energieaudits durch Digitalisierung beschleunigen und dabei
auch die Qualitdt heben kann.

Die Energiewende verlangt einen neuen Umgang mit der Energie. Um die CO,-Emissionen zu re-
duzieren, bedarf es nicht nur einen Umstieg auf CO,-freie Energie, sondern es muss der Energiebedarf
gesenkt werden. Nur so kann der zukiinftige Bedarf CO,-frei gedeckt werden. Dazu miissen viele neue
Wege eingeschlagen werden. Seit 2014 wird durch die Effizienzrichtline EU-weit von GroBunterneh-
men verlangt, dass alle 4 Jahre ein Energieaudit erstellt wird. Ein Energieaudit ist entsprechend der EN
16247-1 eine systematische Inspektion und Analyse des Energieansatzes und des Energieverbrauchs
einer Anlage, eines Gebidudes, eines Systems oder einer Organisation mit dem Ziel, Energiefliisse und
das Potential fiir Energieeffizienzverbesserungen zu identifizieren und tiber diese zu berichten (Abb. 1).
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Bestandserhebung

Analyse der Energieverbrauchs-struktur

Begehung und Begutachtung reprasentativer
Standorte und Prozesse samt
MaRnahmenidentifikation

Energietechnische und 6konomische Bewertung
der Mal3nahmen

Energieauditbericht fur das Unternehmen und
Bericht an Monitoringstelle

Abb. 1: Prozess nach EN 16247-1 und nach EEffG

Letztlich sollen dadurch Effizienzpotenziale erkannt und auch umgesetzt werden. In vielen Féllen han-
delt es sich um No Cost- und Low Cost Maflnahmen. Diese Potenziale werden oft betriebsintern nicht in
Threr Relevanz erkannt, aber konnen durchaus 10 bis 20 % an Reduktion des Energieverbrauchs ausmachen.

Oftmals wird diese Tatigkeit durch die Expertinnen und Experten von Ingenieurbiiro durchgefiihrt.
Diese haben sich an formale Anforderungen der Berichterstellung zu halten. Zusammen mit Partnern
hat das Wiener Unternehmen e7 im Rahmen eines Forschungsprojektes untersucht, wie weit man den
Prozess des Energieaudits durch Digitalisierung beschleunigen und dabei auch die Qualitit heben kann.

ZIELE UND UMSETZUNG

Das Ingenieurbiiro fiir Energie- und Umwelttechnik e¢7 aus Wien, hat sich diesbeziiglich die Frage ge-
stellt, wie weit die Prozesse der Datenerfassung bis zur Berichterstellung digitalisiert werden kdnnen.
Ziel sollte es sein, nicht nur die Prozesse zu beschleunigen, sondern auch die generelle Qualitdt der
Auditberichte durch Standardisierung dort, wo es moglich ist zu erhohen. Der Auditbericht dient priméar
dazu, den Verantwortlichen in dem auditierten Unternehmen aufzuzeigen, welche Energiekostenein-
sparpotenziale vorhanden sind.

e7 fuhrt jahrlich mehr als 15 Energieaudits durch und hat dadurch umfangreiche Erfahrung mit der
ersten Verarbeitung der bereitgestellten Daten, der Informationserfassung im Rahmen der Begehung
(Dokumentation) aber letztlich dann auch mit der Berichterstellung. Die Frage war, welche Schritte
konnen standardisiert und digitalisiert werden. Jedes Objekt, jede Organisation und jedes Audit haben
spezifische und individuelle Eigenheiten, auf die eingegangen werden muss.

Bei einem {tiblichen Audit konnen sich EnergieauditorInnen nicht nur auf ihre Kernkompetenz und
ihr Know-how konzentrieren. Es wird sehr viel Zeit mit der Dokumentation der Situation, der Zuord-
nung von Notizen zu Gewerken und Fotos, mit dem Kopieren von Daten und Analysen aufgewendet.
Bei dem engen Kostenrahmen bei Energicaudits bleibt fiir die Expertise nur mehr wenig Zeit.

Um die Idee umzusetzen, wurde 2018 gemeinsam in einem Konsortium mit dem Softwareentwick-
ler Quarto Software und MT Consulting ein Innovations-Projekt im Rahmen des Programmes COIN
der FFG erfolgreich beantragt. Die Schiene COIN zielt darauf ab, die Forschungs- und Innovationsta-
tigkeit von Unternehmen, vor allem von KMU, zu stimulieren und zu erhéhen. Zu den Zielen zihlen
insbesondere, Innovationen auszuldsen, die fiir den Markt bzw. fiir die Unternehmen neu sind (COIN
,.Netzwerke®). Projektstart war der Oktober 2018, die Laufzeit 24 Monate.
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Um ein moglichst breites Wissen iiber den Zugang zu erhalten und auch nicht nur die eigene Sicht-
weise zu verfolgen, wurde auch mit anderen Ingenieurbiiros kooperiert oder das Gesprach gefiihrt. Das
Technische Biiro Holzinger aus Wien war Projektpartner, weitere Experten wurden in der Bedarfsana-
lyse und im Rahmen von Prototyptests eingebunden.

2. METHODISCHE GRUNDLAGEN

Fir die Erreichung des angestrebten Projektergebnisses durch ein Netzwerk von Unternehmen-
spartner, war eine Vielzahl von Methoden und Lésungsansitzen in den folgenden Bereichen er-
forderlich:

*  Entwicklung eines Geschiftsmodells
*  Softwarebeschreibung
*  Softwareentwicklung

Im Folgenden werden die wesentlichen methodischen Ansétze, die im Rahmen des Projekts zur An-
wendung kommen werden, kurz dargestellt.

2.1 ENTWICKLUNG EINES GESCHAFTSMODELLS
Zu Beginn des Projektes wird das Geschiftsmodell mit Hilfe der Methode des ,,Business Model Can-
vas“ nach A. Osterwalter spezifiziert.

Methodisch soll das Geschiftsmodell fiir das zu entwickelnde Software-Tool im Zuge mehrerer
Workshops erarbeitet werden. Zu diesen Workshops werden unterschiedliche Stakeholder, und zwar so-
wohl Netzwerkpartner im engeren Sinn als auch externe EnergieauditorInnen und externe IT ExpertIn-
nen eingeladen. Im Ergebnis liegen die Eckpunkte des Geschéftsmodells vor und finden unmittelbaren
Eingang in das Detaildesign der Software-Losung.

2.2 BESCHREIBUNGDERFUNKTIONENDERSOFTWAREAUFBASISDERSOFTWARE
REQUIREMENT SPECIFICATIONS (SRS)

Die Methode zur Softwarebeschreibung orientiert sich an der der internationalen Normung, konkret an
der ISO/IEC/IEEE 29148:2011 Systems and software engineering — Life cycle processes — Requi-
rements engineering®. Diese Norm beschreibt die Methode und die Inhalte von Software Requirements
Specification. Dieses Dokument gibt — mit Fokus auf der Vergabe der Software-Programmierung an
Dritte — die folgende Struktur vor:

* External interface

* Functions

*  Usability requirements

e Performance requirements

* Logical database requirements
* Design constrains

* Software system attributes

e Supporting information

Da im Fall des gegensténdlichen Projekts die Softwareentwicklung nicht an Dritte vergeben wird, son-
dern durch einen der Projektpartner realisiert wird, wird das Dokument gemeinsam, in einem kommu-
nikativen Prozess, in dem alle Netzwerkpartner — wenngleich in unterschiedlichem Ausmaf} — einbezo-
gen sind, erstellt (kooperative Softwarebeschreibung).



318 G. Hofer, J. Rammerstorfer, A. Stipsits

2.3 METHODE DER SOFTWARE-ENTWICKLUNG

Die Programmerstellung erfolgt im gegensténdlichen Projekt nicht nach dem ,,Wasserfallmodell®, son-
dern im Sinne einer agilen Softwareentwicklung. Dabei werden insbesondere prozessrelevante und
benutzerbezogene Funktionen bereits in frilhen Projektphasen in Prototyp-Versionen der Software um-
gesetzt, damit sie von den zukiinftigen AnwenderInnen evaluiert werden konnen — und anschlieend
sofort angepasst, erginzt bzw. verbessert werden konnen. So wird verhindert, dass sich groBere oder
kleinere Missverstdndnisse durch den gesamten Entwicklungsprozess hinzichen. Der modulare Aufbau
des Tools mit einem Grundprozess und angelagerten Sub-Modulen bietet gute Voraussetzungen fiir die
Verwendung dieses interaktiven und inkrementellen Ansatzes der Software-Entwicklung.

Die Erarbeitung der Inhalte, die Entwicklung des Geschéftsmodells, die Festlegung der Soft-
warebeschreibung und insbesondere die Programmierung, das Testen und Validieren der Software lduft
nach einem standardisierten Schema ab. Dieses Schema ist fiir das Projekt die Roadmap bis zur Fertig-
stellung der Software.

Ausgehend von den in der Softwarebeschreibung definierten fachlichen und technischen Anforde-
rungen werden die bendtigten Softwarekomponenten erarbeitet und die Softwarearchitektur definiert.
Im néchsten Schritt wird festgelegt, welche Funktionen durch bestehende, selbsterstellte oder zuge-
kaufte Komponenten abgedeckt werden konnen und welche Komponenten zu programmieren sind.

Auflerdem erfolgt die technische Umsetzung des Datenmodells und die Erstellung des Programm-
codes, sowie die Festlegung und Durchfithrung von Komponenten- und Integrationstests.

Im Zuge der Entwicklung werden auch die erforderlichen Mechanismen fiir das Software-De-
ployment (Installation) und Datensicherung implementiert. Nach der Erstellung des Prototyps wurden
Tests von AnwenderInnen durchgefiihrt, welche auf die Praxistauglichkeit der Anwendung abzielen.
Erkenntnisse daraus werden in die Software eingearbeitet und erneut tiberpriift.

3. ERGEBNISSE

Im Rahmen der Entwicklung wurden einige Vorgaben zur Software definiert. Diese wurden und werden
laufend erarbeitet und optimiert. In der folgenden Auflistung werden die Vorgaben mit konkreten Um-
setzungsbeispielen aus der Software dargestellt und beschrieben.

Vorgabe war unter anderem:

¢ Vereinfachte Erfassung von Bestandsanlagen im Zuge der Vor-Ort-Erhebung. Dazu wurde ein ei-
genes offline App entwickelt, welches u.a. die Fotoauthahme direkt mit Objektdaten verkniipft.

[

, Anmelden

|

»

Abb. 2: yessa App-Anwendung
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Rasche und einfache Erfassung und Auswertung von analogen Zahlerdaten und Verbrauchswerten,
die in der Energieauditpraxis weiterhin eine wichtige Rolle spielen. Bei der Auswertung sind be-
reits die ersten graphischen Aufbereitungen dabei.

Analyse von Lastgidngen: Gemifl EN 16247/ISO50002 muss ein Energieaudit im Regelfall eine
Analyse von zeitlich stark disaggregierten Lastgidngen (z.B. von Zahlerdaten) umfassen. In vielen
Féllen unterbleibt diese Aufgabe, da Energieauditorinnen und Energieauditoren oft nicht {iber das
erforderliche Wissen und die ndtigen Tools verfiigen.

Tagasverbrauch

Verbrauchsanalyse + HeatMap

Tagesverbrauch (7.00 - 19:00)

Abb. 3: Lastganganalyse

Module zur Identifizierung und Bewertung typischer Mafinahmen bei ausgewéhlten Gewerken
(z.B. Klimatisierung, Liiftung, Warmwasser):

Integration von StandardmaBnahmen: Bei fast jedem Audit gibt es Malnahmen und Empfehlungen,
die sich in fast allen Audits wiederholen, jedoch wichtig fiir die Verantwortlichen im Unternehmen
sind, um Entscheidungen fiir deren Umsetzung treffen zu kdnnen.

Standardisierte Einsparbewertung und 6konomische Evaluierung typischer MaBBnahmen: Gerade in
der Abschitzung von zu erwartenden Energieeinsparungen gibt es bei vielen Energieaudits gravie-
rende Qualititsdefizite, da geltende Normen, wie zum Beispiel die EN 16212 zur Berechnung von
Energieeinsparungen, nicht eingehalten werden. Ahnliches gilt fiir die Skonomische Bewertung
von Mafinahmen.

Automatische Befiillung von standardisierten Berichtsvorlagen, um ressourcenschonendes Re-
porting sicherzustellen und um gleichzeitig die Reports direkt mit den zugrunde liegenden Basis-
daten und —annahmen zu verkniipfen.
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Abb. 4: Berichte auf Knopfdruck

¢ Dynamische Investitionsrechnung von Energieeffizienz-Mafinahmen

¢ Mandantenfdhigkeit: Erfassung mehrerer Unternehmen (Mandanten) mit jeweils einem oder meh-
reren Standorten

e Teamfdhigkeit: alle Kollegen des Unternehmens und (mehrere) Auditoren im Team kénnen Zugriff
auf die Audits/Berichte erhalten. Kollaboration bei der Auditerstellung ist moglich.

e Keine SW Installation/Maintenance notwendig da Webservice, nur Browser als Voraussetzung

4. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Das Ergebnis des Forschungsprojektes war eine nachhaltige Losung, die nun ermdglicht den Fokus
verstdrkt auf die Analyse und Empfehlungen zu setzen und die administrativen und organisatorischen
Arbeiten deutlich zu reduzieren. Es entstand ein webbasiertes Tool mit einer App fiir die Vor-Ort-Bege-
hungen, welches in erster Linie eine weitgehende Standardisierung der Tatigkeiten der Energieexpertin-
nen und Energieexperten entsprechend den Vorgaben der Normen EN 16247/ISO 50002 Energieaudits
ermdglicht. Dies fiihrt zu einer effizienten, zeitsparenden Projektbearbeitung. Gleichzeitig steigert das
Tool die Analysequalitét, und 6konomisch sinnvolle Mafinahmen werden leichter identifiziert, bewertet
—und schlieBlich auch umgesetzt. In Summe verbessert sich somit das Kosten-Nutzen-Verhiltnis des
Energieaudits aus Kundensicht.

Das Tool kann sowohl von Energieauditorinnen und Energieauditoren aber auch von Energiebe-
auftragten von gréBeren Unternchmen eingesetzt werden. Ebenso kann es Effizienzprojekte begleiten.
Weitere Informationen zu diesem Tool sind auf der Website www.yessa.io zu finden.
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ABSTRACT: As a consequence of modern high insulation standards and constantly rising proportion of
glass surfaces in modern buildings, the significance of solar gains of transparent surfaces in the facade,
i.e. shaded or un-shaded glazings, have risen dramatically within recent decades. However, the methods
to model or measure this essential and often dominant component of the energy balance of a building
still lack significantly in accuracy. The complexity of the objects and incoming radiation as well as
the relatively large dimensions are the main obstacles for empirical methods. We have developed an
innovative approach to perform such measurements with low-cost equipment in real-world environ-
ments. The measurement setup is designed in a way that allows deployment for in-situ measurements.
In the present publication we provide details of our measurement setup as well as first results of the
measurements carried out with the prototype device. Our measurement principle relies on a moveable
pyranometer mounted on a light-weight 3-axis CNC router, an external pyranometer as well as on a sta-
tistical evaluation method. The optimal measurement track for the scanner is determined in a specially
developed algorithm based on non-linear numerical optimization. The entire measurement system is
controlled by a specially programmed and integrated low-cost microcontroller unit and a dedicated
web application. The deployment to an in-situ measurement location therefore only requires a WiFi
entry point. We have tested our prototype on a triple glazed window, unshaded and shaded by venetian
blinds with different slat angles. Diurnal cycles of primary solar transmittance are measured for various
weather conditions and the total solar transmittance is derived. The measurement performed covers all
practically relevant effects, such as shading and reflection by the window reveal, multiple reflections
or ground reflections. From the effective solar direct transmittance, we derive effective g-values. The
measurements reveal in a clear and insightful way the substantial variation of effective transmittance
values depending on the cloud coverage and angle of the sun. We have further designed a calorimetric
setup to validate our radiometric measurements by means of measuring a different physical quantity.
In order to be able to measure the relatively low energetic impact on the room with high accuracy and
especially with little latency, we have developed a measurement configuration relying on a balance
system of liquid-based cooling and electric heating. The validation results show a high correlation and
good absolute match between the two measurement systems for measurements with high solar-gains,
but lack in accuracy for low solar gains.

1. INTRODUCTION

Amid global warming and considering that buildings account for a large share of the total energy
consumption, the significance of highly accurate energetic models for buildings is continuously rising.
In contrast to the detailed methods to describe and measure heat transmission through the building en-
velope, the models and measurements methods for solar gains through shaded and unshaded windows
are still strongly simplified and lack in accuracy. This is especially relevant for complex fenestration
systems (CFS) and generally all types of modern and non-standard shading and glazing devices.
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Due to the increased insulation standards and the increased proportion of glazed surfaces, the
energetic impact on the whole building energy balance is significant and even dominant in many
cases. In mid-latitudes solar gains can substantially raise thermal comfort and energy efficiency in
winter while having potentially adverse effects on thermal comfort and energy demand in summer.
To maximize the beneficial effects of solar gains and mitigate any negative impacts, an optimized
control of shading devices based on accurate models is essential. This, in turn, requires detailed and
precise knowledge of the energetic behaviour of the combined shading / glazing system. The theo-
retical as well as the empirical determination of total solar transmittance of transparent elements is a
challenging task. Modelling the systems according to standard approaches (CEN 2018; ISO 15099)
based on single reflectance values of venetian blind surfaces usually causes significant errors and
cannot be applied to other types of shading devices. Measuring the energetic key component of solar
direct transmittance is challenging as well. Only few very elaborate testing facilities are available.
Even though the expensive measurements rely on complex equipment such as solar simulators (Kuhn
2014), large test cells (CEC & BBRI 1990), water tanks (Bednar 2020) or large integrating spheres
(Kessel 1986; Kessel & Selkovitz 1984), they are still not able to fully capture the transient energetic
behaviour under real-world conditions.

In general, it can be said that optical/radiometric measurements can be carried out with less effort
and are more accurate. When the testing specimens are window-elements the challenge is however to
capture the entire transmitted radiation. For this purpose, we have developed a new approach relying
on differential measurements using a moveable pyranometers indoors and a stationary pyranometer
outdoors. A statistical evaluation approach is used to finally derive the solar direct transmittance of
many locally measured sample values.

2. RADIOMETRIC MEASUREMENT

2.1 PRINCIPLE AND DEVICE

Our measurement setup relies on two pyranometer units. The outdoor unit consists of a pyranometer
mounted parallel to the plane of the window element and in close distance. Optionally, additional pyra-
nometers or sun-trackers can be used outdoors to characterize the incoming radiation better, especially
to determine the direct/diffuse proportion.

Fig. 1: left: PyroScanner prototype, right: colocation-calibration of int./ext. pyranometers
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The indoor pyranometer is mounted on a platform that can move freely behind a window. This is re-
alized by a self-developed light-weight 3-axis lead-screw router platform, as used in CNC manufactur-
ing. To operate the complex measurements, we have implemented a framework of specialized software
with various programming languages comprising microcontroller-firmware (in C+), a web-service (in
PHP), a web-client (javascript/html) and evaluation software (in FPC/Lazarus). Our PyroScanner pro-
totype currently features two different operation modes: a point-mode with stationary measurements
for extended time periods at changing positions and a tracking-mode in which the indoor pyranometer
is moving constantly and measurements are taken on the fly. In this paper we will focus solely on the
tracking-mode. For this mode only 2D-movements parallel to the window plane are required, however
it has to be ensured that the pyranometer is able to cover most of the window reveal surface. If the
reveal area is marginally larger than the transparent surface of the window, the top, bottom and lateral
window reveal faces should be covered with a highly reflective surface to ensure that radiation hitting
these parts is reflected back into the scan area of the pyranometer. If the pyranometer is able to move
in short distance to the glazing, or if the scan area is larger than the transparent surface, these boundary
effects can be neglected.
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Fig. 2: PyroScanner - schematic of data-flows

2.2 THEORY/EVALUATION

Unlike most other methods we do not aim at detecting the whole incoming radiation at once, but cal-
culate the total transmittance based on a statistical mean value. According to the central limit theorem
of statistics this mean value will converge quickly to the expectation value, as long as the quantity of
measurement samples is sufficiently large and as long as these samples are only subject to statistical er-
rors. The effects of random statistical variations in the measurement samples, mainly caused by chang-
ing cloud coverage, will be diminished quickly by the averaging process.
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In order to distinguish the derived time-dependent transmittance values, subject to real-world
effects, such as variation of cloud-coverage and reveal shading, we denominate them as effective
values. We define the effective solar direct transmittance as 7, . as the quotient of the total trans-
mitted radiant power P, to the incident power P,,,: Related to a transparent reference area 4,,,we

int ext*
can write:

Pint — Pint (1)

T = =
Rt Pext  Ee'Aref

With E, and E; being the external and internal irradiance measurement readings. Following our
statistical approach, we can define the effective solar direct transmittance as time dependent function
by means of the rolling averages over the most recent N discrete measurement readings £, and E; of a
full scan cycle.

P Pint(t)

Teert () = Etyares @
Pine(tx) = & Xizx-n+1 Eii * A €)
= 7 N 1

Eo(tyx) = ;Zf:x—zvﬂ Ee; @

A related effective total solar transmittance g, can be estimated when the secondary internal heat
transfer factor g, is calculated based on EN 410 (CEN 2011):

W(t) = Te,eff(t) +q; (5)

To achieve valid results and avoid systematic errors the choice of the scanning path is essential. On
the one hand, the path should be highly symmetric and cover the entire scan area uniformly, on the other
hand it should cover the entire width and height within short time periods. To meet this contradictory
requirements, several possible parametric track designs were conceived in a first step. In the second step
the parameters defining the track were optimized using the non-linear optimization algorithm simulated
annealing (Kirkpatrick 1983). As optimization cost function e a combination of the maximum and root
mean square distance of any points p; in the reference area was chosen:

e= \/m + -max(d(@)) - min ©)

With p; being the discrete points of the incidence area 4,,, in a 1x1 mm grid, whereas the function d
provides the shortest distance of a point to the scanning path.

In our prototype case the incidence area of interest 4;,, (corresponding to the reveal area) was
marginally larger than the potential scan area 4,,,, on three sides (due to mechanical restrictions).
On the top side there was a significant margin, as the scanner could not reach the top of the reveal.
However, with the approach chosen such restrictions can be considered in the optimization process
of the scanning track. The final, optimal track for the PyroScanner is depicted in Fig. 3. It can be
seen, that there is a concentration of the path in the top area to compensate for the locally larger
top margin.
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Fig. 3: left: optimized scanning path (white/blue gradient indicates distance to path), right: overview
of relevant areas.

In a postprocessing step after the measurement subareas A4; are assigned to each measurement spot
using the shortest distance function d. The subareas are used as weighting coefficients to finally de-
termine the effective direct solar transmittance according to equation 3. A visual representation of the
sub-area division is depicted in Fig. 4. Since measurements are taken “on-the-fly” there is a variation
in the measurement timing, which in turn leads to slight deviations in the position of the actual meas-
urement samples. Consequently, the entire subdivision process is carried out for each(!) measurement
individually.

The entire measurement cycle lasts 799 seconds and comprises 230 measurement spots.

Fig. 4: Subarea assignment for measurement samples
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3. CALORIMETRIC VALIDATION MEASUREMENTS

The PyroScanner for radiometric measurement was set up in the facade test box on the laboratory roof
of AEE INTEC. The facade test box offers extensive possibilities to control and measure a variety of
relevant energy flows. For the validation of the radiometric measurement, a system was set up that al-
lows a calorimetric measurement of the transmitted solar power through the test window. A requirement
of this method is that the effects of thermal masses are minimized, since the latency of the radiometric
measurements is only few minutes (defined by the scan duration).

To keep the effect of thermal mass minimal, the temperatures of the enclosing surfaces are kept constant.
The temperatures of the individual enclosure surfaces are controlled individually via hydraulic circuits. In
order to keep them minimal, the control fluctuations are compensated by several cascaded electric heaters.

The key component is an electric radiator, controlled by a fast PID controller. Additionally, fans
are used to mix the air to achieve a homogeneous temperature distribution. The air temperature is kept
at a defined spread higher than the temperature of the enclosings. The thermal mass of the radiator is
comparably small, therefore any changes in the room air temperature due to solar gains can quickly be
compensated. As a result, any power input through the window will reduce the power consumed by the
radiator. The reduction of the radiator power therefore directly corresponds to the solar gains.
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Fig. 5: calorimetric setup to validate our radiometric measurements

In order to calculate the solar transmitted power, the inverse radiator power is introduced as an
auxiliary quantity:

P inverse = Lconst — Iy Radiator (7)

The constant power over the surfaces is a constant offset resulting from the temperature differ-
ence between the radiator and the enclosing. For the evaluation the value determined once a day at 4
a.m. before the sun-set, when a steady state has established. In order to calculate the solar gains, the
transmissive losses through the unconditioned exterior wall, the window frame and glazing have to be
considered. Dynamic thermal simulations were performed with the software HTflux (HTflux 2021)
based on the actual the indoor temperature, outdoor temperature and solar irradiance on the facade. The
transmissive losses can be used to derive the target quantity of the calorimetric measurements:

inverse + P Loss (8)

P calorimetric
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As a reference value the power determined in the radiometric method is used and the secondary
internal heat gain is added to calculate the total solar gains:

Pradiometric = P, Pyro T Pyec €]

4. RESULTS

The test specimen consisted of a triple glazing unit with two standard low e-coatings in the layers 2 and 5.
According to the manufacturers calculation based on EN 410 (DIN EN 410) the solar direct transmittance
T, of the IGU is 47%, whereas the internal heat transfer factor is 6 %, resulting in a total solar energy trans-
mittance (g-value) of 53 %. The window was shaded with Z-shaped venetian blinds with rounded borders
mounted on the exterior side. The blind width dimension / was 93.5 mm and the blind spacing 75.5 mm. The
PE-coated surface of the blinds with silver appearance has a nominal total solar diffuse reflectance value of
59,9 %. The reveal/incident area 4,,, was 1.809 m? (1.238 x 1.461 m), while the (transparent) reference area
Aypwas 1.250 m* (1.225 x 1.020 m). The window orientation during the measurement was precisely south.

4.1 RADIOMETRIC MEASUREMENTS

— Irradiance int. avg W/m?] — lIrradiance ext. avg [W/m?] ---- sky diffuse fraction (%)
Irradiance int. samples [W/m?] - Irradiance ext. samples [W/m?] = effective solar direct transmittance(%]
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Fig. 6: radiometric measurements: raw irradiance data, processed irradiance data and calculated
effective solar direct transmittance for 6 diurnal cycles with different dates and shading situations
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The first measurements and evaluation results using our PyroScanner in tracking-mode showed very
promising results. It can be seen how the averaging of the measured irradiance samples (thin curves) is able
to provide stable results (thick curves). The calculated effective solar direct transmittance (red curves) based
on eqn. 2 reveals the diurnal changes depending on the sky condition and solar angle. The values achieved
range from 40 % (on November 22) to only 2 % when the window is shaded with a 45° slat angle in June.

The bottom two charts in Fig. 6 demonstrate the capability of the approach chosen. Even on chang-
ing cloud coverage and very small (single-digit) internal irradiance values the evaluation process results
in consistent, reproduceable and smooth transmittance values ranging from 2 % to 4 % depending on
the solar angle.

4.2 CALORIMETRIC / RADIOMETRIC MEASUREMENTS
Four synchronous measurement runs using both methods were carried out on days with different sky
and shading conditions.
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Fig. 7: radiometric and calorimetric measurement results for four diurnal cycles with different dates
and shading situations

Tab. 1: comparison of total energies measured

. . 1. Dev.
. Q radiom. Q_calorim. Abs. dev. e .
Date Shading Wh Wh Wh (calog./{)radL)
22.11.2020 unshaded 2488 2602 114 4,6
26.05.2021 unshaded 764 820 56 7,3
28.05.2021 unshaded 628 669 41 6,5

01.06.2021 horiz. slats 312 256 -56 -17.9
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Calorimetric measurements are a challenging task. Our measurement setup is able to provide good
results when high levels of radiation are transmitted into the room. The relative deviation between the
two methods was only 4.4 % on Nov. 22nd, when a total of approx. 2500 Wh solar gains entered the
room. The highest deviation can be found on June 1st with 17.9 %. Due to the shading with horizontal
slats and the cloud coverage on this day the total solar gains were only approx. 300 Wh. A meaningful
calorimetric measurement of fully shaded cases with tilted slats (as shown in the bottom row of Fig. 6)
is currently not possible, as the total solar gains for these days were only approx. 60 Wh and therefore
range in the order of magnitude of the measurement-error.

5. CONCLUSION AND OUTLOOK

We have designed, built and tested a new system, which allows low-cost measurement of windows and
shading devices in real-world environment with good accuracy. The first results already reveal interest-
ing information on the performance of the shading device and demonstrate the dynamic character of
the transmission properties of a glazing element. The calorimetric measurement results match well for
cases with high solar gains, but fails to determine cases with low solar gains. The radiometric PyroS-
canner method however, is still able to provide consistent and stable results for such cases.

Currently multiple months of measurements performed with the point-mode of the PyroScanner
are being evaluated and compared against a detailed ray-tracing simulation model (Riidisser 2021). The
simulation results will provide additional information to further enhance the accuracy of the measure-
ments. The main function of the PyroScanner will be to provide few measurement sets under real-world
conditions that can then be used to calibrate (or validate) the simulation model. The calibrated simula-
tion model can then be used to extend the measurement results, i.e. to calculate the solar transmittance
for any given time, location, orientation and climate zone of interest.
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Model Predictive Control for Mobile Refrigeration Systems:
Challenges and Approaches

M. Fallmann, A. Poks & M. Kozek
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ABSTRACT: This work outlines a comprehensive model and a sophisticated predictive control strategy
for compressor-powered cooling units mounted in mobile, small-scale cooling chambers. The investi-
gated system comprises several cooling units to improve failsafe performance and utilizes an extended
refrigeration architecture extending control options. Due to door openings and the possibility of turn-
ing the compressor and the fan on and off, the mathematical model contains continuous and binary
variables. A completely distributed model predictive approach is suggested to overcome computational
bottlenecks and increase the failsafe performance of the overall concept. This paper provides a rough
understanding of the topics mentioned above for a broad audience. References guide the interested
reader to more detailed considerations.

1. INTRODUCTION

In the last decades, air conditioning has become an ever-greater energy consumer. Growing world
population combined with increasing demand for pleasant room climate and almost global cold chains
for food transportation yield high carbon dioxide emissions. Although cooling units consume enormous
amounts of energy during their lifetime, widely-used control algorithms for these applications are usu-
ally simple, most often only rely on room temperature measurements, and are designed and operated
without appropriate models of the surroundings.

While linear model predictive approaches are well studied (Rawlings & Mayne 2009; Wang 2009),
including binary decision variables (e.g., turning the cooling unit on/off) requires appropriate exten-
sions and represents a highly topical challenge (Bemporad & Morari 1999; Borrelli et al. 2017). Since
state-of-the-art refrigerated trucks are often equipped with several cooling units to improve reliability
and because such optimizations determining continuous and binary inputs require enormous computing
capacities, distributed control has gained interest in recent years (Jia & Krogh 2001; Camponogara et
al. 2002; Nebenborn et al. 2006; Morosan et al. 2010).

In the following, a model predictive control algorithm in a distributed formulation is outlined. It
considers given temperature limits while minimizing overall energy consumption. A comprehensive
model of a refrigerated truck, including door openings, serves as a basis for control design.

2. CHALLENGES

While refrigerated transportation of goods entails various challenges from a control engineer’s point of
view, customers’ needs form the origin — see Fig. 1. Firstly, cargo temperature should remain within a
specific range to inhibit waste of perishable goods and extend its shelf life (Fig. 1a). Secondly, custom-
ers constantly want to improve the overall system’s efficiency to reduce costs on the one hand and to
lower their environmental footprint on the other hand. As most classic control approaches merely take
the temperature into account, they lack appropriate strategies to consider energy consumption (Fig. 1b).

However, control design requires extending these two overarching goals depending on the given
system architecture. In order to serve application in a broad field by a single truck concept, a sophis-
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ticated control scheme should be able to handle a varying number of mounted cooling units (Fig. 1c).
Thus, it is possible to cover trucks that, e.g., operate in the north of Europe and may need two refrigera-
tion units and vehicles used in a region close to the equator and therefore may need four. Fulfilling this
requirement is also vital for the failsafe performance of the overall system. In this sense, the algorithm
should still perform adequately, although one or more cooling units exhibit a fault (Fig. 1d).

-y Temperature

Decision variable )

Fig. 1: Requirements to a sophisticated control scheme for mobile refrigeration systems: (a) keeping
cargo temperature within a specific range, (b) increasing efficiency compared with state-of-the-art
operating strategies, (c) handling a varying number of cooling units, (d) managing faulty refrigerati-
on units, (e) offering fail-safety by applying distributed controllers, (f) exhibiting asymptotic stability
of the closed-loop, (g) providing robustness in the face of parameter changes, and (h) ensuring global
optimality despite applying a distributed approach.

To further improve reliability in such a multi-unit setup, separate controllers should manage each
cooling unit independently. While some state-of-the-art approaches use an additional global controller or
several identical globally acting agents to ensure an optimal workload distribution (Luchini et al. 2019;
Poks 2021), information exchange between local agents allows an entirely distributed setup if designed
appropriately (Fig. le). Especially if considering such communication among controllers, it is of particu-
lar importance to keep track of and ensure the closed-loop system‘s asymptotic stability (Fig. 1f).

Furthermore, the algorithm should be robust in the face of slight parameter changes (Fig. 1g). For
example, a very likely source of it in mobile cooling applications is degradation or damage of the insu-
lation (Luchini et al. 2018).

Finally, although the proposed concept is acting on a purely local level, communication among
controllers should yield a solution at or at least sufficiently close to a global optimum (Fig. 1h).

3. SYSTEM DESCRIPTION

In order to apply appropriate methods, fulfilling the challenges mentioned above, detailed system in-
sight is inevitable. Fig. 2 depicts the investigated system. The air temperature inside the cooling cham-
ber Ycc experiences various disturbances, see Fig. 2a. Since real insulations still conduct heat, ambient
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temperature Jamb is one of those. Although weather conditions and the initial cargo temperature Jc,init
at the loading time also influence temperature evolution inside the chamber, the control model neglects
explicit incorporation of these effects due to their large number of unknown and time-variant param-
eters. However, door openings (sdoor) have the most significant impact on the inner air temperature
compared with the other disturbances. Despite that, most current approaches only cover them heuristi-
cally or by a pre-defined heat flow (Luchini et al. 2020). By contrast, the proposed modeling approach
explicitly incorporates door openings and models them as an actual connection between the cooling
chamber and the ambient air (Lafaye de Micheaux et al. 2015).

In contrast to widely-used cooling units, the investigated one exhibits an extended architecture
(Fig. 2b). In addition to the fundamentally needed refrigeration circuit, the second loop uses a mixture
of water and glycol as its coolant. This extension increases the system’s flexibility as the water-glycol
mixture may serve as a cold reservoir. Nonetheless, complexity remains on a reasonable level because the
fluid in there is in its liquid state at all times. In contrast to typical applications, not the evaporator but only
the air chiller is mounted inside the cooling chamber. At this very point, the heat flow O, causes cooling of
the air inside the chamber. This system structure comes along with superior advantages: on the one hand,
the refrigerant cannot contaminate any goods within the storage room as it is isolated by the water-glycol
cycle in between. On the other hand, the storage effect of the glycol-water mixture offers the opportunity

a) Refrigerated vehicle

Fig. 2: Schematic illustration of (a) a refrigerated vehicle with disturbances acting upon it and (b) the
structure of the investigated cooling unit. The cooling device comprises a classic refrigeration loop using
propane (C; Hy) as its coolant and a storage loop driven by a mixture of water and glycol (C, H; O,).
Quantities important for understanding and modeling are labeled appropriately according to the following
listing. Temperatures: air inside the cooling chamber $,,, ambient air 3,,,,, cargo at the time of loading

3 v glycol inside air chiller 3, Heat flows: into the atmosphere O, cO0ling capacity Q. Binary in-

puts: door opening sy, compressor switch s, fan switch s,,. Continuous input: compressor speed n,,,,.
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towards a more flexible operating strategy with a strong focus on both temperature limits and overall
efficiency. Therefore, to fully utilize the system’s functional scope, a suitable control concept defines
the compressor speed ,,, the compressor switch s, and the fan switch s, at every time step.

As the system incorporates binary and continuous variables, associated models are denoted as /y-
brid (Bemporad & Morari 1999; Borrelli et al. 2017). The given system architecture allows formulat-
ing a set of affine models. Every combination of the three binary inputs (s, S/n» and s,,,) presents a
certain mode i(?) with its continuous-time state-space representation according to:

pr(t)] +fi(t)’
amb ) (1)

y(t) = Cl(t)x(t) + Dl(t) [ Cp‘r'( ) gi(t)’

x(t) = A©Ox(t) + BI® [ ;

amb )
where
19gly(t)
_ | Pec(®) Dec(t)
O @ Pa(®)) @
19wz(t)

with the state vector x, the output vector y, the temperatures of the insulation 3, and 9,,, and the
electrical power consumption of the refrigeration unit P,,. Other quantities are matrices (4,8,C,D) or
vectors (f,g) of appropriate size, resulting from physical modeling and parameter identification. Please
note that f'and g render the otherwise linear model affine.
As the control concept determines binary and continuous variables (manipulated variables: 7,,,,
Sepr» and sg,), @ mixed-integer solver, e.g., Gurobi (Gurobi Optimization 2021), is necessary. To incor-
porate the switched-affine model dynamics (1) into an optimization problem, they have to be translated
into a set of inequalities. A common and helpful tool for such a translation is HYSDEL (Torrisi &
Bemporad 2004).

4. DISTRIBUTEDHYBRIDMODELPREDICTIVECONTROLSCHEME

Distributed control schemes that aim towards a solution sufficiently close to a global optimum require
appropriately designed communication among controllers, see Fig. 3 and for a comprehensive overview
(Camponogara et al. 2002). Each control agent solves a local optimization problem to define:

*=[y] ®

with the sequence of continuous manipulated variables U, and logical ones U, within the horizon.
While actual formulation depends on users’ preferences, the objective function J,,,,, can be written in
the form:

Jtotar(®) = ®TP1® + P, @ + P; (€))
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with the matrix P,, vector P,, and the scalar value P;. Please note that these matrices and the scalar
value embody actually chosen temperature and energy objectives and are therefore application-de-
pendent. Besides model dynamics, various constraints can be considered as well. The overall problem
incorporates them by inequalities, stated as:

G, P < G,(x(0),V,V) (5)
,\ﬂy jv J References Predictions
] —— ) ) )
e - -
Q Q ()
2= H=
[5) [°) [¢)
ol b=} b I
[=] [ g I
SHSHS |
*L g Controller
@ l g global
c K- anieiiuN| (T
cé Inputs 3 Minimizing
3] " 2 local
2 g Jtotar = ]temperature"‘- i
g - ]energy

subject to:
: * Model dynamics

¢ Constraints

lncprr Sfan» Scpr

Fig. 3: Schematic of the distributed control concept (left) in its general view and (right) focusing
on a single controller'’s workload. Each controller determines manipulated variables by minimi-
zing an objective function J,,,, based on given references, predictions (door opening, ambient
temperature, and weather conditions), global and local measurements, and communication with
other agents.

where G, and G, result from the chosen restrictions and the system model and 7, and V; denote
sequences of continuous and binary predictions, respectively. These prediction vectors also contain
communicated values between agents. Solving this problem yields the optimal solution:

P = arg m‘gn Jtotal (6)

Extracting and applying the first values of the optimal input sequences U*. and U*, complete the
workload during a single time step.

Design of the communication among controllers is vital to ensure robustness and stability of the
overall concept. Actual dynamics highly influence possible communication options. A promising and
straightforward possibility communicates each cooling unit’s planned cooling capacity at the beginning
of every time step (Jia & Krogh 2001; GroB3 2013). After that, each agent runs its local optimization
based on knowledge about the other agents’ plans. However, as the plans may vary from step to step,
only suboptimal results are achievable. Furthermore, rapid plan changing from at least one agent can
yield unstable behavior. To overcome this issue, plan-changing penalties provide stability but also mini-
mize performance (Dunbar 2007).
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Another possibility is to run several optimizations in every time step and communicate intermedi-
ate results to all other agents. Although the computational advantage of the distributed approach is
shortened in such a framework, optimal results sufficiently close to the global optimum are achievable
(Negenborn et al. 2006).

This setup promises to meet temperature restrictions better and decrease overall energy consump-
tion compared with standard control approaches for refrigerated trucks. A detailed comparison of vari-
ous aspects is subject to current investigations.

5. CONCLUSIONS

Transporting perishable goods by refrigerated trucks entails numerous challenges for controlling cargo
temperature. Obeying temperature restrictions while simultaneously offering high efficiency requires
sophisticated control schemes. Providing redundancy by applying several cooling units within a single
truck renders the control problem even more complex. A modeling approach explicitly incorporating
door openings offers a more comprehensive insight into system dynamics and allows a more flexible
control strategy compared with standard approaches. The presented outline of a distributed model pre-
dictive control scheme shows operators’ significant advantages in keeping better track of temperature
restrictions and increasing overall efficiency. Both are associated with economic favors.

Besides its usage in mobile cooling applications, apparent system similarities to stationary systems,
e.g., air conditioning of wall-coupled rooms (Morosan et al. 2010), promise advantages of the proposed
scheme in a broad field.
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ABSTRACT: Viruses such as SARS-CoV-19 belong to the group of ultra-fine particles (UFP), which
are small particles suspended in the air. According to the latest studies, UFP are already classified as
more dangerous to health than cigarette smoke according to WHO criteria. UFP is distributed in the hu-
man body not only through the lung barrier through the bloodstream, but also reaches the brain directly
through the olfactory nerves. Various health effects are the result.

The presentation serves to raise awareness and covers the following topics: Origin of UFP, distribu-
tion, effects, burdens on the human body, the inadequacy of the existing limits for PM (particulate mat-
ter) in relation to UFP, technical solutions for the reduction of UFP in indoor air and practical examples.

The virus SARS-CoV-19 also belongs to the UFP and can, like all other UFP, be removed up to
98 % from indoor air by suitable technical means.

The technical solutions for reducing UFP in indoor air also allow increased use of recirculated air
in air handling units where this is allowed. This would enable large energy savings potentials at high
(summer) and low (winter) outdoor temperatures, while at the same time greatly improving indoor air
quality compared to conventional systems.

Currently, there are over 400 studies on particle toxicology and the health effects of UFP on the
human body - and more are being published every month.

On the other hand, there are over 200 scientific studies proving the positive effect of air ions on hu-
man well-being or the healing effect in patients. Also an increase of up to 50 % of measurable cognitive
and physical performance enhancement in humans has been described.

1. EINLEITUNG

Viren wie das SARS-CoV-19 gehoren zur Gruppe der Ultra Feinstaube (UFP), also ultra-kleine
Partikel die in der Luft schweben. UFP werden nach den neuesten Studien nach WHO Kriterien
bereits als gesundheitsgefdhrlicher als Zigarettenrauch eingestuft. UFP verteilt sich im mensch-
lichen Korper nicht nur iiber die Lungenschranke iiber die Blutbahn, sondern gelangt auch iiber
die Riechnerven direkt in das Gehirn. Unterschiedlichste gesundheitliche Auswirkungen sind die
Folge.

Der Vortrag dient zur Bewusstseinsmachung und behandelt folgende Themen: Entstehung von
UFP, Verbreitung, Auswirkungen, Belastungen fiir den menschlichen Koérper, die Untauglichkeit der
bestehenden Grenzwerte fiir PM (particulate matter) in Bezug auf UFP, technische Losungen zur Re-
duktion von UFP in der Raumluft und Praxisbeispiele.

Der Virus SARS-CoV-19 gehort auch zu den UFP und kann, wie alle anderen UFP auch, mit geeig-
neten technischen Mitteln bis zu 98 % aus der Raumluft abgebaut werden.

Die technischen Losungen zur Reduktion von UFP in der Raumluft ermdglichen auch eine ver-
stirkte Nutzung von Umluft in raumlufttechnischen Gerdten, wo dies zuléssig ist. Damit liefe sich bei
hohen (Sommer) und tiefen (Winter) AuBlentemperaturen grofle Energieeinsparungspotentiale heben
bei gleichzeitig starker Verbesserung der Raumluft gegeniiber herkémmlichen Systemen.

Derzeit finden sich iiber 400 Studien zum Thema Partikel Toxikologie und die gesundheitlichen
Auswirkungen von UFP auf den menschlichen Kdrper - und es werden monatlich mehr.
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Auf der anderen Seite gibt es liber 200 wissenschaftliche Studien, die den positiven Effekt von
Luftionen auf das Wohlbefinden des Menschen oder die heilende Wirkung bei Patienten belegen. Auch
die eine Steigerung von bis zu 50 % der messbaren kognitive und physische Leistungssteigerung beim
Menschen wurde beschrieben.

2. ULTRA-FEINSTAUB - DAS PROBLEM

2.1 WAS IST ULTRA-FEINSTAUB?

Die Ultra-Feinstdube sind besonders kleine Teile und werden — wie alle Feinstdube — von der Luft
getragen und mit der Luft in Rdumen und in der freien Umgebung verteilt. Ultra-Feinstdube - kurz
UFP genannt - bestehen aus verschiedensten organischen und anorganischen Substanzen wie zum
Beispiel metallische Stoffe und Mikroorganismen wie Bakterien, Viren und Sporen und fliichtige
organische Substanzen (VOC). Auch CORONA Viren (COVID-19 / SARS-CoV-2) zidhlen zu den
UFP.

Von UFP spricht man ab einer PartikelgroBe von ca. 0,1 pm Durchmesser und kleiner— als Ver-
gleich ein Haar hat ca. 70 pm im Querschnitt — also einem Siebenhundertstel eines Haardurchmes-
sers.

Viele Partikel kleiner als ca. 2,5 pm sind fiir den Menschen geféhrlich und haben diverse gesund-
heitliche Schadigungen zur Folge. Allgemein kann gesagt werden: je kleiner desto gefahrlicher. Par-
tikel mit 0,3 um dringen tief in die Lunge ein und ab Partikelgrofie 0,1 um gelangen Partikel in die
Blutbahn und in das Innere des Korpers.

UFP (Durchmesser 0,1 um und kleiner) machen nur ca. 10 % der Masse am gesamten luftgetrage-
nen Staub aus (10 pm und kleiner), aber machen iiber 90 % der Anzahl aus. Das kleinste 1 % der Masse
des luftgetragenen Staubes stellt 80 % der Oberfliche aller Feinstdube.

Partikelanzahl < 1 um

Massenverteilung UFP zu gesamten )
zu gesamten Feinstaub

Feinstaub

o Feinstaub = UFP m Feinstaub = <1 um

Abb. 1: Vergleich Verteilung UFP Masse und Partikelzahl (Braunegg 2020)

UFP sind ein Bestandteil des Staubes in der Luft; es wird von luftgetragen Partikeln gesprochen,
d.h. diese werden mit der Luft transportiert und sind nicht schwer genug, um rasch zu Boden zu fallen.
Ab ca. 10 pm und kleiner spricht man von Feinstaub, der im Allgemeinen leicht genug ist, um mit der
Luft getragen zu werden. Zum Vergleich verhalten sich zwei Feinstaubpartikel mit derselben Dichte
von 1 kg/dm? (Dichte von Wasser) die ca. 1,5 m iiber dem FuB3boden schweben wie folgt: Das Partikel
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mit einem Durchmesser von 5 pm braucht ca. 33 Minuten um zu Boden zu fallen, das andere Partikel
mit 0,5 um braucht ca. 41 Stunden (=Sedimentationszeit).
UFP ist unsichtbar, weil sehr klein und geruchslos, daher fiir den Menschen unbemerkt.

2.2 URSPRUNG DES ULTRA-FEINSTAUBES

UFP wird von der Natur und vom Menschen produziert. Natiirlicher Ursprung des UFP sind u.a. Vul-
kane und Wiistenstaub. Der grofite Teil entsteht jedoch durch Asphalt Abrieb (Khare et al., 2020), mo-
derne Maschinen (z.B. Benzin und Dieselmotore, Flugzeugtriebwerke) oder sonstigen Techniken (z.B.
Bremstechnologie) unter groBem Druck und Hitze (Umweltbundesamt 2018; Ronkko et al. 2017). Ein
Dieselmotor von vor 30 Jahren hat weit weniger UFP ausgestof3en als ein moderner Diesel Motor, weil
die Driicke und Temperaturen im Motor von heute viel hoher sind.

Im innerstadtischen Bereich messen wir 40.000 und mehr luftgetragene Partikel pro Kubikzenti-
meter Luft. Im Schnitt atmet der Mensch 2 Liter pro Atemzug und macht in ruhiger, sitzender Haltung
14 Atemziige in der Minute, wir atmen also ca. 30 Liter Luft in der Minute, also im innerstédtischen
Bereich atmen wir pro Minute 1,2 mrd. Partikel und mehr! (Anmerkung: die alten Angaben bezogen
sich auf die Gréfenordnung bis ca. 0,3 pm und groBer, auf Grund der Messergebnisse vom NABEL
(BAFU 2021) wissen wir, dass die Menge unter 0,3um ein tausendfaches ist.)

Weltweit gibt es nur noch wenige Gegenden, die nicht mit UFP belastet sind. Generell ist in allen
Gegenden wo der Mensch lebt ein erhdhter Anteil an UFP, im innerstédtischen Bereich jedenfalls in
einer gesundheitsschddlichen Anzahl, oftmals auch in landlichen Bereichen.

2.3 WIE GEFAHRLICH IST FEINSTAUB?

Wissenschaftlich erwiesen sind die gesundheitlichen Auswirkungen des UFP der iiber die Blutbahn im Kor-
per verteilt wird. Diverse Entziindungsprozesse an Gefi3wanden, Arterienverkalkung, Blutgerinnsel, Herz-
Kreislauferkrankungen, Lungenerkrankungen, Herzinfarkte und Entwicklungsstérungen bei Kindern sind
nur einige Auswirkungen. Auch der Zusammenhang mit Demenz- und Alzheimererkrankungen ist nachge-
wiesen. Magnetit gelangt als Nanopartikel {iber die Luft in die Blutbahn und verbindet sich im Kdrper mit
den korpereigenen Peptiden Amyloid 40 und 42 zu Fibrillen die sich im Gehirn ablagern. (Teller et al. 2015)

Neueste Erkenntnisse zeigen, dass der Ultra-Feinstaub nicht nur {iber die Lunge in das Gehirn,
sondern sogar iiber die Riechnerven direkt in das Gehirn gelangen und auch der ungeborene Fotus be-
troffen ist (Bové 2019). Eine Studie vom Mérz 2019 belegt, dass Ultra-Feinstaub nach WHO Kriterien
gesundheitsschédlicher ist als das Tabakrauchen! (Lelieveld et al. 2019)

Aktuelle Studien aus China und den USA aus dem Jahre 2020 weisen einen direkten Zusammen-
hang zwischen der Luftverschmutzung und der COVID 19 Mortalitétsrate (Wu et al. 2020). Zum Be-
spiel war eines der Ergebnisse, dass ein Anstieg von nur 1pg/m3 bei PM2,5 [Partikeln] mit einem
15 %igen Anstieg der Covid-19 Todesrate assoziiert ist.

2.4 DAS PROBLEM MIT DEN GESETZLICHEN RICHTWERTEN FUR UFP
In Osterreich werden Grenz-, Ziel- und Schwellenwerte fiir UFP im Immissionsschutzgesetz Luft kurz
IG-L festgelegt. Das Gesetz ist letztendlich eine Umsetzung der Richtlinie 2008/50/EG der europiischen
Union tiber Luftqualitdt und saubere Luft fiir Europa. Im IG-L ist unter § 3a festgelegt, dass bei PM 2,5
(also UFP mit Durchmesser von max. 2,5 um) der Wert von 20 pg/m?® Luft nicht iiberschritten werden soll.
Diese Regelung greift zu kurz, weil UFP Grenzwerte Massenangaben (pg) sind - wie oben erwahnt
- nicht aussagekréftig genug. In der Gruppe der PM2,5 Partikel sind alle Partikel erfasst bis zu einem
Durchmesser von 2,5 um also auch alle Partikel kleiner als 2,5 um. Der Grenzwert von 20 pg pro m?
Luft fiir PM2,5 entsprechen zum Beispiel 2,4 mio. Partikel der Grofie 2,5 um (bei einer Dichte von 1kg/
dm?) oder aber 38 Mrd. (!) Partikel der Grofe 0,1 p- also das 15.600 fache!
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3. REDUKTION VON UFP UND VIREN DURCH NEGATIVE IONEN

Das Verhiltnis von UFP und negativ geladenen lonen ist eine Konstante die der franzdsische Mathe-
matiker Bricard als das ,,Gesetz von Bricard* aufgestellt hat, d.h. entweder viele lonen und wenig UFP
oder umgekehrt. Negativ geladene Ionen in der Atemluft sind wichtig fiir den menschlichen Organis-
mus und férdern das Wohlbefinden (Hutter et al. 2011). Wenn der Anteil an UFP in der Luft hoch ist
und damit der Anteil der Ionen gering ist, ist die Luft auch ungesund.

Tonen und Ozon reduzieren Gerliche und Mikroorganismen und fliichtige organische Substanzen
in der Luft werden abgebaut. Die Atemluft wird hygienisch, sauber und gesund. lonen ,,aktivieren*
die Luft, reduzieren den Ultrafeinstaubgehalt in der Luft und machen diese wieder natiirlich und
frisch.

3.1 DEFINITION UND WIRKUNG VON LUFT IONEN

,,Luftionen sind einfach oder mehrfach positiv oder negativ elektrisch geladene Teilchen in der Luft,
deren Grof3e im molekularen oder sogar atomaren Bereich liegen kann. Sie sind in unserer Umgebung
mehr oder weniger, aber stindig vorhanden. Thre Polaritdt und Anzahl sind durch Messungen, z.B. mit
einem ,,Jonometer* erfassbar. Luftionen entstehen durch Ionisation von Gasmolekiilen. Hierbei entste-
hen ein positives Ton und ein freies Elektron. Das freie Elektron lagert sich an ein neutrales Molekiil an
und bildet so ein negatives lon.* (Varga & Mersch-Sundermann 2021)

3.2 ENTSTEHUNG VON LUFTIONEN

¢ Elektrische Entladung — Blitze

¢ Kosmische Strahlung (ionisierende Strahlung)

¢ Offene Feuer (Plasma)

¢ Wasserfalleffekt (Lenardeffekt): Zerstdubung und Deformation von kleinen Wassertropfchen fiih-
ren zu Polarisation und Ladungsverschiebung und bilden Luftionen, auch ,,Jonendusche*!

e Piezoelektrische Effekte: hohe Driicke fithren unter bestimmten Umstdnden bei bestimmten Kris-
tallen zu einer Ladungsverschiebung und hohen Polarisationsfeldern.

¢ Natiirliche Materialien mit hohen Polarisationsfeldern die bei Kontakt mit Luft Luftionen bilden,
z.B. Turmaline

¢ lonisatoren: kiinstliche Erzeugung mittels elektrischer Hochspannung

3.3 PHYSIKALISCHE WIRKUNG VONLUFTIONENAUFDIE RAUMLUFT (UFP,VIREN
AEROSOLE, GERUCH, ETC....)
Luftionen in der Raumluft fithren zu einer Clusterung (Akkumulation) von feinen Partikeln wie auch
UFP. Dadurch entstehen grofB3ere Teilchenverbénde, welche durch ihr hoheres Gewicht zu einer schnel-
leren Sedimentation (Absinken) fiihren. Dadurch wird auch die Ausfilterung dieser groeren Teilchen-
verbénde liber herkdmmliche Filteranlagen mdglich. Dieser Prozess ermdglicht die Reduktion von
UFPs (organische und anorganische) bis zu 98 % aus der Raumluft.
Durch die Reduktion von UFP in der Raumluft (wie auch der organischen Anteile) wird die Gefahr
der Ansteckung iiber sekundiren Ubertragungswege von luftgetragenen Viren (C19), Bakterien und
Aerosolen reduziert.

3.4 WIRKUNG VON LUFTIONEN AUF LEISTUNGSFAHIGKEIT UND GESUNDHEIT
MENSCHEN

Geeignete Systeme verbessern mit einfachen natiirlichen Mitteln die Raumluft. Die Luft wird aktiviert

und erhélt so eine natiirliche Qualitdt und ist nahezu keim- und geruchsfrei. Der Anteil der UFP kann

messbar um bis zu 90 % gesenkt werden und die gesunden Negativen Ionen kénnen in der Raumluft
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erhoht werden langfristige gesundheitsschiadigende Auswirkungen durch UFP kénnen dadurch redu-

ziert werden.
Phagen-
eintrag

120,000%

lonen
100,000%

80,000%

60,000%

40,000%

— Phagen
Aerosole
*%eq,
* »
H > —2 $3—38 +—o
1:02 X 1131 1200 1228 12:57 1326 1355

Abb. 2: Einfluss von lonen auf Phargen und Aerosole, Messergebnisse Lehmann (2021)

Gleichzeitig wird die Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit des Menschen erhht. Verschiedenste
Studien dazu sprechen von Leistungssteigerungen von 10 % bis {iber 50 % - je nachdem was und wie
der Studienfokus und die Messmethodik sind. (Hutter et al. 2011)

Weitere medizinisch nachgewiesene langfristige gesundheitsverbessernde Aspekte (vgl. Flory et al.
2010; Kiister & Dittmar 1940; Moser et al. 2004) sind noch gar nicht beriicksichtigt aber letztendlich
fiir Arbeitgeber und Arbeitsnehmer ein weiterer grof3er Vorteil.

3.5 IONEN UND REGELWERKE IM HOCHBAU
Abhéngig von der Gebidudenutzung werden vom VDI Verein Deutscher Ingenieur folgende Orientie-
rungswerte fiir die Anzahl von lonen pro 1cm3 Raumluft angegeben:

Tabelle 1. i Orientierungswerte:
Bezelch- Raumluft- Empfohlen far Typische Anwendung
nung qualitat
RAL 1 hoch Réaume, die von Personen mit | Intensiv- und Pflegeraume mit besonderen
erhohtem Gesundheitsrisiko | Anforderungen
Lol ol RAL 1 3000 lonen / cm3
RAL2 mitteV Réume for daverhaften®) + Raume in Seniorenhausern oder Kindergarten
normal Aufenthaltvon Personen + Raume in neu errichteten Gebauden oder renovierte
Raume mit Einfluss der Renovierung auf die Raumluft-
technik bzw. Raumluftqualitat RAL 2 1500 lonen / cm3
+ Raume mit besonderer Eignung fr Allergiker
RAL3 masig/ Réume for dauerhaften®) Raume mit im Bestand; keine
moderat Aufenthalt von Personen im Raum, die eine Luftqualitéitsanderung zur Folge haben RAL 3 500 lonen /cm3
kann
RAL4 niedrig Réume fir zeitich begrenzten | + Treppenraume i
Aufenthalt® - Flure RAL 4 keine Anforderungen
- Lagemdume

+ Nebenrdume

* dauorhat im Sinno dos Anwondungsboroichs diosor Richtinio
¥ nicht im Anwondungsbaraich diosor Richtlinio

Abb. 3: Orientierungswerte lonen nach Gebdudenutzung, VDI 6022.
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4. TECHNISCHE LOSUNGEN ZUR REDUKTION VON UFP UND VI-
REN IN INNENRAUMEN

Die in herkdmmlichen Liiftungsanlagen eingesetzten klassischen Fein- und Feinststaubfilter sind aus
physikalischen Griinden ungeeignet zur Ausfilterung von Partikel mit einer Partikelgréfle von 0,2 um
oder kleiner.

Herkémmliche Liiftungsanlagen reduzieren sogar die in der Auflenluft vorhandenen negativen lo-
nen durch die Erdung der metallischen Luftleitungen und Komponenten des Liiftungssystems, die aus
Kunststoffen bestehen.

4.1 REDUKTION VON VIREN UND UFPS AUS DER RAUMLUFT
In den ,,Priitkriterien fiir mobile Liiftungsreiniger* beschreibt die VDI EE 4300 Blatt 14 vom 20.7.2021
folgende Losungen zur Reduktion von UFPs:

e Filtergerdte mit Filterklassen wie HEPA H13 (Anmerkung: regelméBiger Filtertausch erforderlich,
hoherer Energieverbrauch)

¢ QGerite zur Desinfektion von Luft, Wasser und Oberflaichen mit UVC-Strahlung (Anmerkung: Ge-
fahr schwerer Augen- und Hautschéden)

e Gerite mit Vireninaktivierung bzw. -abscheidung durch Ionisation bzw. Plasma

Anmerkung zu Varianten von Plasma bzw. lonisationsanlagen nach Kiilpmann (2018):

¢ lonisation durch NTP-Luftreinigungsgerdte NTP = nichtthermisches Plasma (Anmerkung: Entste-
hung von Ozon und toxischen Nebenprodukt moglich)

e Jonisation nach dem Prinzip leifdhiger Luft ® (Anmerkung: optimale Luftionenkonzentration im
gesamten Raum, keine Freisetzung von Ozon, Stickoxiden, Elektro-Smog)

4.2 FUNKTIONSPRINZIP EINER RAUMLUFT AKTIVIERUNGSANLAGE
Am Beispiel einer prolO Anlage wird der Systemaufbau einer Raumluft Aktivierungsanlage schema-
tisch dargestellt.

Symboldarstellung
Einbauort beispielhaft

lons lons

Y N YN\ YN

A .. Steuer- und inheit mit integrierter O; Bl (option)

8 ... lonisator F ... lonisatoren raumseitig

€ .... 03 Sensor zur Raumiiberwachung (Option) G .... Luftstromiwichter (Option)

D .... O3 Sensor Luftkanaleinbau H ... Spannungsversorgung lonisatoren {Option)

Abb.4: Systemaufbau prolO (Proluft GmbH 2020)
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4.3 ENERGIEEINSPARUNG

Die technischen Losungen zur Reduktion von UFP in der Raumluft ermdglichen auch eine verstirkte
Nutzung von Umluft in raumlufttechnischen Geréten, wo dies zulédssig ist. Damit lieen sich bei ho-
hen (Sommer) und tiefen (Winter) AuBlentemperaturen grofle Energieeinsparungspotentiale heben bei
gleichzeitig starker Verbesserung der Raumluft gegeniiber herkdmmlichen Systemen.

5. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Seit mehr als einem Jahrzehnt haben sich Luftaktivierungsanlagen bewihrt. So zum Beispiel wird seit
2006 bei 21 OP-Anlagen im grofiten Spital der Niederlande (Eindhoven) durch jahrliche Kontroll-
messungen durch das zustindige Hygieneinstitut die dauerhafte Vorbeugung gegen Aerosolinfektion
iberpriift. Die Ergebnisse bestétigen, dass keine Keimbelastung und keine Aerosolbelastung in den
Réumen vorliegen. (Bolst 2007)

Durch den Einbau eines Systems zur geregelten Aktivierung der Raumluft in eine bestehende oder
neue Liiftungsanlage wird Folgendes erreicht:

e Ultrafeinste Partikel (auch Viren) < 0,3 um werden stabil, dauerhaft und sicher bis zu 98 % aus dem
Luftstrom entfernt

* Damit verbunden Reduzierung der Ansteckungsgefahr durch Tropfcheninfektion in den Raumen

e Abbau der auf Fliachen abgelagerten Bakterien und Viren (COVID-19) durch nahezu riickstands-
freie Oxidation zu vorrangig CO, und H,O

* Die abgelagerten Partikel werden analog der Natur nahezu riickstandsfrei oxidiert, dabei wird nicht
nur das COVID-19 Virus angegriffen, sondern alle oxidierbaren organischen schiadlichen Verbin-
dungen — so auch MRSA-Keime, Pilze etc.

* Durch Anreicherung der Raumluft mit natiirlichen negativen Ionen werden Leistungssteigerun-
gen beim Menschen erreicht und das menschliche Wohlbefinden und Regenerationsvermogen
erhoht.
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Energieeffizienz und Behaglichkeit in sanierten
Bildungsbauten — am Fallbeispiel VS Semriach

M. Kendlbacher, A. Koch
IPJ Ingenieurbiiro P. Jung GmbH, Wien, Austria

ABSTRACT: As part of a KLIEN Mustersanierung, the school building in Semriach was renovated
and expanded with a library and an attic extension in summer 2019 by the architects ARCH + MORE
ZT GmbH. The building has been thermally renovated made with 8 cm interior insulation und new
windows. The existing window ventilation has been substituted by a very efficient mechanical ventila-
tion system.

By these measures, the HWBSK has been reduced from 204 kWh/(m?a) to 21 kWh/(m?a) according
to the Austrian energy certification.

After the renovation a monitoring phase of 1.5 years has made it possible to optimizes the opera-
tions.

The following optimization measures were carried out during the monitoring phase:

*  Checking and replacement of heat meters and sensors: This was the basis for operational optimiza-
tion through monitoring.

*  Adjustment of the minimum air volume of the ventilation systems: This has led to a significant
reduction in electricity, heat and maintenance requirements.

* Adjustment of the supply air volume: In classrooms with increased CO, values, the air quality in
the class has been improved through the ventilation system. At the same time, the amount of air in
the library has been reduced, thereby improving the humidity.

*  Thermostat limitation of the radiators (Tmin and Tmax): This has reduced incorrect usage and this
led to a reduction of heating by maintaining the same level of comfort.

*  Adjustment of mistakes in the control schedule

The monitoring carried out has contributed a lot to the optimization of operations, although it has
also shown that it is not possible to fully comply with the energy parameters of the energy certifi-
cate.

*  Monitoring supports the identification of technical errors and their elimination.

*  Monitoring saves operating costs

*  Monitoring makes control possible if numbers on paper are not adhered to in practice. This enables
a legal obligation to make improvements.

* Monitoring guarantees comfortable educational buildings with healthy and learning-promoting
framework conditions for students and teachers.

*  Monitoring ensures flexible buildings that respond to changing conditions, such as climate change
or pandemic-related school closings or reduced operations.

*  Monitoring creates knowledge from which we can learn.

Therefore monitoring is a basic requirement for the development and implementation of sustainable
buildings in order to meet national and international climate targets.
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1. EINLEITUNG

Im Rahmen einer KLIEN Mustersanierung wurde das Schulgebdude in Semriach im Sommer 2019
saniert und um eine Bibliothek sowie einen DachgeschoBBausbau mit dem Architekturbiiro ARCH +
MORE ZT GmbH erweitert (Abb. 1 und Abb. 2).

Bei der Sanierung wurde sehr auf das duBlere Erscheinungsbild geachtet und daher folgte neben
dem Fenstertausch die Ertlichtigung der Aulenwénde mit einer 8 cm Innenddimmung.

Die bestehende Fensterliiftung wurde durch eine sehr effiziente mechanische Be- und Entliiftungs-
anlage ersetzt.

Durch die thermische Sanierung und Installation der Liiftungsanlage sowie der gut geddmmten Erweite-
rungsflachen konnte der HWBSK It. Energieausweis von 204 kWh/(m?a) auf 21 kWh/(m?a) gesenkt werden.

Nach der Sanierung erfolgt durch ein laufendes Monitoring fiir 1,5 Jahre eine Betriebsoptimierung.

Abb. 1: Volksschule Semriach vor der Sanierung und Erweiterung (ARCH+MORE ZT GmbH 2021)

Il
s

s

Abb. 2: Foto der Volksschule Semriach nach der Sanierung und Erweiterung (volksschule-semriach.
at 2021)
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2. WISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNG

Konnen Energieeffizienz und Behaglichkeit in Bildungsbauten durch ein technisches Monitoring er-
hoht werden? Um diese Frage zu beantworten, wurde der Betrieb der Volksschule Semriach im An-
schluss an eine umfassende Sanierung und Erweiterung fiir 1,5 Jahre technisch tiberwacht, optimiert
und wissenschaftlich ausgewertet.

3. PROBLEMSTELLUNG

Zur energetischen Bewertung von Gebdude werden genormte Randbedingungen angesetzt. So sind
etwa die Aullentemperaturen in jedem Jahr gleich und beziehen sich auf eine Periode zwischen 1981
bis 2000. Bildungsbauten werden beispielsweise 269 Tage im Jahr genutzt, mit einer konstanten
Luftwechselrate von 2 h-1 und einer jahrlichen Beleuchtungsdauer von 1.800 h. Standardisierungen
ermoglichen eine rationale Vergleichbarkeit verschiedener Gebédude in Osterreich. In der Realitit
verhalten sich jedoch weder das Klima, die Gebdude noch die Bewohner durchgehend nach Norm,
sondern variieren und reagieren aufeinander. Gerade unvorhersehbare Ereignisse, wie pandemiebe-
dingte SchulschlieBungen, ein reduzierter Betrieb oder Temperaturschwankungen wie etwa im Ap-
ril 2021 von mehr als 10 K innerhalb von 24 h legen Schwichen von starren System(-einstellungen)
offen. Dies hat zur Folge, dass wertvolle Einsparpotenziale smarter Energiekonzepte nicht in Gianze
ausgeschopft werden.

4. METHODE

Mit unterschiedlichen Messstellen wird genauestens gepriift, wieviel Energie die Volksschule Semriach
verbraucht und mit Bedarfsprognosen verglichen.

Das Monitoring beinhaltet ein viertelstiindliches Auslesen und Verarbeiten folgender Daten fiir
einen Zeitraum von zwei Jahren:

*  Wirmemengenzihler (z. B. Radiatoren, Fu3bodenheizung)
e Elektrozéhler (z. B. Gesamtstromverbrauch)

*  Aullenklima (z. B. Aulentemperatur)

* Liftungsanlage (z. B. Zulufttemperatur)

*  Raumluftklima (z. B. CO,-Konzentration)

Die ausgelesenen Daten werden im CSV-Dateiformat gesichert und ausgewertet, um die Lesbarkeit
der Ergebnisse plattformiibergreifend garantieren zu kdnnen. Dariiber hinaus erfolgten eine Plausibi-
litatspriifung und eine quartalsweise Berichterstellung, um gezielte Mafinahmen zu setzen und so den
Betrieb zu optimieren. Dies kann einerseits der Ersatz von Messstellen (bei Defekt) oder andererseits
eine Anpassung der Haustechnikeinstellungen sein.

5. ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse aus dem Monitoring vorgestellt.

Die folgenden Diagramme stellen den gemessenen Energieverbrauch fiir Raumheizung (Abb. 3)
und Trinkwarmwasser (Abb. 4) dem normierten Energiebedarf (vor und nach der Sanierung) gegen-
iiber. Die Werte weichen stark voneinander ab. So prognostizieren etwa die berechneten Bedarfswerte
fiir die Raumheizung eine Verringerung des Energiebedarfs im Zuge der Sanierung um circa 75 %. Im
Vergleich dazu liegen die Messergebnisse um 30 % iiber den prognostizierten Werten. In den Schwach-
lastzeiten stellen sich die Uberschreitungen am signifikantesten heraus. Uberdies kommt es bis in den
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Sommermonaten (Juni) zu Heizungsverlusten. Dies deutet zum einen auf Verteilverluste, zum anderen
auf eine fehlerhaft eingestellte Regelung hin.
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Abb. 3: Monatliche Gegeniiberstellung des berechneten Energiebedarfs fiir Raumheizung It. EAW vor
und nach der Sanierung im Vergleich zum tatsdchlich gemessenen Heizenergieverbrauch.

Bei der notwendigen Energie zur Warmwasserbereitung weist die Schule wesentlich geringere
Energieverbriduche als die von der OIB-Richtlinie prognostizierten Energiebedarfe auf. Dies konnte
zum einen auf den pandemiebedingten reduzierten Schulbetrieb als auch auf eine im Vergleich zur
Norm reduzierte Ausstattung der Schule zuriickzufiihren sein.

Abb. 5 stellt die Ergebnisse der AuBBenluftmessung und Raumluftmessung am Beispiel eines Mus-
terraums im Dachgeschoss dar. Die Raumlufttemperatur betrdgt mindestens 16,3 °C, maximal 32,5 °C
und im Durschnitt 23,9 °C. Anhand der schwankenden CO,Konzentrationen werden die Ferien sowie
die Auswirkungen der Pandemie auf den Schulbetrieb deutlich.
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Das Diagramm in Abb. 6 verdeutlicht eine Optimierungsmafnahme hinsichtlich Stromverbrauchs.
Am 17. Janner 2019 wurde die Mindestluftmenge der Liiftungsanlagen von 40 % auf 30 % reduziert
und die Betriebsdauer in Abstimmung mit der Schulleitung verkiirzt. Damit konnte der Liiftungsstrom-
bedarf um fast die Hélfte des Ausgangswerts gesenkt werden, wobei die Raumluft weiterhin auf einem
hohen Qualititsniveau bleibt.
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Abb. 6: Stromverbrauch Liiftungsanlage L02

Insgesamt konnten im Zuge des Monitorings folgende Optimierungsmafinahmen durchgefiihrt werden:

*  Uberpriifung und Ersatz von Wirmemengenzihlern und Sensoren: Damit wurde die Basis fiir eine
Betriebsoptimierung durch ein Monitoring erst ermoglicht.

e Anpassung der Mindestluftmenge der Liiftungsanlagen: Dies fiihrte zu einer deutlichen Reduktion
des Strom-, Wirme- und Wartungsbedarfs.

¢ Einregulierung der Zuluftmenge: In Rdumen mit erhdhten CO,-Werten konnte bei gleicher Luftmenge
der Liiftungsanlage die Luftqualitét in den Klassen verbessert werden. Gleichzeitig wurde in der gering
belegten Bibliothek die Luftmenge reduziert und damit die Luftfeuchtigkeit erhoht und damit verbessert.

¢ Thermostatbegrenzungen der Radiatoren (Tmin und Tmax): Damit wird zum einen ein fehlerhaftes
Verhalten verringert und zum anderen konnte eine Reduktion der Warmemenge bei gleichbleiben-
dem Komfort erzielt werden.

* Ausbessern von Fehlern in den Kalendern der Steuerung

6. SCHLUSSFOLGERUNG

Das durchgefiihrte Monitoring hat viel zur Betriebsoptimierung beigetragen wiewohl es auch verdeut-
licht, dass trotz der laufenden Betriebsoptimierung die Energieckennwerte des Energiecausweises einge-
halten werden konnten.

Monitoring unterstiitzt beim Identifizieren von technischen Fehlern und deren Behebung.
Monitoring spart Geld, da die Betriebskosten reduziert werden.

Monitoring ermdglicht Kontrolle, wenn Zahlen auf Papier in der Praxis nicht eingehalten werden.
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Dies beféhigt zu einer gesetzlichen Verpflichtung zur Nachbesserung.

Monitoring garantiert behagliche Bildungsbauten mit gesunden und lernférdernden Rahmenbedingun-
gen fiir SchiilerInnen und LehrerInnen.

Monitoring sorgt fiir flexible Gebéude, die auf wechselnde Randbedingungen, wie Klimawandel oder
pandemiebedingte SchulschlieBungen oder reduzierten Betrieb reagieren.

Monitoring schafft Wissen, aus dem wir lernen kdnnen.

Damit stellt sich Monitoring als Grundvoraussetzung zur Entwicklung und Umsetzung zukunftsfa-
higer Gebdude dar, um nationale sowie internationale Klimaziele zu erfiillen.
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ABSTRACT: In the course of the Smart Cities project “Empower Citizens”, the recommendation system
“Easy Energy Saver” was developed, which pursues the following goals: (a) active and low-threshold
influencing social space and increasing awareness of the energy requirements for heating and cooling as
well as their effects on one’s own health; (b) increase in comfort in one’s own home; (¢) avoidance of mold
growth; (d) reducing the risk of infection; (e) increasing the quality of life in one’s own home; (f) reducing
heating costs; (g) reduction of the remaining energy costs if an active cooling device is installed.

Especially in times of COVID-19, we have become aware that there is often no or very poor ventila-
tion. Correct ventilation behavior, however, plays an important role in indoor wellbeing. Without regular
air exchange, one becomes tired or one feels uncomfortable, as the CO, concentration increases and there
is a lack of oxygen in the room air. Other negative factors are moisture that accumulates in the air and
possibly viruses and pollutants, for example from furniture or floor coverings. There is also a risk of mold
growth and there is no ventilation. Lack of awareness is usually the reason not to ventilate. Although
proper ventilation is not complicated, the behaviors must be known. In order to anchor healthy behavior in
dealing with this topic in the routine and thereby increase well-being at the same time, some time is neces-
sary. In many cases, however, there is no professional contact person, so that nothing changes in behavior.

“Easy Energy Saver” is a recommendation system that uses visual signals to stimulate ventilation,
shading and heating. The system works in a purely passive manner, so that no actuators are addressed
directly by the system, but the person ultimately decides for himself whether to carry out the recom-
mendations. According to this principle, the people should slowly learn from the suggested recom-
mendations and after a certain time, be able to use their apartments in an energetically optimal way,
considering comfort and health aspects. It is important not to patronize the residents and to take their
personal feelings into account in the recommendation system.

Due to the passive mode of operation of the system, it can be made available at low cost (low-cost
approach) so that social housing can also be addressed with the project idea. As studies show, poorly
situated people in particular are not familiar with the subject of correct ventilation. Accordingly, there is
a great need for action here in particular to promote awareness of simply increasing the quality of life.

In the course of the follow-up project “Easy Energy Saver”, the technical and social monitoring
activities already started in “Empower Citizens” will be continued. With this follow-up project, the
investigation period can be increased to around 1% years, which considerably increases the informa-
tive value of the measurement results. Furthermore, the logic, the visualization and the haptics of the
system can be optimized. In addition, a self-learning algorithm is integrated in the system, the control
and optimization of which takes a certain amount of time.

1. EINLEITUNG

Der Easy Energy Saver (EES) stellt eine kostengiinstige Moglichkeit dar, das Bewusstsein des*der
Nutzer*in fiir intelligentes Liiften, Verschatten und Heizen zu verbessern. Je nach Wahl der Referenz-
félle, kann eine Senkung des Heizbedarfs bzw. bei aktiver Kiihlung des Kiihlbedarfs, erreicht werden.
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Die Hauptstation im Inneren der Wohnung empfiangt die Wetterdaten des AuB3ensensors und berechnet
mithilfe der gemessenen Daten innerhalb der Wohnung die eventuelle Notwendigkeit des manuellen
Eingreifens, um durch die Regelung der Temperatur bzw. der Luftqualitit (CO,-Konzentration) und
Luftfeuchtigkeit das Wohlbefinden der Bewohner:innen zu verbessern. Der Aufbau des Systems ist in
Abb. 1 gezeigt.

Z1:23.4 C 50% 900ppm
AuRen: 15.6 C 60% 1
Fenster in Z1 lueften

Sensor Fenster in Z1 verschatten AuRensensor

@000

Hauptstation

Abb. 1: Ausgabe der Empfehlungen im Versuchszeitraum

Die Beurteilung der Behaglichkeit erfolgt tiber den sogenannten PMV-Index (Predicted Mean
Vote), welcher die durchschnittliche Klimabeurteilung einer grolen Gruppe von Personen voraus-
sagt, die dem gleichen Umgebungsklima ausgesetzt sind. Je weiter dieser Wert von 0 abweicht, umso
héher ist die Anzahl der unzufriedenen Personen, die es als zu kalt oder zu warm empfinden. Uber-
oder unterschreitet der aktuelle PMV-Index eine zuvor eingestellte Toleranzgrenze so versucht das
System durch die Ausgabe von Empfehlungen die Behaglichkeit fiir die Personen wieder zu steigern.
Diese Behaglichkeitssteigerung kann entweder iiber StoBliiften, Verschatten oder aber auch durch
das Zuriickdrehen der Heizung geschehen. Parallel zu dieser Funktion der Behaglichkeitssteigerung
gibt das System auch aus, wann die CO,-Konzentration in der Zone iiberschritten wird, und eine
StoBliiftung notwendig ist.

Die Wohnungen werden in verschiedenen Zonen unterteilt, die unabhéngig voneinander vom Emp-
fehlungssystem beurteilt werden. Eine Zone ist durch das Vorhandensein einer eigenen Messstation
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO,) und der Mdglichkeit der Beeinflussung des Raumklimas durch
das Verschatten oder das Offnen von Fenstern oder durch die Regelung eines darin befindlichen wiir-
meemittierenden Gerétes definiert. In den Wohnungen der Pilotgebdude sind das jeweils zwei Zonen
(Schlafzimmer, Wohnzimmer). In Abstimmung mit den Personen wurde aber nur das Wohnzimmer
als Zone herangezogen. Die Messsignale aus den einzelnen Zonen werden an eine zentrale Hauptsta-
tion in der Wohnung tibermittelt. Weiters muss diese zentrale Ausgabestation die aktuelle Temperatur
und Luftfeuchtigkeit von einer Wetterstation erhalten. Zur einfacheren Installation wurde zunéchst ein
nicht-kabelgebundenes System (zwischen Wetter- und Hauptstation) zur Dateniibertragung verwendet.

Nach der Installation des Systems arbeitet dieses noch nicht vorrausschauend. Das heif3t, dass erst
eine Empfehlung ausgeben wird, wenn eine Toleranzgrenze iiber- oder unterschritten wird und eine
Aktion eine Behaglichkeitssteigerung oder eine Energieeinsparung zur Folge hatte. Die Empfehlungen
werden im System folgendermaflen benannt: recom_vent (Emfpehlung zum StoBliiften), recom_shad
(Empfehlung zum Verschatten), recom_heat (Empfehlung zum Zuriickdrehen der Heizung).

Zur Senkung des Energiebedarfs sind aber auch vorgegebene Empfehlungen sinnvoll, welche vor
allem das Verschatten betreffen. Ziel ist es, Empfehlungen dann auszugeben, wenn Personen in der
Wohnung sind, und diese motiviert sind diese Empfehlungen auch durchzufiihren. Geht jemand bei-
spielsweise tidglich um 7 Uhr auler Haus, kann es sinnvoll sein eine Verschattungsempfehlung fiir einen
spéteren Zeitpunkt bereits vorgezogen auszugeben, so dass diese Person noch vor dem Verlassen der
Wohnung an das Verschatten erinnert wird. Au3erdem soll dadurch die Anzahl der ausgegebenen Emp-
fehlungen minimiert werden. Die Personen diirfen sich keinesfalls von dem System belastet fithlen.
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Ist der selbstlernende Algorithmus aktiviert, versucht das System zu erkennen zu welchen Zeit-
punkten bevorzugt Befehle angenommen werden. Bei einer Fensterliiftung kann die Detektion relativ
einfach durch die CO,-Konzentration geschehen, sofern die CO,-Konzentration zwischen der Raum-
und der Auenluft zum Zeitpunkt der mutmaBlichen Ausfithrung ausreichend unterschiedlich war. Ein
weiteres Zeichen, ob ein Fenster ge6ffnet wurde, ist, wenn sich die Zonentemperatur der Auflentempe-
ratur anpasst, obwohl die vorherrschenden Parameter ein anderen Temperaturverlauf voraussagen wiir-
den. Die als angenommen erkannten Empfehlungen werden gespeichert und sobald geniigend Daten
vorhanden sind mit einem statistischen Ansatz ausgewertet. Dazu werden die angenommen und die
ausgegebenen Empfehlungen abhédngig von der Uhrzeit, dem Wochentag und dem vorherrschenden
PMV-Index ausgewertet. Werden zu einem Zeitpunkt viele Empfehlungen ausgegeben, aber wenig
angenommen, ist das ein Hinweis auf eine hdufige Abwesenheit oder Demotivation der Person wiahrend
dieser Zeit. Werden umgekehrt viele der ausgegebenen Empfehlungen angenommen nimmt das System
an, dass die Person zu dieser Zeit hdufig zu Hause ist. Unterschiedliche Anwesenheiten an verschiede-
nen Wochentagen werden ebenfalls beriicksichtigt. Darauf basierend kann automatisch ein Anwesen-
heitsprofil erstellt werden, welches in regelméifigen Abstinden mit neuen Daten upgedatet wird. Neben
der Erstellung des Anwesenheitsprofiles, versucht das System auch den Komfortbereich der Personen
zu erkennen und zu beriicksichtigen.

2. VERSUCHSREIHEN

Im Sommer 2020 wurden sieben der EES in verschiedenen Wohnungen installiert. Nur einer davon war
auch per Funkmodul mit Antenne mit einer Wetterstation verbunden; die anderen stellen Referenzmes-
sungen fiir die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Konzentration in den Wohnungen dar.

In den Weihnachtsferien 2020 wurden zwei Geréte, die jeweils mit einer eigenen Wetterstation
per Funkmodul mit Antenne kommunizierten, verbaut. Wihrend dieses Zeitraumes fiel ein Gerit sehr
schnell aus und auch beim zweiten traten Probleme auf. Aufgrund dieser Probleme wurde der EES auf
eine kabelgebundene Version umgebaut.

Es wurden schlieBlich zwei EES mit direkt angeschlossenem Auflensensor verbaut. Ein weiterer EES
wurde im Biiro der 4ward Energy Research GmbH installiert, um zusétzliche Erkenntnisse zu erlangen.

Bei der kabelgebundenen Version des EES war man mit dem Problem konfrontiert, dass einige
Bewohner*innen der Kabelverlegung in der Wohnung skeptisch gegeniiberstanden. Aus diesem Grund
wurde eine vereinfachte Version des EESs entwickelt, indem dieser als CO,-Ampel ausgefiihrt wurde.
Hierbei werden nur Messungen im Raum durchgefiihrt, in dem die Ampel installiert ist, und bei Uber-
schreiten der CO,-Konzentrationsgrenze wird eine Liiftungsempfehlung ausgegeben.

3. AUSWERTUNG DER VERSUCHSREIHEN

In diesem Kapitel werden die einzelnen Versuchsreihen ausgewertet. Es wird so gut es geht die Refe-
renzmessung vom Sommer 2020 als Vergleich herangezogen. Aufgrund der kurzen Versuchsdauer ist
aber ein Vergleich nur bedingt moglich. Dieses Problem wurde verschérft, indem es bei der Zeitum-
stellung (Von Normal- auf Sommerzeit) zu einem Ausfall aller Systeme gekommen ist. Dieser Ausfall
wurde erst bei der Entnahme der Messergebnisse bemerkt. Die Versuchsreihen in den Weihnachtferien
konnten aufgrund der kurzen Dauer nicht ausgewertet werden.

3.1 EASY ENERGY SAVER

Am 15. Februar 2021 wurden in zwei Wohnungen vollwertige EES, welche jeweils mit einer eigenen
Wetterstation verbunden sind, installiert. Nach den schlechten Erfahrungen der zuvor durchgefiihrten
Messreihe mit einer Funkverbindung, wurden die Wetterstationen mit Kabeln an die jeweilige Haupt-
station verbunden.
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Der erste EES fiel bereits nach kurzer Zeit aufgrund eines Kurzschlusses bei der Leitung hin zur
Wetterstation aus. Der Neustart wurde am 18. Mérz 2021 durchgefiihrt. Besonders im Bereich, wo es zu
dem Kurzschluss kam, wurde besonders auf die Kabelfiihrung geachtet. Kurze Zeit spéter kam es aber
wieder zu einem Ausfall der Wetterstation. Der EES konnte aber ab diesem Zeitpunkt als CO,-Ampel
weiterarbeiten. Aufgrund der geringen Anzahl an Messergebnisse wird auf eine detaillierte Auswertung
der Messergebnisse von diesem EES verzichtet.

Der zweite EES lief bis zur Zeitumstellung problemlos. Vor allem in der ersten Phase wurden viele
Empfehlungen zur Heizungsregelung ausgegeben. Das beruht auf der Tatsache, dass in dieser Phase der
PMV-Index oftmals {iber der eingestellten Toleranzgrenze von +0,5 lag (sieche Abb. 2). Da die durch-
schnittliche Tagestemperatur unter der Heizgrenztemperatur von 15°C lag, wurde diese Empfehlung
sehr oft ausgegeben. In Gesprachen mit den Bewohnern und Bewohnerinnen kam heraus, dass sich
diese aufgrund der langen Signalausgabe Gedanken iiber deren Raumklima gemacht haben, obwohl sie
dieses als angenehm empfunden hatten.

08
0,7

of L Aher b gl | B F—

04
03 Ak
o2 |}

01

0
01
02
03
0,4
05
06
07
08
09
4
150221 200221 250221 020321 07.0321 120321 17.0321 220321 27.0321

PMV-Index [-]

Abb. 2: PMV-Index

In Abb. 3 sind die Ausgaben der Empfehlungen im Versuchszeitraum in summierter Form zu sehen. Wie
schon erwéhnt, wurden am meisten Empfehlungen zum Riickdrehen der Heizung ausgegeben. Nur einmal
wurde eine Empfehlung fiir das Verschatten ausgegeben. Da die Wohnung nach Siiden ausgerichtet ist, wird
sich fiir einen Sommerfall ein komplett anderes Bild zeigen. Hier werden Empfehlungen zum Verschatten
vermehrt ausgegeben werden. Die Empfehlung fiir das Verschatten wird erst ab einer Tagesmitteltemperatur
von 15°C aktiviert. Demnach wird zur Senkung der Raumtemperatur entweder die Empfehlung zur Hei-
zungsregelung oder die Empfehlung zum Verschatten ausgegeben, aber nie beide gleichzeitig.
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Abb. 3: Summierte Dauer der Empfehlungsausgabe im Versuchszeitraum
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In Abb. 4 ist die CO,-Konzentration zu sehen. Auffallend ist, dass dhnlich wie bei der konventio-
nellen CO,-Ampel (vgl. Kapitel 3.2) fast keine extremen CO,-Spitzen mehr auftreten. Im vorliegenden
Fall wurde ab einer CO,-Konzentration von 1200 ppm eine Liiftungsempfehlung ausgegeben. Anschei-
nend kommt es auch in diesem Fall zu einer baldigen Empfehlungsannahme. In welchem Mafle die
Person die Luftqualitit selbst als schlecht empfand, oder durch EES darauf aufmerksam gemacht wur-
de, ist schwer zu ermitteln. Auch ein Vergleich mit der Referenzmessung, welche in dieser Wohnung
auch durchgefiihrt worden ist, ist schwer, da diese im Sommer/Herbst 2020 durchgefiihrt wurde. Die
Referenzmessungen im Herbst 2020 zeigen aber im Mittel etwas hohere CO,-Konzentrationen als bei
der Versuchsreihe im Frithjahr 2021.
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Abb. 4: CO,-Konzentration

Die Messungen in den Biirordumlichkeiten der 4ward Energy Research GmbH zeigen dhnliche
Ergebnisse. Auf eine detailliertere Beschreibung wird aber verzichtet.

3.2 CO,-AMPEL
Am 15. Februar 2021 wurden in zwei Wohnungen CO,-Ampeln in Betrieb genommen. Die Parameter
wurden so eingestellt, dass eine Liiftungsempfehlung ab 1200 ppm ausgegeben wird. Wenn die CO,-
Konzentration unter 900 ppm fillt, dann wird die Empfehlung wieder geldscht. Durch diese Einstel-
lungen konnte ein oftmaliges Wiederholtes Ausgeben von Liiftungsempfehlungen kurz nacheinander
verhindert werden.

Aus unerklérlichen Griinden kam es bei einem der Gerdte nach kurzer Zeit zu einem Ausfall.
Hierbei kam der Nachteil des Offline-Monitorings zum Vorschein. Von aullen ist eine Beendigung des
Programmes kaum sichtbar. Einziges Indiz in diesem Fall war, dass sich die Messwerte nicht mehr
anderten.

Die zweite CO,-Ampel war bis in der Nacht der Zeitumstellung in Betrieb. Die Person in dieser
Wohnung hat wéihrend der Pilotphase immer in den Morgenstunden eine StoBliiftung durchgefiihrt.
Dabei war die Messstelle etwa 2 Meter vom gedffneten Fenster entfernt. Die StoBliiftung ist durch ein
schlagartiges Absinken der CO,-Konzentration eindeutig erkennbar.

Uber den Tag wurde nur wenig geliiftet. Trotzdem wurde nur 5-mal eine Empfehlung fiir das
StoBliiften ausgegeben. Anscheinend wurde auch jedes Mal diese Empfehlung von der Person wahr-
genommen und unmittelbar ausgefiihrt. Durch die Annahme dieser Empfehlungen konnten grof3e
CO,-Spitzen vermieden werden. Es konnte somit bewiesen werden, dass durch das oftmalige Stof3-
liften die durchschnittliche CO,-Konzentration in den Zonen gesenkt werden kann. Diese ist damit
niedriger als in fritheren wissenschaftlichen Arbeiten (Lundqvist & Revsbech 1986; Fehlmann &
Wanner 1993).
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4. SCHLUSSFOLGERUNG, ZUSAMMENFASSUNG

Sowohl die Referenzmessung als auch der Betrieb als Easy Energy Saver bzw. als CO,-Ampel hat ge-
zeigt, dass das System noch nicht fiir einen sicheren und léngeren Betrieb reif ist. Fiir die Fiillung der
Matrizen des selbstlernenden Ansatzes, ist eine stetiger Empfang von aktuellen Messwerten notwendig.

Die Verbindung der Wetterstation mit der Hauptstation iiber Funk, ist sicher am unkompliziertesten
in der Installation. Die Wetterstation zeigte in diesem Modus aber einen hohen Strombedarf, so dass
der Akku-Pack hiufig gewechselt werden musste. Dieser hdufige Wechsel konnte den Personen in den
Pilotgebduden nicht zugemutet werden, obwohl in diesem Fall nur eine Wetterstation fiir mehrere EES
notwendig gewesen wire. Weiters kommt es beim Tausch des Akku-Packs zu einer Unterbrechung der
Messwertiibertragung, welche ldnger andauern kann, in Abhédngigkeit der Wahrnehmung des leeren
Akkustands und der Motivation diesen Akku-Pack auch zu tauschen. Weiters kam es bei der Funkiiber-
tragung immer wieder zu unergriindlichen Ausfillen, so dass man eine kabelgebundene Version fiir die
Pilotphase wéhlte.

Durch die kabelgebundene Version ist ein Batterietausch nicht mehr notwendig, da die Wettersta-
tion direkt tiber die Hauptstation mit Energie versorgt wird. Trotzdem hat die kabelgebundene Versi-
on einige Nachteile. Zum einen muss ein starres Telefonkabel in der Wohnung, im Gang, bis hin zu
einem passenden Ort einer Wetterstation verlegt werden. Dieser Eingriff in die Privatsphdre in der
Pilotphase war herausfordernd. Eine Funkverbindung wiirde hier von den Personen sicher besser ak-
zeptiert werden, wobei es aber teilweise Bedenken tiber die ,,Strahlung* gab. Durch eine verstiandliche
professionelle Aufklarung konnten diese Bedenken aber beseitigt werden. Am vorteilhaftesten fiir die
Akzeptierung des Gerites, wire sicher eine Kopplung per Funk mit einer kommerziellen Wetterstati-
on. Kommerzielle Wetterstationen haben an sich schon eine sehr lange Batterielaufzeit. Ein weiterer
Nachteil der kabelgebundenen Version ist, dass fiir jeden EES eine eigene Wetterstation notwendig ist.

Das vierzeilige Display der Hauptstation ist in Abhéngigkeit der Sonneneinstrahlung nur bedingt
lesbar. Es wurde bemerkt, dass, wenn LEDs leuchten, dieses Display aufgrund der gro3en Leuchtstérke
der LEDs sogar noch schwerer zum Ablesen ist. Generell hat sich die Empfehlungsausgabe iiber die
LEDs aber bewehrt, da diese leicht sichtbar und verstindlich ist. Fiir eine bessere Lesbarkeit miissten
aber Display und LEDs besser aufeinander abgestimmt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem Empfehlungen zum StoBliiften basierend auf einer Uber-
schreitung eines CO,-Grenzwertes angenommen und ausgefiihrt werden. Genaue Aussagen inwiefern
EES die Raumluftqualitdt und Behaglichkeit steigert, ist aufgrund der kurzen Messreihen noch nicht
moglich. Weiters sind auch noch keine detaillierten Aussagen iiber die Sinnhaftigkeit des selbstandi-
gen Lernens moglich. Es wird an dieser Stelle nur angemerkt, dass in der Versuchsreihe des Friihjahrs
2021, noch keine ausreichend befiillte Anwesenheits-Matrix erzeugt wurde. Damit konnten auch keine
Zeitfenster flir die vorgezogene Empfehlungsausgabe gebildet werden.
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ABSTRACT: Wide Band Gap (WBG) semiconductors have the potential to provide significant improve-
ments in energy efficiency over conventional Silicon (Si) semiconductors. While the potential for energy
efficiency gains is widely researched, the relation to the energy use during manufacturing processes remains
insufficiently studied. This question is especially relevant for Silicon carbide (SiC) semiconductors, as there
are some key differences in their production processes compared to Si. Through expert interviews and litera-
ture research, this paper aims to identify the main differences of the SiC semiconductors production chain.
These differences are set off against a typical end-use scenario, to better understand the proportionality of en-
ergy inputs vs. efficiency gains. Furthermore, the most important variables in this assessment are highlighted.

1. INTRODUCTION

The broader application of WBG semiconductors for power electronics carries the promise of large
energy savings in a range of different applications. Some of the sectors with the highest expected en-
ergy efficiency gains enabled by WBG semiconductors are photovoltaic systems (inverters), consumer
electronics (power supplies), data centers (uninterrupted power supplies), and the electric automotive
sector (drive-trains and charging infrastructure) (Makoschitz et al. 2020). While these energy efficiency
improvements from using WBG components compared to Si-components are widely researched and
often promoted by manufacturers, the environmental impacts along the entire life cycle (beyond the
use phase) are far less understood. Moreover, to the best knowledge of the authors, there is currently
no Life Cycle Assessment (LCA) data available specifically focusing on WBG semiconductors, related
research is generally scarce, and (publicly) available LCA information of sufficient level of detail and
quality is limited or outdated. Most of the current LCA research available in the field of semiconductors
focuses on Si-based semiconductors, especially logic and other IC chips (Wernet et al. 2016)). These
references mostly contain aggregated data, which does not allow for separate analysis of individual
processes and of their materials and energy inputs and outputs.

From a life cycle thinking perspective two aspects seem highly relevant. First, ICs like semicon-
ductor memories, processors or logic chips are highly energy intensive to manufacture due to their
complex design. Often manufacturing requires hundreds of processing steps. Secondly, the industry
is changing and innovating rapidly, and therefore it is also especially competitive and secretive. ICs
are subject of a continuous process of miniaturization- also called “die shrink”. Boyd states that this is
leading to a continuous shift of relevance from the manufacturing stage to the use phase (Boyd 2012).

These aspects do not fully apply to power semiconductors, such as metal oxide semiconductor
field-effect transistors (MOSFETs) and diodes, as they are relatively less complex to produce, and are
also less affected by the same continuous process of miniaturization. Taking on from these preliminary
considerations, the next section discussed the specific assessment methodology and scope developed in
this study. The key words to keep in mind are “relevance” and “differences”.
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2. METHODOLOGY AND SCOPE

Available studies report that the electricity use in manufacturing is, after the use phase, the most im-
portant source of environmental impacts for Silicon based semiconductors (Williams et al. 2002; Yao
et al. 2004). The approach of this paper is therefore to gain a better understanding of the differences
in the energy demand (i.e., primarily electricity) along the whole life cycle for selected WBG power
semiconductors.

This analysis started off by focusing on the two currently most widespread WBG semiconductor
materials - Gallium nitride (GaN or Si/GaN) and Silicon carbide (SiC). However, initial research re-
vealed that the detailed assessment of energy use and energy savings along the life cycle is particularly
relevant for SiC semiconductors.

The methodology of this study is structured along the life cycle stages and the scope was set on
understanding which processes and/or life cycle stages were (most) relevant, in two ways: (1) stages
that are most important in terms of their energy inputs, and (2) stages where significant differences exist
between Si and SiC technologies. This was achieved through literature review and by conducting targeted
interviews with academic and industry experts; who are mostly contributors to IEA 4E PECTA - PECTA
is the Power Electronic Conversion Technology Annex of the IEA Energy Efficient End-Use Equipment
Program (4E). Its goal is gathering and analysing information on new WBG power electronic devices
to inform policy makers (PECTA, 2021a). Interviewed experts helped identify, verify and quantify key
selected variables related to processes and their differences (PECTA AAG/IAG 2021b, interview). Fig. 1
shows an overview of the life cycle stages for SiC and Si-based power semiconductors in the scope of this
study. A photovoltaic (PV) inverter was the end use application chosen for this paper given the relevant
energy savings potential reported for the SiC-based (PV) inverters (Makoschitz et al. 2020).

SiC

J
Za Boule growth 33 Wafer cutting

. (
Siefufefip
L ,

' J Lﬁ@@ 4. processing 5. dicing 6. discrete/ e.g. PV-inverter 8. e.g. photo-
1b. Si powder 2b. Ingot growth 3b. Wafer cutting

module packaging voltaic system
Frontend End Use
Fi Wafer P i i
rontend Wafer Production N Wafe!' Backend packaging ‘Application

Fig. 1: Life cycle stages of Si and SiC power semiconductors (Graphic: Schmidt and Glaser 2021).
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3. RESULTS - DIFFERENCES ALONG THE LIFE CYCLE

The insights and results are discussed next for the processes and stages in Fig. 1. It is important to men-
tion that processes that are similar for both, Si and SiC, might have a substantial share of the overall
energy demands. Still, the End of life stage of the electronic devices with SiC and Si is very similar at
this point, and as such is not further investigated.

Front-End Wafer production: Si and most GaN semiconductors are manufactured using high pu-
rity industrial grade Silicon, by growing Si ingots through the Czrochalski process (Fig. 1, 1b and 2b),
with typical diameters of 8 to 12 inches (200 mm and 300 mm) (Prakash et al. 2011).

The substrate material for SiC semiconductors is also based on silica sand, with additional process-
ing steps needed to obtain the SiC powder (Fig. 1, step 1a). Usually, the Acheson process using physical
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vapor transport method (PVT) is applied. In this method, a graphite crucible is heated by induction coils
to over 2300 K in a furnace filled with a mixture of silica sand and carbon powder (Yang et al. 2018).
The resulting SiC is ground into SiC powder and used as input material for growing a “SiC boule”
(Fig. 1, 2a). The Acheson process is estimated to require 7700 kWh electrical energy per ton of input
material (Tanaka 2011); while the estimate for grinding is 1500 kWh/ton of SiC powder.

The input mass of SiC powder for growing a 6 inch (6”) diameter SiC boule (usable height of
25 mm) is about 30 kg; with a powder density of approx. 1,6 g/cm?. The estimated (embedded) energy
of the input SiC powder is 280 kWh/boule (Fig. 1, 1a) (PECTA AAG/IAG 2021b, interview).

In this study the reference is the production of 6” wafers. Taking the boule height of 25 mm,
with a growth rate of 0,2 mm/h, and a power rating of 130 kW (Ellefsen et al. 2019) for the growth
process, the resulting energy demand is 16250 kWh/boule. The growth of the boules (Fig. 1, 2a) with
its associated electricity demand, is one of the key performance indicators for the semiconductor’s
energy profile.

As indicated before, reliable data regarding the energy demand for growing Si ingots was not avail-
able for this study (Most LCA data contain aggregated process data). It was therefore estimated that the
energy demand is 20 to 40 times higher per usable wafer area for growing SiC boules than for growing
Si ingots (PECTA AAG/IAG 2021b, interview).

In each case, the ingot and the boule are then cut into wafers (Fig. 1, 3a and 3b), which are pol-
ished and prepared for further processing. Compared to Si ingots, SiC boules are much harder to cut
into wafers (Armstrong et al. 2017). The process is also accompanied by significant “kerf losses”,
which are currently estimated to range between 50 % to 75 % (PECTA AAG/IAG 2021b, interview).
These are significantly higher losses than those from cutting Si ingots into wafers. Assuming low kerf
losses of 50 %, for a usable height of 25 mm and 500 um wafer thickness after cutting would result in
25 wafers/per boule. Taking 100 kWh for the operation of the slicing equipment (1kW*100hr/boule),
the resulting energy demand is 665 kWh/6” unpolished SiC wafer.

Prakash et al. (2011) provide a specific estimate for the energy input for Si wafer production, with
an electricity demand of 2127 kWh/kg of polished Si wafer. Converting this energy input estimation of
the 6” Si wafer to calculate an equivalent 6” SiC wafer (from a 128 g weight; and 8” wafer), and further
assuming mass losses of 40 % (due to polishing from a thickness of 500 pm to 300 um), this results in
an energy demand of 92k Wh/6” equivalent unpolished Si wafer; for a ratio of 1:7,22 (92 kWh [Si]:
665 kWh [SiC]). As the assumptions behind the datasets are nt fully known, and the datasets are pos-
sibly outdated, the results for Si wafers shall be used with caution.

Front-end wafer processing: “Wafer processing” (Fig. 1, step 4) strongly depends on the complex-
ity of the final chip. ICs like semiconductor memories, processors or logic chips are at the end of the
complexity spectrum, often requiring hundreds of wafer processing steps, with a range of different high
purity chemicals applied to create layers or so called “mask levels”. Power semiconductors such as
MOSFETs and diodes require far fewer mask levels compared to memories, processors or logic chips,
e.g. SiC IGBTs (insulated-gate bipolar transistors) require about 11 to 12 mask levels (PECTA AAG/
IAG 2021b, interview).

Moreover, experts interviewed indicated that SiC wafer processing steps are very similar to Si wa-
fer processing steps; therefore, these steps were not the focus of further investigation. However, one im-
portant difference is the processing yield. The yield is still lower for SiC wafers (due to crystal defects
or process errors) than for the more established Si wafer front-end processing. The expert estimations
for the overall front-end yield is 75 % for SiC, and 90 % for Si (PECTA AAG/IAG 2021b, interview).

Back-end packaging: The back-end packaging processes follows the front-end processing and
typically take place at a different manufacturing location. The dies on the processed wafer are cut into
individual chips (Fig. 1, step 5) and enclosed inside a protective package with external leads or con-
nectors (Fig. 1, step 6). There are about 20 families of different types of packages. The packaging type
and the number of external leads are the most relevant variables for estimating the energy use of the
back-end packaging process (Villard et al. 2015).
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Due to the standardization of semiconductor packaging, the adoption of new packaging types is a slow
process, which also depends on the device's prevalence. As SiC devices are not yet widely common, they are
usually packaged in the same types of packages as Si based devices. With SiC dies often being comparatively
smaller than Si dies, using the same packaging type results in an overuse of packaging materials (PECTA
AAG/TIAG 2021b, interview). Until new packaging standards are developed, it is plausible to consider the
energy input for the back-end packaging process to be roughly the same for SiC as for Si semiconductors.

End-Use Application: The packaged chips or modules are incorporated into different end-use ap-
plications, e.g., in photovoltaic inverters (Fig. 1, step 7). Key features of WBG devices play an impor-
tant role. The higher switching frequencies and the lower energy conversion losses allow the design
of compact and light weight end products with WBG semiconductors, consequently also using less
materials. In the case of industrial transformers and power supplies with SiC, the overall product size
is reduced in the range of 25 % to 50 % compared to equivalent Si applications (PECTA AAG/IAG
2021b, interview). Certainly, the extent and relevance of this effect depends on the end-use application,
and must be investigated at product level to understand how they translate into energy impacts. This
will be further investigated in PECTA in the near future.

Use phase: This is the last life cycle stage covered in this study (Fig. 1, step 8). Many studies
have quantified the energy efficiency gains enabled by the introduction of WBG semiconductors, gains
which vary widely depending on the end-use application. (Warren et al. 2015) estimate an average
energy efficiency improvement of 14,7 % due to the introduction of SiC semiconductors in the automo-
tive industry (hybrid electric vehicles), resulting from improvements at the inverter level, but also from
overall system improvements. For (PV) inverters, average energy efficiency gains of 2% are estimated
(Makoschitz et al. 2020). As established Si based inverters already have a high efficiency in the order
0t 96,8 %, further improvements seem rather limited.

In Austria PV systems have typically (approx.) 1000 hours of full load per year (use intensity). Assum-
ing 20 years of service (product life time), the efficiency gains, namely the energy saved (not used) for a
1 MW (industry scale) PV system with a WBG inverter would be approx. 20000 kWh/year, reaching up to
400000 kWh savings over its entire life cycle. This example shows that the use of a WBG application could
“pay back” many times the energy input needed for its manufacturing, through the higher efficiency and
intense use over a long service life. In another scenario, the energy efficiency gains for power supplies in con-
sumer electronics e.g., laptops, tablets and smartphones, range between 3 % to 9 % (Makoschitz et al. 2020).

KEY VARIABLES OF THE ENERGY PROFILE
The five most important aspects and variables for assessing the energy profiles and its differences be-
tween SiC and Si power semiconductors are discussed as follows:

(1) Boule growth: The growth of SiC boules requires significantly more energy per usable wafer area
due the energy intensive processes, the smaller wafer diameters, and a significantly smaller usable
height (thickness).

(2) Process yields: A number of losses influence the energy “burden” of the die at the end of the pro-
duction line, notably the material losses for the growth of the boule (and ingot), the kerf losses from
wafer cutting, and the processing losses due to faulty dies.

(3) Die size ratio: WBG power semiconductors are able to fulfil the same function with a smaller die.
As growing the SiC boule is the most energy intensive step in the manufacturing, the die size ratio
is key for assessing its energy profile.

(4) Effects on the product design: Using WBG semiconductors allowing higher switching frequency
might have a strong impact on product design, enabling for example a reduction of material use,
size and weight in selected end-use applications.

(5) Use phase characteristics: it is plausible to state that the Use phase of SiC power semiconductors
will be the stage that plays the most important role, as shown with the (PV) inverter example. Key
variables in this case are the energy efficiency gains, the use intensity, and the product’s lifetime.
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In summary, while the aspects 1 and 2 will negatively impact the energy profile of SiC devices (i.e.,
higher energy demand); the variables and aspects 3, 4 and 5 are those where SiC devices will show
substantial improvements and savings.

4. DISCUSSION

As LCA data for WBG semiconductors was not readily available for this study, the aim was to describe
the life cycle stages, the related processes and most relevant variables, especially for assessing their en-
ergy inputs. This study presented estimates of the energy inputs for four manufacturing steps (including
sub-processes) of SiC and Si based devices, and discussed the differences in each case as well as their
magnitude in relation to the potential for energy savings, taking as example a (SiC based) PV inverter
as end-use application. The front-end processing and back-end packaging processes are very similar
for both SiC and Si semiconductors. The front-end wafer production shows though more differences in
terms of energy use, due to the nature of materials and the maturity of the processes involved (i.e., level
of process losses). Further exploring the impacts on the design and on energy improvements resulting
from incorporating SiC in certain end-use applications remains an area of research interest.

In terms of the life cycle thinking perspective presented in this study, future work aims at gaining a
deeper understanding of the contribution to the life cycle stages that showed more differences between
technologies as well as higher impact, to identify effective levers for improvement - a difficult task
in light of the sparse LCA data available. Taking as references other relevant (LCA) impacts already
identified for Si based semiconductors, i.c., global warming potential, abiotic resources depletion, water
eutrophication, raw water use, human eco-toxicity, and photochemical (Summer) smog (Villard et al.
2015); the focus could also be expanded to assess these (LCA) impact categories for SiC semiconduc-
tors. Finally, research on the energy and environmental impacts of GaN based semiconductors will be
pertinent, as these mature and penetrate the market.
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ABSTRACT: Photovoltaics (PV) play a crucial role in the transition towards a renewable energy
supply and are generally seen as a “green” energy technology. However, sustainability topics (e.g.
ecodesign but also end-of-life (EOL) management) have gathered widespread attention in the PV
industry only recently, with past improvements being driven by economic and not environmental
motives. Ecodesign measures offer the potential to further reduce the environmental impact of PV
(electricity). However, holistic assessments are needed in order to enable fair comparisons and reli-
able conclusions. Four different module architectures (one standard and three based on ecodesign
principles) have been assessed in this work. As only minimal data for the EOL phase was available, it
could not be included in the quantitative assessment but was taken into account qualitatively. Results
show that the ecodesigned module architectures have a lowered environmental impact, with the main
driver being the improvement of use phase parameters (prolonged lifetime & lowered degradation).
The decrease of impacts during the production phase, enabled by material reduction and substitution,
only contributes to a relatively small extent for the considered cases. In regard to the EOL manage-
ment, no substantial differences are observed for the current situation, although the ecodesigned
modules can offer advantages once more specialised recycling technologies are established in the
future.

1. INTRODUCTION

Global photovoltaic (PV) capacity has surpassed 750 GW in 2020 (REN21 2021), becoming an increas-
ingly important cornerstone for a sustainable energy supply. Several different module technologies are
available (e.g., CdTe, CIGS) but silicon-based panels (c-Si) have by far the highest market share at
the moment and will continue to be in that position for the foreseeable future. Therefore, they are the
focus of this work. In the past the PV industry has implemented several measures (e.g., thinner cells,
lowered silver content, increased module efficiency) for economic reasons, which have also (somewhat
unintentionally) led to a reduced environmental footprint of modules and the electricity generated by
them (Weckend et al. 2016). In recent years more attention has been given to the issue of sustainability
in the PV industry concerning areas like module repair and reuse, end of life (EOL) management (incl.
recycling) and also ecodesign.

This work aims to show how different ecodesign options and module architectures affect the en-
vironmental performance of c-Si PV modules and the produced electricity. The EOL phase is usually
omitted from quantitative assessments of PV systems due to a lack of sufficient reliable data. In order
to counteract this problem, an additional goal of this work is to implement a complementary qualitative
assessment of this life cycle stage.
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2. MATERIALS & METHODS

2.1 MATERIALS
Four different module architectures are compared in this work. These include a standard module found
on the market today (std) and three ecodesigned modules:

e ecol: based on commercially available alternatives
* eco2: based (partially) on alternatives currently under development

e ego-g: glass/glass architecture with commercially available alternatives

Details about the material composition of each module can be found in Tab. 1. Frame and junction box
are not included in the list as no changes were implemented for these components.

Tab. 1: Material composition of the four considered module architectures

Module std ecol eco2 eco-g
Front Glass 3.2 mm (with Sb) 3.2 mm (Sb-free) 2 mm (Sb-free) 2 mm (Sb-free)
Front EVA PE PE PE
Encapsulant
Cell standard ROHS-certified ROHS-certified ROHS-certified
Inter- Cu with SnPb Cu with SnBi Cu with SnBi Cu with SnBi
connection
Back )
Encapsulant EVA PE combined back- PE

sheet and encap-

sulant (PE/PP)

Backlayer TP backsheet PP backsheet 2 mm glass

2.2 QUANTITATIVE ASSESSMENT

The quantitative assessment was performed in accordance with the general principles of Life Cycle As-
sessment (LCA) based on ISO 14040/14044. Life Cycle Impacts (LCI) were calculated with the help of
GaBi software, data from ecoinvent 3.6. and using the CML methodology (Version 2016). In this paper,
only the results for the Global Warming Potential (GWP) are presented. The focus for the module pro-
duction phase (incl. upstream processes) was on identifying the differences in LCI for the considered
module architectures. An up-to-date data set (provided by industry confidentially) for a module adher-
ing to the material composition for the std-module was used as the basis for the subsequent modelling.
Final results were calculated in the form of [impact/kWh] by relating the LCI of a module to its Life-
time Energy Production (LEP). The LEP can be determined by Formula 1 based on (nominal) module
power (P), regional energy yield (RE), module lifetime (t) and yearly degradation (d).

LEP = P*RE * t * (100- (0,5 * t * d)) )

However, due to the limitations described below, the results presented in 3.1.1 should be seen as a
first estimation rather than a complete (and final) assessment:

* Due to a lack of data the changes for the cell and interconnections could not be integrated into the
upstream processes for module production.
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*  Only outdated data was available in some areas.
* EOL-phase is not included due to a lack of reliable data.
*  Values for degradation and lifetime of the eco-designed modules are based on expert estimations

but are not proven by actual long-term evaluations.

For the sensitivity analysis (3.1.2) the aforementioned industry data set was used as a basis for deter-

mining the relative impact of varying the different model parameters.

2.3 QUALITATIVE ASSESSMENT (EOL PHASE)

As the EOL phase is not included in the quantitative assessment, a qualitative method based on an
updated but not yet publicly available of (Figl et al. 2019) was implemented. Firstly, the separability of
the components is assessed — both current industrial processes as well as methods still under develop-
ment that might be used in the future are considered. For this step, the following classification is used:

e A++: easy separability, clean fractions, no (structural) damage

* A+: clean fractions, slight (structural) damage

* A:clean fractions, (structural) damage

* B: no clean separation of fractions

Secondly, the obtained fractions (from the separation process) are categorised and graded according to
their EOL pathway (see Fig. 1) based on currently available technologies.

Fig. 1: EOL categories based on an updated version of Figl et al. (2019)

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 QUANTITATIVE ASSESSMENT
3.1.1 Comparison of module architectures

Grade 1 2 3 4 5 6
Reuse or )
ez lsap Recovery Disposal
Recycling Landfilling
RU Landfill class | Landfill class
Categories CL RC+ 0+I+II III+IV
CL with
effort Incineration

The results in regard to GWP are shown in Tab. 2 below. For all ecodesigned module architectures, a
reduction in the range of 6 — 7 gCO,-eq. (= 17.5 - 20,5 %) can be observed.
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Tab. 2: GWP per kWh for different module architectures

Module LCI P. RE t d GWpP
Type kg CO,-¢eq. Wp kWh/(kWp*a) a % g CO,-eq./kWh
std 230 300 1,000 25 0.5 32.71
ecol 227 300 1,000 30 0.4 26.83
eco2 220 300 1,000 30 0.4 26.00
€co-g 230 300 1,000 30 0.35 26.97

This improved environmental performance is mainly caused by the enhanced use phase parameters
(longer lifetime, lower degradation). The changes in LCI because of the alternate materials used during
the production phase only make up a small amount of the benefits. Even in the case of the eco2 module,
which has the highest reduction in regard to the LCI, only 21 % of the total improvement is caused by
this factor. This can be explained by the fact that the production of the cells (incl. upstream processes)
and the frame make up most (> 80 % for GWP) of the environmental impacts of PV modules (Hong et
al. 2016; Stoppato 2008) and no changes were implemented for these components in the calculation.

3.1.2 Relevance of model parameters

Fig. 2 shows the correlation between the parameters used for calculating the GWP and the final result.
The parameter “Regional Energy Yield” is not considered as it is not influenced by design but rather
the location of module installation. A change of the LCI correlates directly with the results because
this parameter represents the numerator in the calculation formula. An LCI decrease of 10 % leads to
an equivalent reduction of 10 % for the GWP. Increases in module power and lifetime lead to slightly
fewer improvements in regard to the result (9.09 % and 8.48 % GWP reduction respectively for 10 %
parameter increase) but still offer a substantial improvement potential. The difference compared to
the LCI value is explained by the fact that these parameters are in the denominator of the calcula-
tion formula. Furthermore, the effect of prolonging the lifetime is diminished to a small extent by the
degradation, as a module produces less energy per year in its latter life stages. Finally, the lowering of
degradation offers only a small improvement potential (10 % decrease leads to 0.66 % GWP reduction).
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Fig. 2: Relation between model parameters and GWP result
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3.2 QUALITATIVE ASSESSMENT

3.2.1 Separability of materials

Tab. 3 shows an overview regarding the compatibility of the considered module architectures with dif-
ferent separation technologies. The following separation technologies were considered, whereby only
number 1 is currently implanted on an industrial scale and all other processes are still under develop-
ment:

* Disintegration of the laminate by shredding — e.g. (Wambach et al. 2017)

*  Mechanical layer-by-layer removal (e.g. grinding) — e.g. (Palitzsch 2019)

* Removal of polymers through a thermal process — e.g. (Park et al. 2016)

* Removal/destabilisation of encapsulant by solvent — e.g. (Doi et al. 2001)

* High-intensity/low-energy light pulses — (Flaxres n.d.)

Tab. 3: Compatibility of modules with different separation technologies

Separation technology std ecol eco2 eco-g
(1) mechanical — class B yes yes yes yes
(2) mechanical — class A yes yes yes no
(3) thermal — class A+ yes* yes yes yes
(4) chemical — class A+ no yes* yes* yes*
5) physiochemical — class A+ es ? ? ?
phy: Y

*  with limitations

No significant differences exist for the considered module architectures for the current industrial
separation technology, as it is possible to use shredding without any limitations. Mechanical layer-by-
layer removal is not feasible for the ego-g module as a glass sheet is used as the outer layer on both
sides, which is not (easily) removable compared to the usually used polymer backsheet. In principle,
all module architectures can be separated by a thermal process. However, limitations for the std module
need to be kept in mind due to the fluorine-containing backsheet and the related emissions. The dissolu-
tion of EVA in order to separate the laminate has proven not to be possible under industrially feasible
conditions. The picture is not as clear for polyolefin-based encapsulants where improved solubility has
been observed (Feldbacher et al. 2021), although no definite conclusion on the industrial implementa-
tion potential has been reached. Finally, new processes like the physiochemical separation have usually
been only tested for modules using standard configurations. Therefore, no clear assessment is possible
for all other module architectures.

3.2.2 Recovery potential

For the recovery potential, two scenarios regarding the preceding separation have been considered.
Firstly (Fig. 3) only a separation of the frame, cables, glass and ribbons takes place. The polymers
along with the cells remain as a mixed fraction, which is treated thermally — this represents the cur-
rent industrial practice. Although a glass fraction is separated, the contamination is too high for usage
as a secondary resource in flat or PV glass production. Therefore, the material has to be “downcy-
cled” and is used for the production of insulation material (foam glass). In the second case (Fig. 4) it
is assumed that all components are separated and can be processed separately. Differences between
the std module and the others can be observed for the polymers, where PE/PP can be recycled (al-
though the application for heavily aged polymers is still unclear) while EVA and fluoropolymers do
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not have recycling pathways available, and the glass fraction where the Sb-content in std glass limits
the use in the float glass industry. The use as a secondary resource for PV glass production is techni-

cally possible.

Current std ecol eco2 eco-g
Frame 1 (CL) 1(CL) 1 (CL) 1 (CL)
Cables 1(CL) 1(CL) 1 (CL) 1 (CL)
Glass 4 (OR) 4 (OR) 4 (OR) 4 (OR)
Ribbons 2 (RC+) 2 (RC+) 2 (RC+) 2 (RC+)
Cells* 5 (EB+) 4/5 (EV-/EB+)  4/5 (EV-/EB+)  4/5 (EV-/EB+)
Encapsulant* 5 (EB+) 4/5 (EV-/EB+)  4/5 (EV-/EB+) 4/5 (EV-/EB+)
Backsheet* 5 (EB+) 4/5 (EV-/EB+)  4/5 (EV-/EB+) n.a.

*  Mixed fraction. Assumptions: lower heating value > 11 MJ/kg (for all),
bulk density > 200 kg/m? (for all), halogens 1 — 10 % (for std), mineral fraction > 15 % (for all)

Fig. 3: Recovery potential considering current separation scenario

Future std ecol eco2 eco-g
Frame 1(CL) 1(CL) 1(CL) 1(CL)
Cables 1(CL) 1(CL) 1(CL) 1(CL)
Glass 1/4 (CL/OR) 1/2 (CL/RC+) 1/2 (CL/RC+) 1/2 (CL/RC+)
Ribbons 2 (RC+) 2 (RC+) 2 (RC+) 2 (RC+)
Cells 3 (RC-) 3 (RC-) 3 (RC) 3 (RC-)
Encapsulant 3 (EV+) 2/3 (RC+/EV+) 2/3 (RC+/EV+) 2/3 (RC+/EV+)
Backsheet 5 (EB+) 2/3 (RC+/EV+) 2/3 (RC+/EV+) n.a.

Fig. 4: Recovery potential considering future separation scenario

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

The performed assessments show that ecodesign measures can be applied to PV modules in order to
reduce the environmental impact of the produced electricity. The implementation of the ecodesigned
module architectures analysed in this work reduces the impact during production (albeit to a rather
small extent) while also offering the chance of increased Lifetime Energy Production by reduced deg-
radation and prolonged lifetime. Additional (technical) evaluations in this regard should, however, be
performed in order to evaluate whether the expected improvements can be achieved and subsequently
correctly quantified under real-life conditions.

In general, the reduction of impacts during the life cycle of a module has the most direct effect on
the impact per kWh, with the production phase offering the most improvement potential. Measures
in this regard (e.g., material reduction/substitution but also a change of production location) should
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therefore be considered as a primary adjustment area. Prolonged lifetime and increased module power
have also been identified as significant parameters in order to reduce the environmental impact of PV
eclectricity. Ideally, certain module architectures can improve all these mentioned parameters at the
same time.

Finally, while no significant advantages in the current recycling system can be seen for the ecode-
signed module architectures, the potential for higher recovery rates and improved secondary resource
qualities is identified for future scenarios when more specific recycling processes are established. Inte-
gration of the EOL phase in the quantitative assessment would be desirable in order to enable a holistic
approach. Therefore, more concrete EOL data — regarding energy use, emissions, etc. — should be col-
lected along with the development of technical solutions.
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Knowledge sharing & Organizational Learning shape SMEs’
attitudes towards a circular economy

A. Baldwin
University of Applied Sciences Burgenland, Eisenstadt, Austria

ABSTRACT: SMEs, as main stakeholder in the triple helix academia-industry-government, are central
stakeholders in the knowledge-based economy. As such they stand to gain competitive advantages
from accessing up-to-date research results and being aware of good-practice in knowledge sharing and
dissemination. The paper in hand attempts to identify processes and methods that improve knowledge
sharing between academia and industry in the context of using this exchange to promote principles
of the circular economy (CE): It does so by looking at how knowledge management and knowledge
sharing affect predictors of organizational learning (OL) and consequently shape SMEs’ attitudes to-
wards a CE and its underlying business models. This literature review looks at knowledge sharing (KS)
frameworks supporting OL both for academics who research the circular economy and its underlying
business models and practitioners who manage sustainable SMEs who wish to integrate economically
viable principles of the circular economy in their business practices. This paper is limited to identifying
knowledge sharing enabling processes and frameworks in heavily knowledge-based environments and
can serve as basis for further analysis of other business areas or industrial sectors.

Keywords: circular economy, knowledge-based economy, SMEs, organizational learning, knowl-
edge management

1. INTRODUCTION

To date KM issues surrounding the spread of CE principles among SMEs have received little attention.
This is in part due to the fact that the circular economy is a rather recent and evolving phenomenon that
responds to an environmental crisis caused by side effects of the traditional line economy in terms of
global resource management. And it is also due to the fact that the principles of how value is created
and defined in a CE context with focus on sustainability differs to value creation in the traditional line
economy.

The triple helix academia-industry-government is a framework within which we assess economic
activity and change patterns. It can be used to examine the degree to which innovation has become
systemic. Innovation and innovation system patterns are subject to permanent change as the system in
which they operate are also in constant flux due to the evolving integrating and differentiating forces
(Leydesdorft et al. 2006; Leydesdorff et al. 2012).

This mechanism hold especially true in a knowledge-based economy. While it is rooted in the tra-
ditional line economy, the knowledge-based economy can be viewed as a framework and enabler for
the overall transition from a linear to a circular economy. Knowledge-based economy, the economy
of a ‘knowledge society”, relies on knowledge as a fundamental economic resource — a resource that
is quite unlike any other resource we base economic activity on. Knowledge is a constantly growing
resource rather than one the can be depleted. The OECD, the Organization for Economic Cooperation
and Development defines knowledge-based economy as “directly based on the production, distribu-
tion, and use of knowledge and information” (OECD 1996). This type of economy is valued according
to economic indicators such as “creation and diffusion of knowledge”. It regards knowledge-based
transactions as the main sources of growth and wealth creation. Zhang and Gao (2011) note that “In the
society of knowledge-based economy, economic development depends increasingly on the intellectual
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capitalization...university regards knowledge innovation and social development acceleration as its
social missions...As an independent and equal main body, the university, industry, and government act
as the elements of innovation” (Zhang and Gao 2011, p.61).

Leydesdorff (2006) also argues that a knowledge-based economy — as opposed to a traditional,
political economy — results from the development of an industry-oriented economy towards one that
institutionalizes science and technology and focuses on knowledge as a good that yields a competitive
edge. Therefore, knowledge sharing between the three agents of the triple helix is recognized as a key
driving force of the economy and its continuous development, notably its development from a line
economy toward a circular economy (CE) (Cramer 2020), thus a sustainable economy.

The economic paradigm, as described by Sillanpai et al. (2019), that is driven by the exploitation
of natural resources for the production of consumer goods that are destined to end in landfills has come
under criticism and spurs the onset of a counter-movement — the circular economy, where value is no
longer created through producing and consuming as extensively as possible. CE has made its way into
public awareness as a ‘reliable alternative economic concept able to cope with the imminent global
sustainability issues, created by the current unidirectional economic model, Linear Economy (LE)’
(Sillanpdi 2019, p.1).

Our economic reality is such that traditional business models still prevail. They focus on the
bottom line — regardless of whether the business sells a product or service. Generating profit is an
acceptable measure of business success. The legal and economic framework in which business oper-
ates in Austria today is designed to cater to linear economy principles, and the main challenge of the
economy in transition is the move away from conventional measures of success and to find and de-
fine new criteria according to which businesses operate and are valued. Innovation hubs, incubators,
funded projects and start-up centers act as knowledge sharing frameworks promote new approaches
to doing business and support “Organizations looking to operate in a sustainable manner” ...that
“aim to harmonize economic, social, and environmental outputs and outcomes and look at enabling
a value creation that preserves and enhances financial, environmental, social, and human capital
(Scipioni et al., 2021).

In a world in which value creation through extensive production and consumption is no longer
viable, the transition to an alternative, sustainable circular economy, has begun to gain momentum.
Proponents of CE are designing and realizing sustainable production-consumption systems. Policy-
makers, scientists, and business people acknowledge CE as the alternative economic model to generate
economic growth while solving global sustainable development issues and creating closed loops for
value recovery.

Organizational learning capabilities have been identified as important factor for the acquisition, cre-
ation, storage, sharing and application of knowledge. Kordab et al. (2020) even outline the relationship
between organizational learning and sustainable organizational performance. Organizational learning
is a social process that involves the integration of new personal, professional and social competencies
into one’s own professional reality and can be promoted and sustained by management processes that
promote individual development within the framework of an organization’s strategy. Such learning can
be positively enforced through transformational leadership, which emphasizes sense making and intel-
lectual stimulation in teamwork and fosters collaborative relations among employees across all levels
of an organization’s hierarchy (Begum et al. 2020).

SMEs and academic researchers are important stakeholders of the economy and stand to gain com-
petitive advantages from accessing to up-to-date research results. “Research on SMEs has shown that
they are becoming increasingly aware of the benefits of improving resource efficiency even though...
they do not often link them well to the concept of a circular economy. Saving material costs, creating
competitive advantages, and new markets are among the main reasons for European SMEs to take
action” (Rizos et al. 2016). In their efforts to take action towards more sustainable business models,
SMEs are often adversely affected by poor knowledge sharing frameworks established between aca-
demia and practitioners (Cramer 2020; Demestichas et al., 2020; Gera 2012; Ghenta et al. 2018).
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The European Union has responded to this evolution in its ‘Strategic Innovation Agenda (SIA)
2021-2027 (https://eit.europa.cu/news-events/news/eit-strategy-2021-2027-agreed) and dedicates re-
search funds to innovation capacity building with the aim of setting up knowledge and innovation com-
munities throughout the region and founding a pan-European innovation ecosystem.

Researchers have spotted a gap between the quality of research results and their impact on the econ-
omy, especially on SMEs and on organizational decision-making processes. The paper in hand tries to
identify good practice processes and methods that promote knowledge sharing between academia and
industry with the aim of making principles of the circular economy more widely known and asks how
knowledge management and knowledge sharing affects predictors of organizational learning (OL) (e.g.
team structures, shared vision, innovative powers) and thus shapes SMEs” attitudes towards a CE and
its underlying business models.

2. LITERATURE REVIEW

Cantu et al. (2021) list five external categories for both barriers and enablers of organizational change:
(1) user behaviour, (2) regulatory bodies, (3) infrastructure, (4) economic aspects in existing markets,
and (5) supply chain issues. They also identified organisation-based barriers and enablers on the way to
a more sustainable and circular economy: (6) knowledge, (7) a company’s finances, (8) organizational
structures and (9) characteristics related to a company’s product.

It can be argued, that in an economy in transition from a line economy to as sustainable circular
economy, knowledge management (KM) and knowledge sharing (KT) frameworks such as innovation
hubs, incubators, funded projects, and start-up centers support organizational learning (OL). They can
act as drives and enablers of change because they can have an impact on user behaviour (mainstream-
ing more eco-friendly and sustainable behaviour), regulatory bodies (grass roots movements for better
implementation of legal frameworks, fight against corruption, awareness programs for sustainability),
infrastructure (establishing tech support and promoting waste management systems) existing markets
(balancing competition for market shares and resources), and supply chains (increasing trust between
partners, establishing collaborative processes).

Studies cited by Begum et al. (2020) suggest that OL plays a decisive role in organizational outcomes
and effectiveness and that an organization’s readiness to learn correlates with an organization’s ability to
adapt to new market conditions. These findings are expected to hold true for academics who research the
circular economy and its underlying business models and practitioners who manage sustainable SMEs and
who wish to integrate economically viable principles of the circular economy in their business practices.
Rizo etal. (2016) specifically look at the challenges SMEs face and mention the close relation between the
SMEs’ managers attitude towards the CE, risk aversion on the part of the managers, cost-benefits assess-
ments and general resistance to change as some key barriers to adopting CE-principles. They further cite
a lack of government support, lack of capital and “lack of information about the benefits of the circular
ecnomy” (Rizos et al. 2016, p. 4) as barriers to introducing circular business models.

Thus, promoting principles of a CE through knowledge management, and organisational learning
could support SMEs on their quest for improved sustainability. Communication and dissemination
practices referenced to the SECI-knowledge conversion model (Nonaka & Konna 1998; Nonaka 2001;
Nonaka & Takeuchi 2012) designed to impact organizational learning between academics and prac-
titioners find their practical application in innovation hubs, incubators, funded projects and start-up
centers, why such frameworks merit particular attention. “Specifically in Europe, CE is regulated via
a top-down approach, with governments aligning or creating regional conditions that encourage the
proliferation of CE initiatives across the country. In contrast, emerging economies are often character-
ized by corruption, the absence of strong legislation, and low monitoring and regulation compliance”
(Cantu et al. 2021, p.3).

When it comes to enablers for transformation, Rizos et al. (2016) found that company culture and
the attitudes of managers and staff are the prime enablers for working with circular approaches. Here,
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knowledge sharing (KS) frameworks such as innovation hubs, incubators, funded projects, and start-
up centers can have a major impact in how young entrepreneurs decide to do business. “SMEs state
that the mindset and commitment of the staff is an important aspect to ease the transition to a circular
economy model. It is mentioned that for newly founded start-up companies it is relatively easy to adopt
circular economy principles, as their company culture develops from scratch, which can be easier than
changing practices in existing firms” (Rizos et al. 2016, p.11).

Cantu et al. (2021) furthermore looked at SME’s learning from failure and success when imple-
menting CE principles. In their article, they point out how the lack of institutionalized support promotes
more bottom-up initiatives. In particular, they describe how bottom-up strategies for implementing
processes that encourage a circular economy were spurred by a relative lack of resources. In particular,
they refer to a framework named ReSOLVE, which “takes the core principles of circularity and trans-
forms them into six implementation action areas.: Regenerate, Share, Optimize, Loop, Virtualize, and
Exchange” (Cantu et al. 2021, p.3). In this example, the above-mentioned triple helix model comes to
mind: a weak administration does not simply hamper economic evolution: the balance and characteris-
tics of integrating and differentiating forces shifts, not their existence.

Responsible research & innovation (RRI) is a concept that emerged from the discourse on ethics
in research and innovation. In 2012, Rene von Schomberg first defined responsible innovation as “a
transparent, interactive process by which societal actors and innovators become mutually responsive
to each other with a view to the (ethical) acceptability, sustainability and societal desirability of the
innovation process and its marketable products” (von Schomberg 2012). Whilst von Schomberg’s
work was inspired by ethical considerations, it can be applied to research and innovation in the social
sciences as well. At a point in time where global resources become scant, the question of how we can
use them should be elevated to a question of utmost importance in regard to economic behaviour of
humankind. According to Auer & Jarmai (2017), RRI tries to reconcile economic growth, competitive
advantage, and the well-being of society. It is complementary to the sustainability movement in that it
looks to unite societal well-being and innovative progress and views social and environmental consid-
erations as source for economic success and new entrepreneurial activity and thus looks at promoting
socially responsible research and innovation.

This is where knowledge sharing between academia and the industry faces new challenges. Tradi-
tionally, academia and the industry ascribe to a different purpose, a purpose that clearly delineates their
respective functions as two distinct triple helix stakeholders. While researchers focus on creating and
disseminating research findings, often with limited access to or consideration of practitioners, the latter
consecrate few resources to learn about, adopt and utilize current findings. While the paradigm shift
from the linear to the circular economy is already well on the way in research & development, putting
the principles of the circular economy into practice lags behind due to practical, economic and regula-
tory issues associated with enabling change in existing structures. Higher education institutes have a
lot of catching up to do when it comes to organizing research that is closer to the economic realities of
SMEs. And SMEs suffer from a lack of information regarding alternative approaches to engaging in
business. Rizos et al (2016, p.4) cite a survey “of 300 European firms conducted by the FUSION EU
co-funded project that showed that most firms had either never heard of the term ‘circular economy’,
or could not understand its meaning. On the positive side, when participants were given a simpler
definition of circular economy, involving aspects such as the re-use and recovery of waste materials,
the majority responded that they were actually already making efforts to recycle and repair. Companies
also identified waste management as a sector that could unlock new business opportunities”.

To improve collaboration between academics and practitioners, KT enablers, good practice ex-
amples and skills to tackle barriers in academia-industry relations promote SMEs’ familiarity with
circular economy principles. It puts business decision makers in a position to make more informed
decisions when it comes to engaging in practices related to the circular economy. Such activity in-
cites socio-economic innovation and change, furthers economic growth and contributes to companies’
competitiveness. Such innovation often grows out of the production, dissemination and utilization of
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knowledge. This knowledge is a commodity that is often rooted in the research activities carried out
at institutions of higher education. Both the industry and the higher education institution thus stand to
gain from professionalizing their collaboration and exchange on the way to establishing a sustainable,
circular economy.

Kaufmann et al. (2006), point out that the mission, the technological field of activity, the resources
and geographic location impact knowledge sharing between academia and the industry. They - like
Rizos et al. (2016) — agree that organizational structure and management style are key components to a
successful knowledge exchange ecosystem. Kaufmann et al. also list the size of R&D in the respective
organizations, market structures and research performance need to be taken into account when analyz-
ing a knowledge sharing framework.

Thus, it is conducive to knowledge sharing between academia and the industry to establish knowl-
edge spaces in which the stakeholders can collaborate and foster the development towards a CE. Since
communication plays a major role in successful knowledge sharing, ways need to be found to commu-
nicate knowledge in such a way that research findings are readily accessible and adoptable by SMEs.
Knowledge accessibility becomes part of a knowledge creation and conversion process.

3. CONCLUSIONS

The long-term impact of knowledge sharing (KS) frameworks such as innovation hubs, incubators,
funded projects, and start-up centers on the overall economy in terms of change agents in a transition
towards more sustainability and even towards a full-fledged circular economy (CE) remain to be ana-
lysed. Research suggests that the extent to which KS frameworks such as innovation hubs, incubators,
funded projects, and start-up centers enable newly founded companies to embrace sustainable or circu-
lar business models, but long-term effects need to be monitored.

The figures below are taken from Rizos et al. (2016, p.11), who analysed 52 business case studies that
were published on the GreenEcoNet platform. Of the 52 case studies, 30 offered information regarding
circular economy activities. The figures clearly show that company culture is the main driver for change.
They also show, that networking and network-related support are of importance. This may be related to the
fact that start-ups adopt principles of a circular economy more readily that established companies, because
they grow out of a start-up ecosystem in which flat hierarchies, collaboration and networking are highly
valued. Whether or not the importance of these aspects is related to certain industries remains to be seen.
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Company environmental culture

Networking
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Personal knowledge
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Fig. 1: Percentage of SMEs mentioning enables for circular economy principles (taken from Rizos et
al. 2016, p. 11)
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The information regarding enablers for circular business activity can be compared to the perceived
barriers in the very same study. The figure below indicates the obstacles for introducing principles of
circular economy, as mentioned in the SME case studies published on the GreenEcoNet platform and
analysed in Rizos’ sample:

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

Lack of support supply and demand network
Lack of capital

Lack of government support

Administrative burden

Lack of technical know-how

Lack of information

Other barriers

Company environmental culture

Fig. 2: Percentage of SMEs mentioning barriers for circular economy principles (taken from Rizos et
al. 2016, p. 11)

Additionally, one of the core issues surrounding the transition from a linear to a sustainable circu-
lar economy is rarely touched upon: consumer behaviour. Many efforts to transform widely accepted
economic practice focus on integrative approaches rather than disruptive approaches. At the core, there
is a heavy emphasis on consumption as motor and as gauge for economic performance in developed
and developing societies alike. One core challenge — consumer behaviour — is rarely addressed. The
majority of research focuses on economic transition and transformation rather than a larger transition
and transformation in society.

In his work “Sustainability: A History”, Caradonna estimates that “the practices inspired by the
concept of sustainability could give rise to the world s third major socio-economic transformation, after
the Agricultural Revolution...and the Industrial Revolution.” He goes on to describe sustainability as ‘a
corrective, a counterbalance’ to the ‘unsustainable ecological assault on the planet that was triggered
250 years ago with the onset of industrialization” (Caradonna 2014, p.3).

It can be argued that the transition from the agricultural society to the industrialized society was
accompanied by major sociological transformations. The roles of people in the system have changed
and thus allowed and carried the economic transformation. The industrial revolution revolutionized
more than just the way people earned a living, it revolutionized the way people live. It transformed the
economy, administration and education.

With this in mind, one should probe the role of innovation hubs, incubators, funded projects and
start-up centers in the currently ongoing socio-economic transformation and question what role they
play in it and how they can contribute to an all-encompassing, possibly disruptive and measurable
change.
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ABSTRACT: Climate change and the increasing sealing of open soil pose huge challenges for the urban
areas. This article compares different approaches to decentralised rainwater management in urban areas
with special consideration structural soils. These are often used to the benefit of trees and their root
system in a difficult urban environment. The trees are beneficial for the urban climate, provide shade
and improve the habitat conditions for humans and animals. They fulfil also a function in storm- and
rainwater retention systems. The roots and the soil in the tree pits can also provide a filter for toxins and
sediments. Worldwide many municipalities and scientific institutions are or have undertaken research
projects for viable solutions that combine stormwater retention and plant bed requirements for urban
trees. This article takes a look at a few examples of these green-blue-infrastructure elements, that will
hopefully improve the urban environment and make cities more climate resilient and liveable.

1. EINLEITUNG

1.1 KLIMAWANDEL

Der Klimawandel zeigt sich nicht nur in stindig neuen Hitzerekorden, sondern auch in immer héu-
figeren Starkregenereignissen. Und die wissenschaftlichen Zukunftsszenarien gehen noch von einer
Verstérkung dieser Effekte aus.

Nach den Daten der ZAMG fanden die wéarmsten 15 Jahre in der tiber 250-jdhrigen Messgeschichte
in den letzten 26 Jahren statt. Wir konnten schon in den letzten Jahren einen starken Anstieg der Un-
wetter und Starkregenereignisse vermerken. Was auch kein Wunder ist, wenn man betrachtet, dass von
den 15 warmsten Jahren der Messgeschichte 14 nach dem Jahr 2000 stattfanden. 2020 bestétigt mit
einer Abweichung von +2,0 °C zum Vergleichszeitraum 1961-1990 das extrem hohe Temperaturniveau.
Das zeigt auch, dass im Alpenraum der Temperaturanstieg gravierender ausfallen wird, als im globalen
Mittel. (Hiebl et al. 2020)

Die Modelle fiir die Niederschlagsentwicklung sind generell schwieriger zu berechnen, als Tempe-
raturmodelle, da es mehr lokale Einflussgroflen gibt. Dies gilt insbesondere fiir Gebirgsregionen, wie
den Alpenraum, wo regionale Wettersysteme einen noch gréfleren Einfluss ausiiben, als in einheitli-
cheren Gebieten. Die hoheren Temperaturen fithren zu einer erhdhten Luftfeuchtigkeit und dadurch zu
vermehrten Starkregenereignissen. In Verbindung mit der Flachenversiegelung kommt es zu groflen
Abflussspitzen, die die Kapazitit der Kanalsysteme und teilweise auch die der Vorfluter tiberfordern.

1.2 FLACHENVERSIEGELUNG
Im Bereich der Flichenversiegelung nimmt Osterreich leider auch einen Spitzenplatz in Europa ein.
Die 6sterreichische Hagelversicherung registriert beispielsweise im Schnitt der letzten 3 Jahre (2018 —
2020) eine tigliche Bodenversiegelung von 11,5 ha in Osterreich. (Hagelversicherung 2021)
Mogliche Mittel dagegen sind vorhandene Leerstinde zu nutzen, Neubauten nur wenn sie wirklich
notwendig sind zu verwirklichen, anstatt neue Flachen zu versiegeln lieber auf vorhandenen Baufla-
chen in die Tiefe und in die Héhe zu bauen und auch bei Sanierungen moglichst offene Oberfldchen-
strukturen zu wihlen. Versickerungssysteme der blau-griinen-Infrastruktur bringen zwar keinen unver-
siegelten Boden zuriick, aber durch die offene Oberflichengestaltung stellen sie den Anschluss an den
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Grundwasserkorper wieder her. Durch die Evapotranspiration wird auch ein grofer Anteil des Wassers
im lokalen Wasserkreislauf erhalten. Durch die lokale Retention bzw. Speicherung von Regenwasser
wird die Notwendigkeit groe Sickermulden oder dhnliche Bauwerke zu errichten minimiert und da-
durch auch der Bodenverbrauch reduziert.

Einerseits geht durch die Bodenversiegelung wertvolle Agrarfliche verloren, andererseits wer-
den dadurch auch Abflussspitzen in der Niederschlagsverarbeitung heraufbeschworen und der Luft-
austausch mit dem Bodenleben und dadurch eine CO,-Speicherung im Boden unterbunden. Auflerdem
geht der Anschluss an den Grundwasserkorper, durch das Absinken des Grundwasserspiegels, verloren,
was in Trockenheitsphasen zu grofflichiger Wasserknappheit und Diirre fithren kann. In Leipzig hat
das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung eine Langzeitstudie iiber den Zusammenhang zwischen
Flachenversiegelung und Wasserhaushalt durchgefiihrt. Darin hat sich gezeigt, dass sich seit 1940 die
Wasserabflussmenge verdreifacht hat, die Versickerungsmenge jedoch um ein Fiinftel gesunken ist. Ob-
wohl die Einwohnerzahl deutlich gesunken ist, wurden 10 km? Flache zusétzlich verbaut und mit dieser
Anderung der Flichennutzung #nderte sich zwangsweise auch der Wasserhaushalt. Es war aber auch zu
sehen, dass Maflnahmen zur Entsiegelung und eine naturnahe Oberflaichengestaltung die Situation ver-
bessern konnen. Obwohl mittlerweile ein gesteigertes Bewusstsein fiir die negativen Auswirkungen der
Bodenversiegelung vorhanden ist, fu3t dieses meist nicht auf den dkologischen Auswirkungen, wie der
Anderung des Wasserhaushalts, da dies schleichende Verinderungen sind, die nicht so schnell in das
kollektive Bewusstsein vordringen. Langfristig kénnen diese Verinderungen Okosysteme allerdings
instabil werden lassen. (Haase & Nuissl 2007)

Fiir den Bereich des Regenwassermanagements ist die Bewéltigung von Starkregenereignissen, die
immer hiufiger und immer heftiger werden, eine gro3e Herausforderung. Es kann gut sein, dass sich
mit zunehmender Héufigkeit die Werte fiir die Jahrlichkeiten, die der Bemessung bestehender Anlagen
zu Grunde liegen, in den kommenden Jahren nach oben entwickeln. Schon jetzt stimmen die statistisch
erhobenen Jahrlichkeiten nicht mehr mit der Wirklichkeit zusammen z.B. wurden in Danzig in den letz-
ten 18 Jahren 4 Regenereignisse mit einer Jahrlichkeit von 100 registriert. (Wojciechowska et al. 2015)

1.3 HERAUSFORDERUNGEN

Auf der anderen Seite sollten die Niederschldge unbedingt dem lokalen Grundwassersystem zugefiihrt
werden. Die Grundwasserpegel sinken leider ebenfalls in vielen Gebieten, bedingt durch klimatische
Faktoren, aber auch durch menschliche BaumafBinahmen. Die fortschreitende Bodenversiegelung fiihrt
in Verbindung mit der Ableitung in Regenwasserkanile und dhnliches zu einer teilweisen Entkoppelung
der Niederschlagsmengen vom lokalen Grundwasserkorper. Die harte Verbauung der Gewdésser, die wir
in den letzten Jahrzehnten aus Hochwasserschutzgriinden betrieben haben fiihrt ebenso zum Absinken
des Grundwasserspiegels. (Haase & Nuissl 2007)

Es ist ein Umdenken im Gange, aber dieses erfordert teilweise Riickbauten bestehender Bauwerke
und engagierte, nachhaltige Umsetzung von neuen Projekten. Aus diesen Szenarien ergeben sich auch
fiir Kommunen und Bautrdger zahlreiche neue Herausforderungen.

Eine davon ist, dass sich die bestehende Kanalinfrastruktur (auch die Regenwasserkanalisation) oft
schon an der Auslastungsgrenze befindet. Daher gibt es in immer mehr Kommunen Regelungen, dass
bei Neubauten das anfallende Regenwasser auf der Projektfldache versickert werden muss. Auch bei einer
Erneuerung der Verkehrsinfrastruktur ist die Versickerung des Regenwassers ein grofles Thema. Natiirli-
che Vegetation hat in der Wasserbilanz einen Oberflichenabfluss von 10 %, 40 % Evapotranspiration und
50 % Infiltration, wahren eine versiegelte Flache einen Oberflichenabfluss von 55 %, 35 % Evapotranspi-
ration und 15 % Infiltrationsleistung bieten. (U.S. Environmental Protection Agenca 2003)

Von dieser Problemlage ausgehend forschen europaweit mehrere Universititen und private Unterneh-
men an innovativen Losungen im Bereich des dezentralen Regenwassermanagements. Auch gibt es weltweit
schon einige lang erprobte und bewihrte Systeme, die sich fiir die Verwendung von Griin-Blauer-Infrastruk-
tur im Bereich des Regenwassermanagements und der Stadt- und Infrastrukturplanung und in der Umset-
zung bei Bauvorhaben anbieten. Ich habe exemplarisch einige Beispiele herausgepickt und verglichen.
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2. VERGLEICH DEZENTRALE VERSICKERUNGSSYSTEME

2.1 MELBOURNE SYSTEM - RAINGARDEN

Die Herausforderung die zur Entwicklung des Melbourne System fiir Baumrigolen fiihrte, ist dass es
im GroBraum Melbourne immer wieder zu Uberflutungen in Folge von Starkregenereignissen kommt.
Durch eine generelle Auslegung des Kanalsystems als Mischwasserkanal kommt es nicht nur zu Uber-
flutungen, sondern auch zur Kontaminierung der Oberflachenwésser und auch des Trinkwassers. Daher
kommt der Retention von Starkregenereignissen noch eine zusétzliche Bedeutung zu. Durch die Fil-
terwirkung der Bepflanzung und des belebten Bodens soll die Verfrachtung von Néhrstoffen, Toxinen,
Miill und Sedimenten in die Vorfluter verhindert bzw. reduziert werden.

Zum Unterschied zu normalen Pflanzbeeten, miissen die Raingarden-Flachen nach Starkregener-
eignissen von Miill- und Sedimentablagerungen gereinigt werden, um die Versickerungsleistung zu
erhalten. Sie diirfen nicht gediingt werden — die Néhrstoffzufuhr durch die Niederschlagsereignisse
sollte ausreichend sein. Auch eine Verwendung von Pflanzenschutzmitteln ist verboten. Es muss eine
Uberstauhohe von 20 cm bis 50 cm gegeben sein.

Als Substrat wird ein spezieller lehmiger Sand verwendet, der sowohl eine rasche Versickerung, als
auch eine entsprechende Filterleistung gewihrleistet. Aulerdem muss das Material genligend Wasser-
speicher fiir die Bepflanzung aufweisen und als Pflanzmedium geeignet sein. Es gibt auch eine Liste
mit empfohlenen Pflanzen fiir die Ausfithrung eines Raingardens. Diese miissen iiber die Wurzeln die
Versickerungsfahigkeit des Substrates erhalten, einen Beitrag zum Abbau der Schadstoffe liefern, in
sandigem Boden wachsen kdnnen, sowie langere Trockenperioden zwischen den Regenfillen ertragen
konnen.

Die Grofie der Raingarden-Flachen kann {iber 100 m? betragen und sollte 1-2 % der Flache des Ein-
zugsgebietes bedecken. Die Errichtung eines Raingarden wird sowohl fiir private, als auch 6ffentliche Fla-
chen empfohlen. Sollte Bautdtigkeit in dem betreffenden Einzugsgebiet stattfinden, sind die Versickerungs-
flachen moglichst nach Beendigung der Bautdtigkeiten zu bauen, um eine Verschldmmung durch Austriage
der Baustellen zu verhindern. Die Basis der Versickerungsgrube muss sich iiber dem Grundwasserspiegel
befinden, um einen Aufstau zu verhindern und eine Versickerung und Filterung zu gewahrleisten.

Generell sollen mit dem Melbourne-System vor allem moderate Niederschlagsereignisse retentiert
werden. Fiir Starkregenereignisse muss ein Uberlauf in das Kanalsystem, inklusive einer Absetzvor-
richtung fiir die Schadstoffe gebaut werden.

Es gibt umfangreiche und frei zugingliche Planungsunterlagen und Anleitungen, um das System
moglichst weit zu verbreiten. (Payne et al. 2015)

2.2 CU STRUCTURAL SOILS®

In mehreren Stddten weltweit fithrte die Beobachtung, dass sich Stadtbdume in einer nahezu le-
bensfeindlichen Umwelt befinden und die Bedingungen zu einem vorzeitigen Absterben bzw. zu
einer schlechten Entwicklung und geringen Vitalitét fithren, zu Versuchen die Lebensraumbedin-
gungen fiir die Bdume zu verbessern. Fiir einen langfristig vitalen Baum ist in der Stadt, neben den
klimatischen Widrigkeiten und dem Schadstoffeintrag, vor allem der sehr beschriankte Wurzelraum
ein grofes Hindernis. Die Flichenkonkurrenz mit Kanal- und Kabeleinbauten, Verkehrsflachen,
usw. fithrt dazu, dass den Stralenbdumen nur sehr wenig Raum, vor allem auch unterirdisch, zur
Verfiigung steht. Bei Einbauten nach der Etablierungsphase des Baumes wird der Wurzelraum
oft zusédtzlich beschriankt bzw. die bereits gewachsenen Wurzeln verletzt und der Baum dadurch
teilweise nachhaltig geschadigt. Steht zu wenig Wurzelraum zur Verfiigung kommt es teilweise zu
Schidden an der Infrastruktur, wenn sich die Baumwurzeln ihren Weg unter Gehsteigen oder der
Fahrbahn in erschliebare Regionen suchen. Der direkt an die Pflanzmulden anschlieende Boden
ist meist stark verdichtet, schlecht wasser- und ndhrstoffversorgt und dadurch als Wurzelraum
kaum oder gar nicht nutzbar. Das alles fiihrt zu einer Unterversorgung und schlechten Entwicklung
der so dringend benétigten Stadtbaume.
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Die Stadt Amsterdam hat bereits in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts erste Versuche
zu einer Verbesserung der Untergrundbedingungen fiir ihre StraBenbédume durchgefiihrt. Dabei wurde
der Amsterdam Treesoil entwickelt und in den 70er Jahren in Groningen zum Skeleton Soil weiterent-
wickelt. Es kam weltweit zu dhnlichen oder Weiterentwicklungen von Structural Soils.

Die Cornell University in New York entwickelte in den 90er Jahren den CU-Structural Soil®,
der auch patentiert wurde. Hierbei wird ein grober Skelettboden als zusdtzlicher Wurzelraum fiir die
Stralenbdume vorgesehen. Dieser Boden kann die Lasten, die fiir die Herstellung von Verkehrsfla-
chen, durch die notwendige Verdichtung, erforderlich sind aufnehmen und bleibt trotzdem so pords,
dass fiir die Baumwurzeln noch geniigend Lebensraum erhalten bleibt. Die Zwischenrdume werden
zusétzlich mit einem speziellen lehmigen Substrat gefiillt, um die Wasser- und Nahrstoffversorgung zu
gewihrleisten. Um eine gleichméBige Mischung und Haftung wihrend des Transports und Einbaus zu
gewihrleisten wird vor der Mischung ein Haftmittel aufgebracht. Das verwendete Produkt Gelscape®
kann auflerdem grofle Mengen Wasser speichern ist ungiftig und wird auch zur Bodenverbesserung
verwendet. Allerdings handelt es sich dabei um ein kiinstliches, kristallines Hydrogel auf Erddlbasis.

Das System das die CU-Structural Soils® bietet hat sich bewéhrt und kann auch fiir die nachtriagliche
Verbesserung von Baumstandorten verwendet werden. Hierfiir kénnen z.B. Teile des Gehsteigs mit dem
Substrat unterfiillt werden und stehen dadurch den Baumen als zusétzlicher Wurzelraum zur Verfiigung.

Als Richtwert kann man annehmen, dass fiir einen m? Kronenprojektionsfliche 2 m* Wurzelraum
zur Verfiigung stehen miissen — dies natiirlich gerechnet auf die zu erwartenden Dimensionen des aus-
gewachsenen Baumes. (Bassuk et al. 2015)

2.3 STOCKHOLM SYSTEM
Das Stockholmer System schldgt in die gleiche Kerbe, den Stadtbdumen geniigend Wurzelraum zur
Verfligung zu stellen.

Was den beiden Systemen gemeinsam ist, dass die grolen potenziellen Wurzelrdume auch als
Versickerungs- und Retentionsraum fiir die Oberflichenwésser zu Verfligung stehen und somit das
Schwammstadt-Prinzip vertreten. Aulerdem wird die Oberflachenversiegelung durch die empfohlene
und immer Ofter angewendete offene Oberflaichengestaltung hintangehalten und der lokale Wasser-
kreislauf bleibt erhalten.

Der Aufbau des Stockholmer Systems ist noch detaillierter, wobei eine Bewésserungs- und Beliif-
tungseinrichtung in Form eines Schachts gegeben ist. Auerdem wird das Zwischenmaterial fiir das
Grobkorn erst nach dessen Einbau eingebracht — durch Einschldmmung. Das hat einerseits den Vorteil
auf das Haftmittel verzichten zu konnen, andererseits ist der Einschldmmvorgang relativ aufwendig und
erfordert eine grofle Wassermenge. Der Aufbau des Zwischenmaterials ist ebenfalls ein v6llig anderer
und basiert auf aktivierter Pflanzenkohle, die mit Néhrstoffen angereichert wurde. (Embren et al. 2009)

Unter anderem wird derzeit in Hamburg und Berlin an einer Weiterentwicklung des Stockholmer Sys-
tems unter dem Titel Baumrigole gearbeitet. Das Ziel ist eine bessere Wasserversorgung der Stadtbdume
in Baumrigolen in immer heiferer Stadtumgebung. Hierbei wird direkt unter dem Wurzelkdrper eine zu-
sitzliche Uberstauwanne installiert, um die Wasserversorgung der Biume noch zusitzlich zu verbessern,
wodurch allerdings teilweise die Gefahr von Staunidsse fiir den Baum gegeben ist. (Richter 2021)

2.4 SYSTEM DRAINGARDEN®

Eine osterreichische Entwicklung die auf die Versickerung von Oberflichenwasser in Kombination
mit einer Bepflanzung setzt ist das System DrainGarden®. Bei Rasensickermulden ist derzeit eine
Bepflanzung mit Bdumen nicht erlaubt — wahrscheinlich ist der Hintergrund der Anfall von organi-
schem Material, der zu Verschldmmungen fithren kann, sowie die Befiirchtung, dass sich entlang der
Waurzelkanile Wasserwege bilden, die die notwendige Filterwirkung des Substrates unterbinden. Dieser
Effekt wird in der Fachwelt sehr in Frage gestellt. Auch gibt es z.B. in Berlin Bestrebungen Béume in
Rasensickermulden zu pflanzen und dadurch die bessere Wasserversorgung in den Sickermulden fiir die
Bepflanzung und somit auch den lokalen Wasserhaushalt zu nutzen.
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Das System DrainGarden® verwendet eine Kombination aus zwei speziell gemischten Substraten.
Diese Mischung hat die Fahigkeit sehr viel — bis zu 30 % des Substratvolumens — an Wasser pflanzen-
verfiigbar zu speichern. Zusitzlich wird die geforderte Filterleistung fiir normal verschmutzte Stra-
Benflichen und eine hohe Versickerungsleistung gewdhrleistet. Das Obersubstrat ist allerdings nicht
verdichtbar bzw. zerstort eine Verdichtung oder Verschlammung die Fahigkeit zur Versickerung. Da die
Néhrstoff- und Wasserversorgung fiir die Bepflanzung allerdings auch bei geringeren Kubaturen gege-
ben ist, eignet sich das System besonders fiir Versickerungslosungen mit entsprechender Bepflanzung,
wenn der vorhandene Platz beschréankt ist. Ziel fiir die DrainGarden® Anlagen ist die Versickerung von
mindestens 30jahrlichen Niederschlagsereignissen zu ermdglichen. Wenn die Regenereignisse zu rasch
erfolgen, stoft allerdings auch hier trotz entsprechender qualifizierter Bemessung die Versickerungs-
leistung an ihre Grenzen. Dennoch bietet sich hier eine wertvolle Ergénzung im Portfolio des dezent-
ralen Regenwassermanagements, das auch fiir die gepflanzten Baume ideale Wachstumsbedingungen
bietet, solange der angrenzende Boden die Moglichkeit einer Durchwurzelung bietet.

3. SCHLUSSFOLGERUNG

Generell haben Simulationen gezeigt, dass die retentive Wirkung von griin-blauer-Infrastruktur bei sehr
starken Regenereignissen begrenzt ist und hier fiir einen effektiven Schutz noch zusitzliche technische
Moglichkeiten erforderlich sind. Es werden zwar Wassermengen zuriickgehalten und Abflussspitzen
geglittet bzw. verzdgert, aber je nach Stirke des Ereignisses, kommt es dennoch zu Uberflutungssze-
narien. Es konnen natiirlich auch groBflichige Retentionsrdume zur Entlastung wiederge6ffnet oder
geschaffen werden. Es muss bei hohem Gefahrenpotenzial die Abflusssituation im gesamten Einzugs-
gebiet betrachtet und verbessert werden. Hierzu gehdrt auf jeden Fall auch die Nutzung von Griinfla-
chen, Griindichern, Entsiegelung von Oberflichen und Schaffung von zusétzlichen Versickerungsmdog-
lichkeiten im urbanen Bereich.

Auch diese mehrfach (z.B. als Erholungs-, Sport-, Weidefldchen, ...) nutzbaren Retentionsraume
sind Teil eines dkologischen Regenwassermanagements, der blau-griinen- Infrastruktur und miissen bei
der urbanen Planung dringend beriicksichtigt und umgesetzt werden. Auflerdem kénnen wir aus klima-
tischen Uberlegungen und um die Stadt als wertvollen Lebensraum nutzen zu kénnen nicht auf diese
wertvollen Griininseln in unseren sonst sehr kargen Stadtsteinwiisten verzichten.

Die Umsetzung von blau-griiner Infrastruktur ist auch stark vom politischen Willen abhéngig. Es sind
bereits verschiedenste technische Losungsansitze vorhanden und diese werden noch stetig weiterentwi-
ckelt. Wenn im Umfeld ein Paradigmenwechsel stattfindet, kann der Wandel hin zu mehr blau-griiner-
Infrastruktur sehr schnell vonstatten gehen, wie sich auch in Berlin momentan zeigt, wo bei nahezu allen
neuen Bauprojekten auf diese gesetzt wird bzw. diese zumindest ein Teil des Bauvorhabens ist.

Es gibt viele verschiedene Systeme, die sich in Details, Ansétzen, Aufbauten und auch Aufwand
unterscheiden. Diese werden auch stindig weiterentwickelt, um den Aufwand, bei Erzielung moglichst
guter Ergebnisse, moglichst gering zu halten.

Alle diese Systeme erzeugen auch die positiven klimatischen und optischen Effekte durch die Be-
pflanzung mit Béumen. Sie schaffen langfristig Lebensraum fiir Baume und erhalten deren Vitalitit.
Nur so konnen wir die Fahigkeiten der Béume nachhaltig im urbanen Umfeld nutzen und unsere Stidte
lebenswerter und klimaresilienter machen.
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Fresh air in the school classrooms

P. Stefani¢, Z. Strakova
Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Civil Engineering, Department of Building
Services, Slovak Republic

ABSTRACT: One of the basic problems of school buildings is the unsatisfactory thermal insulation
properties of peripheral building structures. Absolutely unsatisfactory, especially in terms of the crea-
tion and long-term maintenance of microclimatic conditions in the classroom, is the complete absence
of mechanical ventilation systems. In almost all schools, ventilation is based on the natural exchange
of air through windows. Such a solution is no longer satisfactory today. In general, in many places it
is also forbidden to open windows during breaks for safety reasons. The quality of the indoor environ-
ment of school buildings has a direct impact on the ability to concentrate and the attention of teachers
and students.

1. INTRODUCTION

Facilities for children and youth are established in a health-friendly environment, which is protected
from harmful environmental factors, especially against noise and air pollution sources, and the en-
vironment protected from negative educational influences (Act no. 355/2007 Coll.). As well as the
building of schools should be non-toxic environment, also the school building itself, to be wholesome
environment for pupils and students. However, most school buildings were established in the last cen-
tury. Some have been reconstructed, but in spite of the condition of the indoor microclimate is still
unsatisfactory. It is important that the microclimate conditions in schools will be as good as possible for
proper functioning of the classroom. Natural ventilation through windows is a good habit, but it does
not guarantee sufficient air exchange and is counterproductive for schools located in busy areas. It is
also not a good solution in terms of energy savings and the risk of children’s exposure to disease, due
to temperature changes in the cold months.

2. REQUIREMENTS FOR INTERNAL MICROCLIMES
IN EDUCATION BUILDINGS IN LEGISLATION

Microclimate conditions for school buildings can be found in several Slovak legal regulations, which
are binding. The most important are the following documents:

* Decree of the Ministry of Health of the Slovak Republic no. 259/2008 Coll. (Decree of the Ministry
of Health of the Slovak Republic no.124/2017 Coll.- amendment to the decree), which lays down
details on the requirements for the indoor environment of buildings and on the minimum require-
ments for lower standard flats and accommodation facilities.

In the Decree of the Ministry of Health of the Slovak Republic no. 259/2008 Coll. the Tab. 1 defines
exactly what parameters of microclimate for school buildings.
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Tab. 1: Parameters of microclimate for rooms with special requirements

Space 1 (°C) ¢ (%) n (b

Facilities for children and youth

playrooms and bedrooms for children

up to 6 years of age at least 22 30to 70 5
washrooms and toilets for children at least 24 30 to 70 3
under 6 years of age

classrooms, games rooms, living rooms 20 to 24 30to 70 3t08
gyms 15 30 to 70 5
changing rooms at gyms at least 20 30to 70 5
washrooms and toilets at gyms at least 24 30 to 70 8
other changing rooms, corridors, toilets at least 15 30 to 70 5
Schools, pre-school facilities

gyms 15to0 17 30 to 70 5
nursery and kindergarten bedrooms 18 t0 20 © 30 to 70 5
classrooms, games rooms, living rooms 20to 24 © 30to 70 3t08
isolation room 22 t0 24 30 to 70 5

o In pre-school facilities, t0 values are determined 0.5 m above the floor.

¢ Decree of the Ministry of Regional Development of the Slovak Republic no. 527/2007 Coll., which
lays down details on requirements for facilities for children and youth.

The above-mentioned document, specifically in §6 Operation of facilities for children and youth, sets
out the conditions for heating, air exchange and also defines the supply of drinking water.
Heating - paragraph 2:

e in the pre-school facility and in the establishment for the care of pre-school children, the temperature in
the playroom and bedroom was ensured to be at least 22 °C and in the washroom and toilet at least 24 °C,
¢ in the facilities for children and young people, in addition to the facilities for children and youth
mentioned in the previous point, the temperature was ensured:
o classrooms and other rooms in which pupils work for four hours or more, at least 20 °C,
rooms intended for teaching physical education at least 15 °C,
changing rooms set up in areas intended for teaching physical education at least 20 °C,
changing rooms and other areas for storing pupils’ outer clothing at least 15 °C,
corridors and toilets at least 15 °C.

O O O O

Air exchange — paragraph 4:

* in classrooms 20 m3/hour - 30 m3/hour per student,

* inareas intended for teaching physical education 30 m3/hour per student,

* in changing rooms and other areas intended for storing outer clothing 20 m3/hour in one place,
e in washrooms 30 m3/hour per washbasin,

e showers 150 m3/hour up to 200 m3/hour for one shower,

e toilets 50 m3/hour per cubicle and 25 m3/hour per urinal.
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Non-binding but professionally recommended technical norms include:

* Energy performance of buildings - Ventilation for buildings - Part 1: Indoor environmental input
parameters for design and assessment of energy performance of buildings addressing indoor air
quality, thermal environment, lighting and acoustics - Module M1-6

Due to the fact that the creation of an indoor environment with centrally conditioned air requires large
air distribution systems and relatively high energy requirements, in the vast majority of cases it is cus-
tomary to design volume of air handling unit only on the so-called hygienic minimum, which means
ensuring that the legislation provides sufficient fresh air for people (Curik 2010).

In each of the above documents you can find a mention of why, how and when to ventilate. The
mentioned technical standard STN EN 16798-1: 2019 defines exactly how school premises should be
ventilated (Tab. 2).

Tab. 2: Examples of recommended operating temperature design values for the design of buildings
and environmental engineering systems

Operating temperature (°C)

Type of building — - - -
(space) Category Minimum for heating Maximum for cooling
(winter season) ~ 1,0 clo (summer season) ~ 0,5 clo
Offices and rooms
with similar activities
(separate offices, open
offices, conference I 20,0 26,0

rooms, auditoriums,
cafes, restaurants,
classrooms) sedentary
activities 1.2 met

3. EXPERIMENTAL MEASUREMENT

A measurement of selected parameters of the indoor environment lasting 42 days was performed in the
kindergarten.

3.1 MEASUREMENT TARGET
The aim of the experimental measurement was:

e verify that the indoor air temperature, relative indoor air humidity and carbon dioxide (CO,) con-
centration in the kindergarten premises meet the requirements set out in the relevant legal docu-
ments and technical standards,

» assess whether legal and standard requirements are met, otherwise determine the reasons for non-
compliance.

3.2 MEASUREMENT METHODOLOGY
3.2.1 Methodology in terms of measured parameters of the internal environment
The most important of the measured parameters was the indoor air temperature. All used recorders were
equipped with a sensor for measuring the temperature and relative humidity of the indoor air.

The criterion for the thermal environment in the cold period is the lower limit value of the operating
temperature 7, of the indoor air. The following applies to the calculation of the operating temperature:
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~ (ta+tmr) (o)
to=——— (°0) M

where:

t, is the air temperature (°C),
¢, is the mean radiant temperature of the surrounding surfaces (°C).

If the temperature of the surfaces in the room is approximately the same as the temperature of the in-
door air in the room, the operating temperature can be exchanged for the indoor air temperature during
practical measurements.

3.2.2 Methodology in terms of measuring instruments
Measurements of indoor air temperature, indoor air relative humidity and CO, concentration were per-
formed using Comet (U3430) recorders (Fig. 1).

Fig. 1: Recorder Comet U3430
Measuring range and measuring accuracy of sensors:

¢ Temperature sensor: -20 to +60 °C, £0.4 °C,
*  Humidity sensor: 0 to 100 % RH, £1.8 % (at a temperature of 23 °C in the range of 0 to 90 % RH),
e CO, sensor: 0 to 5.000 ppm, + (50 ppm + 3 % of measured value) at 25 °C.

3.2.3 Methodology in terms of time and measurement conditions

The measurement of selected quantities took place in the period from 22.03.2021 to 03.05.2021, i.e. 42
full calendar days, including weekends. Values were recorded at minute intervals. Due to the ongoing
pandemic situation, the premises could be used by fewer children than usual.

3.2.4 Methodology in terms of sensor placement
The measuring points were selected on the basis of an agreement with the principal of the kindergarten.
At the same time, the purpose of the measurement was the even distribution of recorders and recording
of measured quantities in different types of rooms (in the bedroom and game room).

Recorders intended for continuous measurement were placed mainly on tables and cabinets. One of
the recorders was hung in the middle of the room. All were informed about the ongoing measurements
and were asked to take extra care to avoid shifting or damage to the measuring recorders.
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Fig. 2: Location of recorders -

3.3 ANALYSIS OF MEASUREMENT RESULTS

3.3.1 Requirements for indoor microclimate

The measurement was focused on the assessment of the microclimate as well as the quality of indoor
air in selected rooms. The most significant factors that affect the microclimate are the temperature and
relative humidity of the indoor air. In air quality, the decisive measured quantity was the concentration
of carbon dioxide CO,.

Tab. 3: Optimal conditions of indoor microclimate and air quality

Temperature of indoor air

t(°C) Permissible Permissible CO,
Season of . . . e .
the year . ermissible air velocity relative humidity ~ Concentration
opti- P v (m/s) 9 (%) (ppm)
mal min. max.
Warm 53 57 20 28 <0,25 30 to 70 350 to 1500
V-IX
Cold
IX-V 20-24 18 26 <0,20 30to 70 350 to 1500

3.3.2 Measurement results
The results of measurements in the game room are shown in the graphs in Fig. 3.

The thermal state in the game room at the individual measuring points in accordance with the require-
ments defined in legal and technical regulations was acceptable, as the indoor air temperature during the
entire measurement period in the cold period was 20 to 24 °C. However, at certain measuring points in the
cold season, the indoor air temperature was exceeded at certain times during the day, when the temperature
dropped below 18 °C or rose above 24 °C. Tab. 3 shows that the maximum allowable temperature is 26 °C.
In this context, the environment can be characterized in terms of thermal state as acceptable, but not ideal.

The humidity in the game room at the individual measuring points in connection with the require-
ments defined in legal and technical regulations was acceptable, as the relative humidity of the indoor
air during the entire measurement period was in the range of 30 to 70 %.

The quality of the indoor air at the individual measuring points in accordance with the requirements
defined in the legal and technical regulations was partially acceptable, as at certain points the CO, con-
centration values were higher than the recommended limit value of 1500 ppm.
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Fig. 3: Graphs of measured quantities - Game room

4. CONCLUSION

Some of the measured points show an acceptable state of both microclimate and indoor air quality,
while others reach this state only in certain time intervals, but there are measured values where the
state of the indoor environment is unacceptable. One of the solutions that can significantly improve
the quality of indoor air in the school classroom is mechanical decentralized ventilation with a very
unconventional location (under the sill) of the air handling unit. These are not local (room) ventilation
units, this is a new solution that is still in the development phase.
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ABSTRACT: Urban regions are particularly affected by heavy rain and extreme weather events, as a large
part of the precipitation has to be drained into the sewage system due to land sealing. A remedy can be
found in sustainable, integrative stormwater management. The combination of different green-blue infra-
structures can buffer precipitation and make valuable rainwater available for urban flora and fauna. The
planning, execution and operation of such plants often poses major problems for those concerned due to
the complexity and abundance of system solutions, as a result of which the full retention potential is not
fully exploited. The exploratory project INReS (Integration of sustainable rainwater management tools
into the planning, execution and management software (BIM)) aims to prepare a web application to sup-
port the identification of suitable rainwater management tools. In the project year, the internal processes of
an interactive web application and the associated database were identified, reviewed and assessed. Within
the scope of this project, the preparations for an interactive web application were successfully implement-
ed. During an analysis of the internal interfaces, BIM compatibility could be technically proven. It is also
technically possible to incorporate data from digital maps, such as eBod (digital soil map) or eHyd (digital
hydrographic map), to create use- and site-specific results. By considering specific parameters for infiltra-
tion systems, vertical greening and green roofs, the appropriate stormwater management measures can be
recommended for interested parties. At the end, factsheets provide detailed information in compact form
on the respective results, so that an initial overview of possible measures can be gained. In the context of
a further project, an implementation of the interactive stormwater toolbox and extended BIM-World on a
web app basis is aimed at by submitting a demo project. This holistic approach of a simple, user group-
optimized web application, complemented by maximum compatibility with BIM, covers the needs of
almost all potential stakeholders in the best possible way and guarantees broad applicability.

1. EINLEITUNG

Klimawandelbedingt hiufen sich in den letzten Jahren Starkregen- und Extremwettereignisse (Dankers
and Hiederer 2008). Urbane Regionen sind besonders stark davon betroffen, da durch Fliachenversiege-
lung ein Grofteil des Niederschlags in die Kanalisation abgeleitet werden muss, wodurch fiir Kommunen
enorme Kosten entstehen. Abhilfe kann ein nachhaltiges, integratives Regenwassermanagement schaffen.
Die Kombination unterschiedlicher Griin-Blauer-Infrastrukturen, wie z.B. Dach- und Fassadenbegriinung
sowie Retentionslosungen, konnen den Niederschlag puffern und dieses wertvolle Wasser fiir die urbane
Flora und Fauna verfiigbar machen (Grimm 2010; MA 22 2011). Durch Verdunstungskiihlung kann die
stidtische Uberhitzung reduziert und die Lebensqualitit fiir die Bewohner*innen gesteigert werden (Moss
et al. 2019). Planung, Ausfiihrung und Betrieb solcher Anlagen stellen Betroffene aufgrund der Komple-
xitdt und der Fiille an Systemldsungen haufig vor grofle Probleme, wodurch das volle Retentionspotenzial
nicht ausgeschdpft wird.
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Im Rahmen des Sondierungsprojektes INReS (Integration nachhaltiger Regenwassermanagement-
Tools in die Planungs- Ausfithrungs- und Bewirtschaftungs-Software (BIM)) soll eine Webanwendung
vorbereitet werden, welche potenzielle Nutzer*innen dabei unterstiitzt, passende Regenwassermanage-
ment-Tools zu finden. Im Projektjahr werden die internen Prozesse einer interaktiven Webanwendung
und die dazu gehdrende Datenbank erarbeitet, tiberpriift und weiterentwickelt. Um eine groftmogliche
Verbreitung und bestmogliche Integration der Datenbank in alle Phasen eines Projektes sicherzustellen,
ist eine Kompatibilitit mit dem Building Information Model (BIM) unabdingbar (Luckwald and Tem-
men 2017). Hierdurch konnen unterschiedliche Stakeholder und Gewerke auf Daten zugreifen, diese
gemeinsam bearbeiten und im Falle von Plandnderungen schnell und ohne Informationsverlust reagie-
ren. Die erforderlichen Schnittstellen, Standards und Parameter werden in diesem Projekt erarbeitet.

Dieser Artikel beschiftigt sich mit der folgenden Forschungsfrage: Welche Voraussetzungen sind
fiir eine interaktive Webanwendung essentiell, um geeignete Maflnahmen im Umgang mit Regenwasser
im Bestand sowie bei Neubauten identifizieren und empfehlen zu kdnnen?

2. VORBEREITUNG: INTERAKTIVE WEBANWENDUNG

2.1 GRUNDSTRUKTUR DER WEBANWENDUNG

Das Grundgertist fiir eine interaktive Web-Applikation stellt eine Systemdatenbank (Regenwasser
(RW) Database) dar, die Interessierte (Regenwasser-Toolbox) und Expert*innen (BIM World) bei der
Planung und Ausfithrung unterstiitzen soll (siche Abb. 1).

RSN

Planerin /Expertin Bauherrin Bewohnerin

Bautragerin

> =

RW- Database
BIM World ; \ Regenwasser-Toolbox

€ §

Forderungen Produkte & Regulative Umwelt
Loésungen

N
T

R
b
4

Abb. 1: Ubersicht iiber die Stakeholder und Bestandteile der Webanwendung.

Auf einfache Art und Weise sollen nutzungsgruppenspezifische sowie projektbezogene Losungsan-
sdtze fiir ein nachhaltiges Niederschlagsmanagement aufgezeigt werden. Basierend auf der umfangrei-
chen RW-Database sowie vordefinierten Parametern werden so Best-Practice-Modelle fiir unterschied-
liche Bebauungstypen erstellt und iiber eine Webanwendung zuginglich gemacht. Der Fokus dieses
Artikels liegt auf der Aufbereitung der Regenwasser-Database, internen Schnittstellen, Kompatibilitét
mit BIM und Vorbereitung einer Beta-Version fiir die Webanwendung.
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2.2 REGENWASSER-DATABASE
Im Hintergrund der Webanwendung befindet sich die RW-Database, in der die Parameter hinterlegt
sind, die zu einer Empfehlung konkreter Regenwassermanagementmafinahmen fiihren.

Die Parameterkategorien kdnnen angepasst werden, um ein moglichst breites Spektrum an MaB-
nahmen der einzelnen Anwendungsgebiete fiir Versickerungsanlagen, Fassaden- und Dachbegriinun-
gen abzubilden (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Auswahl an Parametern der Systemdatenbank RW-Database fiir die Anwendungsgebieten
Versickerungsanlage, Fassaden- und Dachbegriinung.

Parameter- Versickerungsanlage Fassaden- Dachbegriinung
kategorien begriinung
Technische Schichthohe Gewicht Neigung
Kennwerte Einbauhohe Tragtahigkeit
Regenwasser- Wasserspeicherfahigkeit Retentions- Abflussspende
management Infiltrationsgeschwindigkeit vermdgen Abflussbeiwert
Mehrwehrt Okologischer und sozialer Mehrwehrt
Kombination mit Photovoltaik
Aufenthaltsqualitdt
Kosten Errichtung
Pflege, Wartung, Erhalt

Systemische Substrat
Komponenten Vegetation

Material

Um eine Moglichkeit zu finden diese Parameter in weiterer Folge in der Regenwasser-Toolbox oder
BIM World zu beriicksichtigen und mit den Bediirfnissen der Nutzer*innen zu koppeln, gilt es interne
Schnittstellen zu identifizieren.

2.3 INTERNE SCHNITTSTELLEN

Um die Losungsansétze fiir ein nachhaltiges Regenwassermanagement projektbezogen und auch nut-
zungsspezifisch verfiigbar zu gestalten, gilt es vorab die internen Schnittstellen zu identifizieren. Es
wird notwendig sein, die einzelnen Maflnahmen verorten und projektbezogen anpassen zu konnen.
Dafiir wird aufbauend auf der RW-Database die Kompatibilitdt mit den externen Datenbanken eBod
und eHyd und die BIM-Kompatibilitét iiberpriift.

2.3.1 Externe technische Datenbanken

Um abzukléren, ob eine Abfrage relevanter Daten fiir die Nutzung in einer Webanwendung moglich
ist und eine rdumliche Zuordnung stattfinden kann, wurden im Zuge des Projektes eine Analyse
der digitalen Karten eHyd (Hydrographiekarte Osterreich des Bundesministeriums fiir Landwirt-
schaft, Regionen und Tourismus, www.ehyd.gv.at) und eBod (Bodenkarte Osterreich des Bundes-
forschungs- und Ausbildungszentrums fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft, www.bodenkarte.
at) durchgefiihrt.

Die Karteninhalte der eHyd zeigen hydrographische Kennwerte fiir Osterreich, insbesondere den
Bemessungsniederschlag, und werden maximal jahrlich aktualisiert (Bundesministerium fiir Landwirt-
schaft Regionen und Tourismus 2011). Die einzelnen Datenpunkte liegen als separate .txt Files vor
(pro Datenpunkt eine Datei) und sind mit den im Bundesmeldenetz hinterlegten Koordinaten im Gauf3-
Kriiger-System verortet. Dadurch, dass alle Textdateien dieselbe Struktur aufweisen, ist der Aufwand
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zum FEinlesen und Einspielen der relevanten Daten in eine Datenbank iiberschaubar. Aulerdem ist es
moglich die Koordinaten vor dem Speichern mit einem GIS-Tool in ein beliebiges Koordinatenformat
zu konvertieren. Damit wird ein optimaler Austausch mit der jeweiligen API (Application Program-
ming Interface) gewihrleistet.

Die digitale eBod-Karte zeigt die Bodenverhiltnisse in 219 Kartierungsbereichen, insbesonde-
re den Bodentyp, den Grundwasserstand, die Griindigkeit und die Durchldssigkeit. Der Fokus liegt
auf Agrar-Boden, somit ist jedenfalls eine Verschneidung mit weiteren Daten notwendig (Bundesfor-
schungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald Naturgefahren und Landschaft 2021). Die gesamte Karte
liegt bereits als gesammelte Datei aller Datenpunkte vor und kann z.B. als .csv File inkl. Koordinaten
in einem beliebigen Koordinatensystem exportiert werden. Die .csv Datei kann anschlieend in das
System eingelesen und die relevanten Daten gespeichert werden. Wenn Nutzer*innen {iber das User-
Interface die Adresse des Projektstandorts eingeben, wird iiber eine API wie Google Maps oder Open
Streetmap eine Abfrage getitigt. Dabei werden die Koordinaten des Standortes erfasst und im letzten
Schritt {iber eine Datenbankabfrage den relevanten Bodendaten zugeordnet.

Bei der eBod- und ehyd-Karte wird eine Datenbankabfrage getdtigt, um den nichstgelegenen Da-
tenpunkt (oder den Mittelwert der vier nachsten Datenpunkte) zu ermitteln. Wie die genaue Berech-
nung bzw. Zuordnung der eingegebenen Adresse zu den einzelnen Datenpunkten, sowohl bei der eHyd
als auch bei der eBod, genau erfolgen soll damit es den grofiten Kund*innennutzen bringt, muss in
weiterer Folge noch ergriindet werden.

2.3.2 BIM-Kompatibilitdt

Um die erstellte RW-Database in BIM zu integrieren, wurde eine Moglichkeit identifiziert, ein IFC File
um eigene Parameter zu erweitern. Im konkreten Anwendungsfall sollen zusitzlich zu den Standard-
parametern eines Bauteils, regenwasserspezifische Eigenschaften wie beispielsweise die Filterwirkung
oder die Infiltration angezeigt werden. Im Zuge des Projekts wurde bestitigt, dass dies mit Hilfe von
Property Sets realisiert werden kann. Au3erdem wurde versucht, diese benutzerdefinierten Eigenschaf-
ten eines Bauteils in einer Datenbank abzubilden und eine Mdglichkeit zu finden, diese Daten wieder
anzuzeigen und zu exportieren.

3. BEST-PRACTICE-MODELLE FURDIE REGENWASSER-TOOLBOX

Durch eine Nutzungsgruppenbefragung erfolgt die Auswahl der fiir den/die Interessent*in passenden
Regenwassermanagementmafinahme. Zurzeit erfolgt diese Befragung in Form einer Umfrage, da es
sich dabei lediglich um eine Beta Version handelt, die im Rahmen eines weiteren Forschungsprojektes
durch eine Vielzahl weiterer Parameter ergénzt und interaktiv gestaltet werden soll. Durch die Verkniip-
fung der Schnittstellen kénnen dann nutzungs- und standortspezifischere Empfehlungen getétigt und
auf Appbasis verfiigbar gemacht werden.

Zuerst werden allgemeine Parameter wie die Lage (stddtisch oder léndlich), die Verortung (Boden
im privaten Raum, Boden im 6ffentlichen Raum, Fassade oder Dach) und die Intention (Versickerung
vor Ort oder aktive Nutzung des Regenwassers) zur Installation der Mafinahme abgefragt. In Tab. 2
werden die zurzeit beriicksichtigten Parameterkategorien dargestellt.
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Tab. 2: Auswahl der in der RW-Database vorhandenen Parameterkategorien, gegliedert nach Versi-
ckerungsanlage, Fassaden- und Dachbegriinung

Versickerungsanlage Fassadenbegriinung Dachbegriinung

Kanalanschluss Art des Gebdudes Art des Gebdudes

Verschmutzungsgrad Tragfahigkeit Tragféhigkeit

Optische Vorstellungen Beschaffenheit der Nutzungsarten
(Flache vor) der Fassade

Vorhandensein Vorhandensein eines Anspriiche an

oberflichennaher Einbauten

Anspriiche an Wasserriickhalt

Erwartungen an
Vegetationsvielfalt

Pflegeintensitit

Kosten, Errichtungsdauer

Wasseranschlusses

Anspriiche an Ausfithrung

Fassadengrof3e
Anspriiche an Kiihleffekt

Wasserriickhalt

Anspriiche an
Ausfiihrung

Dachgrofie

Kombination mit PV-/ Solar-
anlage

Pflegeintensitét

Kosten

Damit Interessierte einen ersten Einblick iiber ausgewéhlte Maflnahmen, die in der RW-Toolbox
vorhanden sind, bekommen, werden diese anhand kompakter Factsheets vorgestellt (siche Abb. 2).

Auch schrage Dicher kénnen begriint

steigern. Sie haben einen besonderen
optischen Reiz, da sie vom Boden aus
haufig gut sichtbar sind. Die Begriinung
eines Schragdaches gestaltet sich je nach
Dachneigung komplexer als bei einem
flachen Dach.

Ublicherweise muss der Aufbau gegen
Abrutschen gesichert werden, es ist auf
einen ausreichenden Erosionsschutz zu
achten, vor allem am Anfang, wo die
Pflanzenwurzeln noch klein sind und
wenig Stabilitat geben.

Das flieBt auf Schragdach

werden und die Biodiversitat am Gebaude

Moos, Sedum fo:]
Graser, Kréuter ey
Stauden, Geholze | |

Baume

schneller ab als auf Flachdachern und
wird schlechter gespeichert, weshalb der
Beitrag zum Regenwassermanagement
oft geringer ausfallt als bei
Flachdachbegriinungen. Eine
bews 1g kann erfe
sein, auch die Pflege ist aufwandiger.
Mit dem richtigen System konnen auch
sehr steile Ddcher begriint werden, eine
Kombination mit PV-Modulen ist je nach
System moglich.

Vielfalt an und fur Pflanzen und Tiere

Pl
Aufenhaltsqualitst und Nutzbarkeit

Abb. 2: Beispiel eines Factsheets (Dachbegriinung: Schrdgdachbegriinung) aus der RW-Toolbox

Die erfassten Parameter werden dann fiir die einzelnen Mafinahmen (u.a. Duales System, Rain-
garden, bodengebundene Fassadenbegriinung mit Geriistkletterpflanzen, Naturdach, intensive Dach-
begriinung) grafisch aufbereitet. Anhand des Stimmungsbildes und der technischen Skizze werden die
MaBnahmen vorstellbar. Im Erklarungstext wird ndher auf die Mafnahme eingegangen. Die Veror-
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tungsskizze zeigt, wo die Mallnahme installiert werden kann. Die Bewertungsskalen zum Regenwas-
sermanagement, der Vegetation, den Kosten und dem dkologischen sowie sozialen Mehrwert greifen
die Daten der RW-Database wieder auf. Der Parameter ,,Regenwassermanagement® beschreibt den
Beitrag der jeweiligen MaBinahme fiir ein nachhaltiges Regenwassermanagement, um so die Spitzen-
abfliisse wéhrend eines Starkregenereignisses durch Versickerung und Speicherung zu minimieren.
Beim Parameter ,,Vegetation® erfolgt eine Darstellung der Eignung von unterschiedlichen Pflanzenge-
sellschaften fiir die MaBnahme. Der ,,Okologische Mehrwert* beschreibt die Vielfalt an Pflanzen und
Tieren, die durch Anwendung der Malinahme erzielt werden kann. Der ,,Soziale Mehrwert* zeigt die
Aufenthaltsqualitdt und Nutzbarkeit der angewandten MaBnahme auf, wihrend die ,,Kosten* die Hohe
der Herstellungs- und Erhaltungskosten dokumentieren.

Die Factsheets bilden die Basis fiir eine grafische Aufarbeitung und individuelle Anpassung anhand
von technischen Spezifikationen in der Webanwendung, die dann auf konkrete Projekte und Objekte
eingehen konnen soll.

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Im Rahmen dieses Projektes konnten die Vorbereitungen fiir eine interaktive Webanwendung erfolgreich
umgesetzt werden. Bei einer Analyse der internen Schnittstellen konnte eine BIM-Kompatibilitét tech-
nisch nachgewiesen werden. Ein Einpflegen von Daten digitaler Karten, wie der eBod oder eHyd, ist zur
Schaffung nutzungs- und standortspezifischer Ergebnisse technisch ebenfalls méglich. Durch die Beriick-
sichtigung spezifischer Parameter fiir Versickerungsanlagen, Fassaden- und Dachbegriinungen kénnen
die dazu passenden RegenwassermanagementmaBnahmen fiir Interessierte innerhalb der drei Bereiche
empfohlen werden. Factsheets liefern am Ende detailliertere Informationen in kompakter Form zu den
jeweiligen Ergebnissen, sodass ein erster Uberblick iiber mogliche MaBnahmen gewonnen werden kann.

Im Rahmen eines weiteren Projektes wird durch die Einreichung eines Demoprojektes eine reale
Umsetzung der interaktiven RW-Toolbox und technisch erweiterten BIM-World auf Web-App-Basis
angestrebt. Durch diesen ganzheitlichen Ansatz einer einfachen, nutzungsgruppenoptimierten Weban-
wendung, ergidnzt durch maximale Kompatibilitit zu BIM, werden die Bediirfnisse nahezu aller poten-
ziellen Stakeholder bestmoglich abgedeckt und eine breite Anwendbarkeit garantiert.
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ABSTRACT: Green- and flat roofs create additional living areas in cities and can be used for energy
production. Their ecological footprint and sustainability depend on the quality of planning (building
physics) high quality workmanship and the use of high quality materials. Even more as the share of
wooden single-skin non-aerated roof is rising significant.

The presentation shows the technical requirements on components of green roofs: ecological root
membranes, roofing membranes, thermal insulation, substrates and their effect on sustainability and
city climate. By long proven and innovative solutions the vulnerability of flat and green roofs can be
reduced and its longevity can be increased dramatically.

Based on research results and practical solutions technical standards and developments of the last
30 years are being demonstrated. Due to missing Austrian regulations for ecotoxicological biocides in
roof membranes German and Swiss recommendations are cited.

The latest EU Taxonomy of 7.2020 will render a strong impact in planning and construction of
flat- and green roofs in Austria. Following aspects determine the quality and sustainability of green
roofs:

e Technical quality of components, planning and execution
* Economic aspects

» Effects on water balance and city climate

* Ecology, recourses, energy efficiency

1. EINLEITUNG

Neben einer dichten Gebaudehiille bieten Flach- und Griindacher zusétzlichen Lebensraum und dienen
der Energiegewinnung. Dabei hiangt deren Nachhaltigkeit und Nutzungssicherheit von der Qualitdt der
Planung (Bauphysik), der Ausfiihrung (Handwerk) und der Qualitit der Komponenten ab. Dies gilt
umso mehr, bei steigendem Anteil von Warmdéchern in Holzbauweise.

Der Vortrag behandelt die technischen Anforderungen an einzelne Komponenten von Flach- und
Griindachern: Wasserdichtebene und Rhizomsperre / Warmeddmmung bzw. Gefilleddmmung / Pflan-
zensubstrat und deren Auswirkung auf die 6kologische Nachhaltigkeit und Resilienz von Gebiu-
den und Quartieren. Durch erprobte und innovative Losungen konnen potentielle Schwachstellen von
Flach- und Griindichern ausgeglichen und deren Standzeiten deutlich erhoht werden.

Anhand von Forschungsergebnissen und praktischen Beispielen werden Normen und die techni-
sche Entwicklung verfiigbarer Materialien der letzten 30 Jahren mit Bezug auf Haltbarkeit, Wasser- und
Naturschutz dokumentiert. Da Biozid Eintrige nach vielen Jahren noch im Erdreich nachgewiesen
werden konnen, werden Deutsche und Schweizer Empfehlungen vorgestellt.
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Eine wichtige Rolle fiir die zukiinftige Bauqualitit von Flachdichern und deren 6kologische
Bewertung spielt auch die neue EU-Taxonomie Verordnung von 7.2020 zur Dokumentation von
nachhaltigen Investments. Folgende 4 Themenbereiche bestimmen die Qualitit und die Wirkung von
nachhaltigen Griindécher:

e Technische Qualitdt der Komponenten, der Ausfithrung und der Planung
*  Okonomische Aspekte

¢ Wirkung von Griindécher auf den Wasserhaushalt und das Stadtklima

»  Okologie, Ressourcen, Energieeffizienz

2. TECHNISCHE QUALITAT DER KOMPONENTEN, AUSFUHRUNG,
UND PLANUNG

Die einzelnen Komponenten von Flach- und Griindécher leisten einen wichtigen Beitrag zu nachhalti-
gen und gesunden Lebensrdumen:

2.1 DACHABDICHTUNGSBAHNEN:

Bestimmend fiir die Lebenszyklusbetrachtungen ist die Haltbarkeit der Dichtebenen auf Beton, Holz
und Dammstoffen. Diese hdngt von der fachgerechten Verarbeitung und besonders von bestimmten
Qualitdtsfaktoren ab: Hagelbestandigkeit (Widerstandsklasse HW 5 gemif3 VKF), Warmestandfestig-
keit (> +140 °C), UV-Bestindigkeit ohne Oberflichenschutz > 10 Jahre, Dimensionsstabilidt < 0,15 %.
Die ONORM B 3660 von 2018 stellt dabei aber geringere Anspriiche an die Zugfestigkeit und Dimen-
sionsstabilitét (0,6 %) gegeniiber den fritheren Normen B 3657 von 1988 mit 0,2 %. Dies kann zu mehr
Problemen bei Einbindungen von Attika und Gullys fiihren. Siehe Abb. 1 und Abb. 2.

E-KV P-KV

(Elastomerbitumen) (Plastomerbitumen)
Anforderungen: 2018 1988 2018 1988
Kalteflexibilitat -15°C -20°C -5°C -10°C
nach Alterung -10°C -15°C +0°C -5°C
Zugfestigkeit langs/quer 700 N 800 N 700 N 800 N
Mathalighel/ -0,6% -02% -0,6% -0,2%
Dimensionsstabilitat

*) 2018: Keine Anderung dieser Parameter in der Uberarbeitung der ONORM B 3660 vom 1.11.2009

Abb. 1: Vergleich ONORM B 3660 (2018) und B 3658 (1988) (Slavonia GmbH 2019)
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Abb. 2: Produktionsbedingter Schrumpf It. ONORM B 3660, -0,6 % (Slavonia GmbH 2019)

Normen stellen dabei eine ,,Mindestanforderung* dar. Fiir hhere Anspriiche stehen Produkte mit

Bautechnischer Zulassung des OIB zur Verfligung. Diese ermoglichen:

langfristige Bewitterbarkeit und UV-Besténdigkeit — ohne Schieferschuppen, Farbe oder Oberfla-
chenschutz wie Beschotterung — dadurch kénnen hohe Belastungen fiir die Baukonstruktion ein-
gespart werden.

Altersbestiandigkeit von iiber 30 Jahren und mehr

dimensionsstabil und extrem robust

gepriift hagelsicher mit dem Original-Eiskugeltest (nicht nur mit Kunststoffkugeln)

2.2 QUALITATANFORDERUNGEN
Um frithzeitige Schiaden zu vermeiden, empfiehlt es sich zumindest die Qualitdtsanforderungen der
alten, strengeren Norm B 3657 von 1988 einzuhalten!

Umweltfreundliche Rhizomsperren: Vermeidung von Bioziden in Wurzelschutzfolien. Dichtbah-
nen mit mechanischem und ohne chemischen Wurzelschutz schiitzen die Umwelt und Gewésser.
Wie z.B. ISOFLAMM® EXSTRONG wf 5 der Fa. Slavonia Baubedarf Gmbh.
Wirmedimmung / Gefilledimmung: Der Einsatz von mineralischen Materialien (expandierte
Spezialperlite, wie bspw. Agroperl von Europer] bietet folgende Vorteile: geringe Schadensanfallig-
keit, Brandschutz, Wasser unempfindlich, einfache Riicktrocknung, keine Schrumpfung, Vermei-
dung von Hohlrdumen, langfristige Haltbarkeit.

Griindach Substrate: Folgende Anforderungen miissen nachhaltige Griindach Substrate gestellt
werden: robuste Bepflanzung, geringes Gewicht, unterschiedliche Autbauhéhen, hohe Wasserre-
tention und Verdunstungsleistung zur Stadtkiihlung mit einem Abflussbeiwert von < 0,1, hohe Bio-
diversitit, Integration in Wasserplanung von Freiflichen, zusitzliche Warme- und Schalldimmung,
Bemessung auf 30 jahriges Hochwasser
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3. OKONOMISCHE ASPEKTE

Folgende 6konomischen Aspekte unterstiitzen den Einsatz von Gebdude Begriinungen:

EU Taxonomie: dkologisch ausgefiihrte Griinddcher unterstiitzen die Zielsetzung der neuen EU
Taxonomie durch die Schaffung von zusétzlichen hochwertigen Lebensraum, Schutz des Stadtkli-
mas und Vermeidung von Versiegelungen, Biodiversitit.

Hohe Standzeiten durch den Schutz der Dichtungsebenen

Materialeinsparungen durch bessere Materialqualititen Hagelbestindigkeit, Hitze-, UV Bestén-
digkeit, Dimensionsstabilitdt (2-lagige anstelle von 3-lagigen Dichtungsebenen bei intensiver Be-
griinung mit bautechnischer Zulassung), Ersatz der Kiesauflast (20 cm Dachaufbau nach dem Sys-
tem DrainGarden entsprechen 8 cm Kiesauflast)

Einsparung bei kiinstlicher Bewésserung durch hochste Wasserretention eingesetzter Substrate,
bei richtiger Bemessung ist nur eine Anwuchsbewdsserung erforderlich und danach nicht mehr.

Wasserspeicherung bei 20 °C
50 - 60 % relative Luftfeuchtigkeit
Schichtstarke 4 cm 10 cm
Materialbedarf unverdichtet* [ 40 I/m? 100 I/m?
Wasserreservoir 20 I/m? 50 I/m?
Verdunstungszeit 816 Std. | 3.480 Std.
34 Tage | 145 Tage

Abb. 3: Wasserspeicherung (BWA 1989)

Einsparungen bei Kanalbau, Zisternen und bei Kanalbenutzung durch geringen Abflussbei-
wert und hoher Wasserretention in Dach und Griinflachen (50 Volumsprozent, direkt im Kern des
Zuschlagstoffes Agroperl. Dadurch kénnen Aufwendungen fiir teure Einbauten aus Plastik, Beton
oder Stahl reduziert werden.

4. WIRKUNG AUF WASSERHAUSHALT UND STADTKLIMA

Die Wirkung auf Wasserhaushalt und Stadtklima sind vielfdltig und detailliert in Reinwald et al. (2018)
beschrieben:

Speicherung von Regenwasser fiir die Versorgung der Vegetation, Retention von Niederschlags-
wisser bis zu 130 1/ m? Stunden bei 30 cm Aufbauhdhe

Vermeidung von Uberflutungen und Entlastung des Kanalnetzes durch schnelle Wasseraufnahme,
Verzogerung des Ablaufes in jedem Fall um mehrere Stunden

Kithlung und Hitzeschutz durch Evapotranspiration: heizt das Stadtklima mit bis zu 218 W/m?2
weniger Energie auf

Klimaverbesserung durch Beschattung und Verdunstung (bis 2 I/m? pro Tag)

Aulenoberflichen um tiber 30 °C kiihler

bleibt im Innern um bis ca. 8 °C kiihler

reduziert die Temperatur des ausstromenden Luftkérpers um 10 %

Schallschutz um bis zu 10 dB

Wirmeddmmung

Hochwertiger Lebensraum in der Stadt

Verbesserung der Luftqualitit
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5.

Regenwasser Riickhalt
Biodiversitdt im urbanen Raum
Psychologische und physiologische Aufwertung des Lebensraumes Stadt

OKOLOGIE, RESSOURCEN, ENERGIE

Die positiven Einfliisse auf Okologie, Ressourcen und Energie kénnen auch in der Gebéudezertifizie-
rung angesetzt werden:

Wiirmedurchfluss [W/mz2]

Einsatz von Biozid freiem Wurzelschutzfolien — keine Belastung von Grundwasser, Boden, Vege-
tation, z.B. Isoflamm Extrastrong wf5 (KURAS 2015 / UVEK 2017)

Lebensraum fiir Flora & Fauna mit hoher Artenvielfalt

O, Produktion

Filterwirkung

Uberflutungsschutz durch hohe Wasserretentionswirkung direkt im Substrat

Einsparung von Trinkwasser zur Bewésserung

Unterschiedliche Nutzung der Griinflichen

Einsatz von mineralischen, wiederverwendbaren Materialien

Rechenbare Ausgleichsflichen fiir Rodungen und Versiegelungen

Bewertung durch Gebiudezertifizierungen (OGNI, KlimaAktiv, OGNB, Greenbuilding)
Verbesserung der PV Effizienz durch Kiihlung

Wirmedimmende Wirkung (ONORM in Bearbeitung)

-30

B T A e e e A A A S e S A S

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$ 3 § & & & § & & 57 § & & & § &
Cl > 3 & & > 3 & Cl 5 3 & & > ¥ 5
& & & & & $ § & & $ & & $ $ $ $
& & & $ ) > & & z @ & ¥ B & & ¥
—Blechdach ~ ——Bitumenfoliendach Extensive Dachbegriinung  ®Reduziert intensive Dachbegriinung

Abb. 4: Wirmedurchfluss von begriinten und unbegriinten Dachabdeckungen (GriinStadtKlima 2014)
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6. SCHLUSSFOLGERUNG

Nutzergerecht geplante und ausgefiihrte Griinddcher schaffen nicht nur hochwertigen Lebensraum in
der Stadt. Durch den Einsatz von leistungsfahigen Materialien (besser als die Norm) koénnen auch
technische, 6konomische und 6kologische Ziele erfiillt werden, und das Stadtklima fiir Mensch und
Natur verbessert werden.

Abb. 5: Beispiel Dachbegriinung mit robuster Vegetation -
Wohnhaus (Stauss Perlite GmbH 2021)

Abb. 6: Beispiel Dachbegriinung mit robuster Vegetation
Hallendach (Stauss Perlite GmbH 2018)
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ABSTRACT: The case project was the reconstruction of thermal distribution networks for district
heating. This project in a built-up area - in the city zone in Eastern Slovakia, had the nature of the
required exchange of thermal divorces. The study contains two parts of the assessment of the distri-
bution of heating water and the assessment of the design for hot water distribution. Comparison of
the number of joints on the route and total thermal losses in newly designed pipes over the original
proposal. The modernization of the distribution pipes will significantly increase the efficiency of
the thermal network, the finance to operate shall be reduced. Thanks to the correct design for a par-
ticular project, we can reduce heat losses in heating pipes from 2646 % compared to the originally
designed pipes. Thermal losses for the distribution of hot water are reduced by 23-43 % over the
original proposal.

1. INTRODUCTION

As a challenge for this study, we decided to assess and evaluate the possibilities of how to implement
the real project through various pipelines. To what extent it is possible to optimize the heat distribution
replacement proposal, as proposed in the tender.

For external heat distribution of central heating, it was required to use new steel pipes in ductless
pre-insulated design. Pre-insulated steel pipes were to be in the highest insulation class 3. For compari-
son, we selected all three grades of pre-insulated steel pipes steel in series 1, 2, and 3 and compared
them with plastic pre-insulated pipes.

New polypropylene pipes were required for external hot water distribution in ductless pre-insulated
design. The pre-insulated pipe should be in insulation class 2. For comparison for hot water, we made
an assessment of the pipeline from polypropylene pipes in series 1, 2 and 3 and we compared them with
flexible pre-insulated plastic pipes.

2. PARAMETERS OF THE NEW DISTRIBUTION NETWORK

According to the set project documentation Reconstruction of the boiler rooms from company NRG
flex (2019), the proposed parameters were determined:

Calculated temperatures and pressures - heat pipes

Calculated temperature of the central heating supply: Tp = 80 °C
Calculated return temperature of central heating: Ts = 60 °C
Temperature difference: AT = 20 °C

Design pressure of the central heating distribution: PN 10, 1.0 MPa
Calculated hot water supply temperature: Tp = 60 °C

Design pressure of hot water distribution: PN 10, 1.0 MPa
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3. MAIN COMPARISONS OF THE HEAT DISTRIBUTION

The study of this project was intended to assess different alternatives, to show what possibilities are
offered for this particular type of project and operation with real values.

3.1 THE DISTRIBUTION OF HOT WATER

Each heat pipe has different operating conditions, heat transfer medium temperature, operating pressure
and flow rates. It is necessary to choose the right type of piping to provide the operator with an efficient
and economically acceptable solution. The following section shows the differences in the thickness
of the diameters of various pipelines and the associated relationship with the change of dimensions in
Tab. 1.

PEX

63x5,8

SDR 11

PN 6
PEX
63 x8,7
SDR 74
PN 10

FibreFlex/ FibreFlex Pro
58,5x4,0
PN 10

PPR
63x 10,5

Fig. 1: Pipe cross section for different types of pipes (based on Data by Radius Kelit 2020)

As we can see from the pipe cross-section graph, when replacing systems with the same nominal
outer diameter, the clearance of the pipeline differs significantly. When designing the pipeline, it is
necessary to realize that the original distribution network may have a different dimension than is needed
for the new distribution, so it is necessary to make a new design according to the choice of the pipeline.
Which pipeline we choose therefore has a great impact on the overall distribution network. It is neces-
sary to take this important fact into account because it affects the amount of flow in the pipeline, and
thus also affects the total pressure in the pipeline.

It can be seen from the example of Fig. 1 that the internal clearance in different pipes is different,
thus changing the flow in the pipe networks. Tab. 1 shows the actual inside diameters plastic pipes and
or polypropylene pipes. Because flexible plastic pipes have a smaller wall thickness for the medium,
we can reduce the clearance by one dimension from the original design of the dimensions for the PPR
pipe rods in the design by using the flexible plastic pipe. This preserves the internal cross-section and
flow in the pipes and does not change the pressure ratios according to the calculation and regulation of
the network.
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Tab. 1: Internal pipe clearance for plastic pipes and proposed polypropylene pipes (Radius Kelit
2020; NRG flex 2021a)

DIMENSION | PLASTIC PIPES PPR
d25 20,6 16,6
d32 27,0 212
d40 34,4 26,6
ds0 40,4 334
d63 50,5 420
d75 60,3 = 50,0
490 72,0 60,0
d110 88,0 734

Tab. 2 provides an overview of dimensions for PPR pipes in three series of insulation in the pro-
posed dimension from the project and for flexible plastic pre-insulated pipes optimized dimensions. We
can compare total pipe losses in the heat distribution for hot water, where the less pipe loss is in the
pipes which are made from plastic material. The next difference is in the number of pipe joints, where
the number of pipe joints in plastic pipes are multiple times less than the pipe joints in PPR pipes.

3.2 THE DISTRIBUTION OF HEAT WATER
Another part of the assessment is the total heat loss per meter of the route. The following graph (Fig. 2)
shows the course of heat loss per meter of route for the corresponding dimension of the individual pip-
ing systems of steel and plastic pre-insulated piping.

35,00
30,00

25,00

o

Heat loss per meter of route [W]

2xd63/DN50

M Preinsulated plastic pipes

m Preinsulated steel pipes S1

M Preinsulated steel pipes S3

20,00
15,00
10,00
= Jilll 1l
0,00

2xd50/DN40

2xd75/DN65 2xd90/DN80 d110/DN100
m Preinsulated plastic pipes PLUS isolation
M Preinsulated steel pipes S2

Fig. 2: Losses per meter for plastic pipes and steel pipes in series 1, 2, 3 (based on Data by Radius

Kelit 2020a)
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Tab. 2: Overview of alternative pipes for hot water distribution (based on Radius Kelit 2020; NRG

flex 2021a)
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Tab. 3 lists important data comparing steel in series 1, 2, and 3, which is the insulation class of steel
pipe, where series 3 is the series with the largest insulation thickness and next to it is a table with flex-
ible plastic pre-insulated pipe and plus insulation in a two-pipe system.

The tables show a comparison of total losses on the route in the distribution system for central
heating, but also a large difference in the ratio of the number of connections compared to plastic pipes.
Welded joints for steel pipes are necessary every 12 m, but for plastic ones, they can be reduced to these
pairs of joints, thanks to the windings on the disc in the required lengths. There are up to 80 % fewer
connections for the optimized part of the heating distribution and 70 % fewer connections for hot water
distribution (for connections, each connection on the route, on elbows, and branches is calculated for
objective comparison). The installation time and the width of the excavations for plastic pipes show a
very suitable alternative when replacing old wiring.

3.3 CALCULATION OF SAVINGS IN THE DESIGN OPTIMIZATION AND TECHNICAL
SOLUTION

Central heating: Design of plastic pipes compared to the implementation in steel pipes

Loss % Loss kW Annual savings
Savings compared to S1 steel:  -46 % -44,8 kW 852 GJ-a-!
Savings compared to S2 steel:  -36% -29,1 kW 553 GJ-a'l
Savings compared to S3* steel: -26% -18,6 kW 354 GJ-a'!

We considered a heating season of 220 days a year and 24 hours of operation.

Hot water: Design of plastic pipes compared to the implementation in PPR pipes

Loss % Loss kW Annual savings
Savings compared to S1 steel:  -43 % -28,1 kW 886 GJ-a!
Savings compared to S2 steel:  -32 % -17,5 kW 551 GJ-at
Savings compared to S3* steel: -23 % -10,6 kW 334 GJ-a-!

We considered heating for hot water 365 days a year and operating 24 hours.
* data for a specific assignment of the compared project
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Tab. 3 Overview of piping alternatives for heating distribution (based on Radius Kelit 2020; NRG flex

2021b; Ecoline 2021)
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4. CONCLUSION

As was mentioned above, we wanted to compare the possibilities of replacing the pipeline during the re-
construction and show how to optimize the overall distribution network. This four-pipe system, originally
designed for central heating entirely in steel and hot water in PPR pipes, with the materials available on
the market today, we would propose to convert to a hybrid solution for steel a combination of flexible
pipes up to DN100 and higher dimensions in steel rods and for hot water complete to plastic flexible pipes.

There are several such optimized distributions, whereby changing to a hybrid solution it was possi-
ble to implement distributions faster, with less impact on the environment and especially more efficient
from an operational point of view, which is a real investment in the future.
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ABSTRACT: From the developers’ point of view, the focus in residential construction is on the high-
est possible utilization of building density, cost efficiency targets and short planning and construction
times. A participatory approach in the sense of smart city goals or in the sense of innovations for
ecologically and socially sustainable coexistence is not usually the focus of project developments.
Demand-oriented co-design or development of housing typologies is usually not possible. In contrast,
building group projects make very high demands on participatory planning and building, but due to
time and financial resources, they have so far only been reserved for a relatively small circle of users.

The aim of “Wir & Co” is to develop climate-friendly apartments in a participatory planning pro-
cess and with a new type of sales strategy. The experience gained from building group projects is incor-
porated into the project development.

Future residents are recruited at an early stage for demand-oriented development in the rental and
ownership sectors after thorough target group research. Common site inspections, discussions and sur-
veys form the basis for mutual workshops and in-depth planning steps.

Aspects of affordability in terms of material use, energy supply, building services and self-build
phases are integrated into the planning process. Using the jointly planned residential project as an ex-
ample, energy sufficiency and the overarching goal of a holistic CO, reduction are persued.

The visible result at the end of the project is a pilot residential building “Wir & Co” in Eggersdorf bei
Graz, which is expected to go far beyond the “state of the art” in standard residential construction due to
an open, networked and participatory development, planning and sales process, both in terms of the qual-
ity of the content of the project as well as the quality of the processes and the satisfaction of the residents.

Based on an accompanying evaluation and economic analysis, a guideline for participatory devel-
opment, planning and implementation will be created. The question of the extent to which cooperative
planning processes can be established in regular housing construction will be explored. The learning
experiences are to be multiplied for future projects in regular housing construction.

1. EINLEITUNG

Die Entwicklung von Wohnraum in Osterreich basiert auf unterschiedlichsten Rahmenbedingungen
und Planungsparametern. Gemeinniitzige Wohnbaugenossenschaften wie auch private Bautrigergesell-
schaften lassen sich in vielen Facetten entlang der Planungs- und Umsetzungsachse von Baugruppen-
projekten unterscheiden.

Im Siedlungswohnbau zéhlen ein mdglichst maximales Ausnutzen von Bebauungsdichten, Kos-
teneffizienzzielen sowie schnelle Planungs- und Errichtungszeitraume zu den Schwerpunkten der Ent-
wicklerperspektive. Dem Grundstiickskauf folgt die Planungs- und Umsetzungsphase. Die Zielgruppe
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der BewohnerInnen wird aufgrund von Marktfaktoren definiert und erst nach Abschluss der Planungs-
und Umsetzungsphase werden der Vertrieb gestartet und die BewohnerInnen fiir das Projekt gewonnen.
Eine partizipative Herangehensweise im Sinne der Smart City Ziele, wie sie beispielsweise in Wien
definiert wurden (Homeier 2019), oder im Sinne von Innovationen fiir ein kologisch und sozial nach-
haltiges Zusammenleben, stehen oftmals nicht im Fokus von Projektentwicklungen. Die BewohnerIn-
nen lernen sich meist erst beim Bezug des Gebédudes kennen. Eine Mitgestaltung oder bedarfsgerechte
Entwicklung von Wohntypologien wird in der Regel nicht ermdglicht.

In Europa entstehen seit etwa 15 Jahren viele gemeinschaftliche Wohnprojekte. Der Hauptgrund
ist oft die Schaffung von leistbarem Wohnraum - das Ziel, ein Projekt unter dem iiblichen Marktpreis
zu entwickeln. Ein erweitertes Angebot zum individuellen Wohnraum (gemeinschaftliche Nutzungen)
wird ebenfalls mitgedacht und angestrebt, wobei auch hier das Teilen (Sharing Economy) teils einen
nachhaltigen, teils einen vorrangig 6konomischen Hintergrund hat. Aktuell erfdhrt diese Art der Pro-
jektentwicklung eine Renaissance; in Wien werden beispielsweise Baufelder in der Seestadt Aspern
oder im Sonnwendviertel explizit fiir Baugruppenprojekte vorgesehen. Die Grundstiicke werden iiber
Wettbewerbsverfahren vergeben und eine sich vorab formierte Baugruppe bekommt den Zuschlag.
Baugruppen werden so vermehrt als strategisches Instrument in groflen Stadtteilentwicklungsgebiete
eingesetzt. Menschen mit einem hohen Anspruch an gemeinschaftlichen Raumangeboten und Aktivi-
tdten, einem Interesse an demokratischen Ausverhandlungsprozessen, einer hohen Wohnzufriedenheit
und Identifikation mit dem Ort und Kompetenz in Selbstorganisation wirken positiv auf das Gebdude
und das Wohnumfeld.

Im Regelwohnbau werden vermehrt Gemeinschaftsflichen geschaffen, um der Nachfrage nach ei-
nem erweiterten Wohnraum gerecht zu werden. Partizipative Prozesse werden hier derzeit noch nicht
ermdglicht. Das gidngige Entwicklungs-, Umsetzungs- und Vertriebskonzept erlaubt es dem Bautréger
nicht, sehr frith mit den NutzerInnen in Kontakt zu treten.

Das laufende Bauprojekt ,,Wir & Co WOHNEN WIE WIR WOLLEN® hat es sich daher als Ziel
gesetzt, in einem innovativen Prozess die Praxistauglichkeit eines partizipativen Planungsparadigmas
sowie die Umsetzung einer 6kologisch wie auch wirtschaftlich nachhaltigen Bauweise fiir den Regel-
wohnbau zu demonstrieren.

2. PARTIZIPATIVER WOHNBAU IN EGGERSDORF BEI GRAZ

Auf einem ca. 6.000 m? grofien Grundstiick in Eggersdorf bei Graz werden derzeit 33 Wohneinheiten
entwickelt und umgesetzt. Zukiinftige BewohnerInnen wurden, nach eingehender Zielgruppenrecher-
che, friihzeitig fiir eine bedarfsgerechte Entwicklung im Miet- und Eigentumssektor gewonnen. Bei der
ersten Bedarfserhebung konnte erhoben werden, dass ein Interesse an Mietwohnungen besteht. Ziel des
Projektteams ist es hierbei zumindest die Hélfte der zukiinftigen Bewohnerlnnen im Zuge der Vorent-
wurfsphase fiir das Wohnprojekt zu gewinnen. Weitere InteressentInnen konnen jederzeit einsteigen
und es werden liber den gesamten Projektzeitraum Mitgestaltungsmdoglichkeiten angeboten. Diese un-
terscheiden sich in den Themenstellungen und im Grad der Vertiefung voneinander.

Mit Hilfe der folgenden Schritte wurden erste Vorkehrungen getroffen um Interessierte bestmoglich
adressieren zu konnen:

e Ineiner ersten Analysephase wurden Ergebnisse aus relevante Vorprojekten gescreent und um wei-
tere Analysen erginzt.

¢ Es wurde eine Zielgruppenrecherche anhand aktueller Trends (Wohntrends, Bevolkerungswande-
rungen (Land/Stadt, Stadt/Land)) und auf Basis von Gespriachen mit der Gemeinde und weiteren
lokalen Stakeholdern erstellt.

¢ Zudem wurde ein ,,Working Paper* zu Potenzialen und Zielgruppen erstellt. Konkrete Kernaussa-
gen und Handlungsempfehlungen sind darin zusammengefasst. Diese wurden anschlieSend disku-
tiert und festgelegt und dienen als Basis fiir die weitere Projektplanung und -umsetzung.
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In einer weitergehenden Analysephase waren Interviews von Seiten des Projektteams geplant, die - be-
dingt durch den Lock Down im Mérz 2020 - in abweichender Form durchgefiihrt werden mussten: Vertre-
terlnnen der Gemeinde Eggersdorf, Privatpersonen, UnternehmerInnen und weitere Stakeholder wurden
daher per Telefon iiber das geplante Bauvorhaben informiert und befragt. Zudem wurde ein Erreichen der
zukiinftigen Bewohnerlnnen iiber Printmedien und mithilfe von Social Media bewerkstelligt.

Um schnell in die Phase des Partizipationsprozesses einsteigen zu konnen wurden bereits in der frii-
hen Planungsphase Interessierte sowie Nachbarinnen und Nachbarn miteinbezogen. Dies geschah durch:

* Informationsabende
* Begehungen des Grundstiicks / des Bauplatzes
e Workshops

Anhand der Moglichkeit der aktiven Mitgestaltung einzelner Interessierter, konnte bereits in der frithen
Planungsphase auf Wiinsche und konkrete Fragen Bezug genommen werden und die Ergebnisse in die
weitere Planung integriert werden.

3. ENERGIEEFFIZIENZ UND NACHHALTIGKEIT

Um eine 6kologisch wie auch wirtschaftlich nachhaltige Bauweise vorschlagen zu kénnen, wurden
verschiedene Kriterien beleuchtet, auf welche sich das Bauvorhaben beziehen sollte. Besonderer Fokus
wurde dabei auf die Klima-Aktiv Kriterien (BMK 2021) sowie auf erweiterte Ziele hinsichtlich Mobi-
litdt im Siedlungsraum gelegt.

Zudem ist die Lebenszyklusbetrachtung in diesem Projekt von grofer Bedeutung, um die Vorteile
nachhaltiger Baustoffe sowie erneuerbarer Energietrdger noch hervorzuheben, welche sich oft tiber den
gesamten Lebenszyklus erstrecken. Um einen ersten Eindruck dariiber zu erlangen, wie sich verschiedene
Bauweisen und Materialien auf den Energieverbrauch und die CO, Emissionen des gesamten Quartieres
auswirken, wurden Berechnungen mit Hilfe des ELAS-Rechners (Stoglehner 2011) der TU Graz und
BOKU Wien durchgefiihrt. Hierfiir wurden drei verschiedene Varianten miteinander verglichen:

* Standardvariante: fossile Ddmmung, Nahwirme, keine Photovoltaik-Nutzung
* Ziegelmassivbauweise: 0kologische Ddmmung, Nahwirme, Photovoltaik-Nutzung (20 kWp)
* Holzleichtbauweise: 6kologische Dammung, Nahwirme, Photovoltaik-Nutzung (20 kWp)

Bei den Berechnungen wurden zwei Mdglichkeiten fiir jedes Szenario betrachtet. Zum einen wurde die
siedlungsspezifische Gesamtsituation analysiert und zum anderen wurde das Gebdude als eigenstiandi-
ge Einheit betrachtet (Gebdudespezifisch). Die Ergebnisse der einzelnen Varianten sind in Abb. 1 und
Abb. 2 dargestellt.

Aus diesem Variantenvergleich geht hervor, dass eine Holzleichtbauweise mit 6kologischer Ddm-
mung hinsichtlich der CO, Emissionen anzustreben ist. Diese Variante, gekoppelt mit einer Photovol-
taikanlage auf den Dachfléchen und einer Nahwérmeversorgung ist aus nachhaltiger und dkonomischer
Sicht die zielfithrendste.

Die Berechnung mit dem ELAS-Rechner zeigt auch, welchen Einfluss nicht nur die Baumaterialen
selbst, sondern auch die Mobilitdt der Bewohner hat. Daher wird im Projekt auch besonderer Wert auf
ein nachhaltiges Mobilitdtskonzept gelegt.

Um die passende Energieversorgung gewéhrleisten zu kdnnen, erfolgte mit Hilfe einer PHPP-Be-
rechnung (Passivhaus Institut 2021) ein Variantenvergleich. Dazu wurden 208 Varianten durch Kom-
bination von verschiedenen Aspekten (Ddmmstandard, Baumaterial, Energieversorgung, Ausrichtung)
erstellt und miteinander verglichen.
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In der Abb. 3 sind die verschiedenen Varianten hinsichtlich ihrer CO, Bilanz und ihrer Lebenszy-
kluskosten dargestellt. Die Varianten im schwarzen Kreis geben jenen Bereich an, in welchem sich die
fiir dieses Projekt favorisierte Variante befindet. Dazu wurde eine Nutzungsdauer von 50 Jahren ange-
nommen. Das Diagramm zeigt, dass die Versorgung mit WP {iber den Lebenszyklus noch eher teuer
ist. Die Versorgung mit Gas wére beim derzeitigen Preisniveau (2020) noch etwas kostengiinstiger als
Fernwirme, aber nur, weil hierbei keine CO, Folgekosten beriicksichtigt werden.

Heating @DH @gas @HP
1500

1400

® [ J
e o PY ¢ ®
1300 & - .". o ®c®
. X of .:.. e ®
o 24 :: e’ 00
1200 ﬁ. ". @ /‘ 5 e
‘. '.. 4 ’
u’, & ®
'.. [ 4
1100 &# " ‘
1000, 5 10 15 20 25

CO2 balanced

Abb. 3: Ergebnis der Variantenstudie zur CO, Bilanz und der Lebenszykluskosten.
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Die roten Punkte stellen jene Varianten dar, bei denen mit Nahwérme (DH) versorgt wird. Die dun-
kelblauen Kreise zeigen an, wie sich die Versorgung mit einer Warmepumpe auswirkt. Bei Versorgung
mit Warme aus Gas (hellblaue Punkte) sind die Emissionen am hochsten. Bei der Berechnung wurden
die durch die CO, Emissionen verursachten Folgekosten nicht beriicksichtigt.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND GEPLANTE SCHRITTE

Das partizipative Wohnprojekt ,,Wir & Co WOHNEN WIE WIR WOLLEN* beschéftigt sich aktiv
mit der Moglichkeit einen dkologisch nachhaltigen Wohnbau so zu entwickeln, dass bereits in der
Planungsphase zukiinftige BewohnerInnen miteingebunden werden. Dies geschieht durch Interviews,
Workshops und Fragebdgen. Die Aspekte der Nachhaltigkeit, wie beispielsweise regionale Nutzung
von Heiz- und Baumaterialien werden anhand von Lebenszyklusanalysen und moglichst regionalen
Produkten abgedeckt.

Die bereits erzielten Ergebnisse zeigen auf, dass ein Partizipationsprozess auch im Regelwohnbau
erfolgreich implementiert werden kann. Es gibt die Zielgruppe von BewohnerInnen, welche an einem
vom Projektteam und Bautrdger vorher begrenzten und festgelegten Prozess zur Mitgestaltung beitra-
gen. Im vorliegenden Projekt wurden Interessenten fiir das entstehende Wohnprojekt schon friih in die
Planungsphase integriert, sowie ihre Vorschldge wie auch Bedenken zu Themen wie Selbstausbau und
Hochwasserschutz gemeinsam diskutiert und in die Planung aufgenommen.

Als sichtbares Ergebnis soll am Ende des Projekts ein Pilot-Wohnbau errichtet werden, der durch
einen offenen, vernetzten und partizipativen Entwicklungs-, Planungs- und Vertriebsprozess sowohl in
Bezug auf die inhaltliche Qualitdt des Projekts als auch in Bezug auf die Qualitét der Prozesse und die
Zufriedenheit der Bewohnerlnnen weit {iber den ,,state of the art* im Regelwohnbau hinausgeht.

Auf Basis einer begleitenden Evaluierung und Wirtschaftlichkeitsanalyse wird ein Leitfaden fiir
partizipatives Entwickeln, Planen und Umsetzen erstellt. Dieser wird die Multiplizierbarkeit der Ler-
nerfahrungen fiir zukiinftige Vorhaben im Regelwohnbau ermdglichen.
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