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Internationale Energieagentur (IEA)/Forschungsprogramm «Energy conservation in buildings
and community systems»

Messprojekt Collins-Gebédude in Glasgow

Von Jiirg Gass und Thomas Baumgartner, Diibendorf

Das Ziel des Projektes «Collins - Biiro-Gebiude in Glasgow» ist, mittels eines breit angeleg-
ten Messprogramms Daten zu sammeln, die eine moglichst genaue Rekonstruktion der Ener-
giefliisse innerhalb dieses mit einer Klimaanlage ausgeriisteten Gebiiudes erlauben.

Die Schweizer Beteiligung an diesem Projekt bezweckt primir die Beschaffung dieser Mess-
daten, um diese mit den Resultaten des an der EMPA betriebenen Simulationsprogrammes
DOE 2.1 zu vergleichen. Andere Verifikationsarbeiten, wie z.B. mit den Messdaten des unbe-
wohnten Einfamilienhauses Maugwil oder am bewohnten Mehrfamilienhaus «La Chaumié-
re» in Lausanne sind bereits durchgefiihrt worden oder im Gange. Eine Uberpriifung im
eigentlichen Einsatzgebiet des Programmes, nimlich beim klimatisierten Gebiude, steht
noch aus. Neben der Moglichkeit, das Programm zu verifizieren und damit dessen Brauch-
barkeit zu zeigen, bringt die Beteiligung an diesem Projekt eine entsprechende Vergrosse-

rung des Know-how im Umgang mit dem Programm.

Einfiihrung

Das zunehmende Energiebewusstsein
der letzten Jahre hat bei der Planung
von Gebduden dazu gefiihrt, dass Re-
chenmethoden fiir die Voraussage des
Energieverbrauches eine zentrale Rolle
zu spielen begannen. Eine grosse Zahl
solcher Rechenmethoden unterschied-
licher Komplexitit und Genauigkeit
sind in letzter Zeit entwickelt worden.
Eine spezielle Klasse innerhalb dieser
Rechenmethoden wird durch die Com-
puterprogramme zur Simulation des
Wirmehaushaltes gebildet. Bei einer Si-
mulationsrechnung wird das thermi-
sche Geschehen mittels moglichst ge-
nauen physikalischen Modellen in klei-
nen Zeitschriften durchgerechnet. Sol-
che detaillierten Rechnungen bediirfen
eines entsprechend grossen Vorberei-
tungsaufwandes; die thermischen
Eigenschaften jedes einzelnen Bauele-
mentes miissen genau beschrieben wer-
den, ebenso die haustechnischen Anla-
gen und das Aussenklima (meist stiind-
liche Wetterdaten der Temperatur,
Strahlung, Wind, Luftdruck und Luft-
feuchtigkeit tiber ein Jahr).

Entsprechend dem grossen Arbeitsauf-
wand werden Simulationsprogramme
nicht bei der Planung von einzelnen
Wohnbauten verwendet. Die mogli-
chen Anwendungsgebiete sind etwa die
folgenden:

- Integrierte Planung und Optimie-
rung von komplexen, klimatisierten
Bauten;

- Einsatz als Forschungsinstrument,
z. B. zur Erarbeitung allgemein giilti-
ger Unterlagen iiber energie-optima-
les Bauen oder iiber Betrieb und Re-
gelung von haustechnischen Anla-
gen;

- Uberpriifung der Auswirkungen von
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Normen und Gesetzen (z.B. im Zu-
sammenhang mit dem Bediirfnis-
nachweis von Klimaanlagen).

Die Anwendung von Simulationspro-
grammen bietet grosse Vorteile. Ist ein
Gebiude einmal als «Programm-In-
put» vorbereitet, konnen daran mit
sehr geringem Aufwand Modifikatio-
nen angebracht werden. So ist es mog-
lich, verschiedene Ausfiihrungsvarian-
ten eines Gebdudes im Detail zu unter-
suchen und die optimale Losung auszu-
wihlen. Mit dem gleichen Arbeitsauf-
wand konnen dann auch alle notwendi-
gen haustechnischen Anlagen bemes-
sen werden. In Forschungsarbeiten
konnen durch die Verwendung von Si-
mulationsprogrammen oft Resultate
gewonnen werden, fiir die sonst teure
Experimente mit einem entsprechend
grossen Zeitaufwand erforderlich wi-
ren.

Der Schritt zur Anwendung von Simu-
lationsprogrammen fiir die Berechnung
des Gebdude-Energiebedarfes verlangt
die Uberwindung einer gewissen Schwel-
le. Die Erarbeitung des notwendigen
«Know-how» braucht eine entspre-
chende Zeitspanne. Fiir den praxisbe-
zogenen Ingenieur lohnt sich die An-

strengung zur Uberwindung dieser
Schwelle nur, wenn das notwendige
Vertrauen in die Zuverldssigkeit sol-
cher Rechenprogramme vorhanden ist.

Projektablauf

Bereits zu Beginn der IEA-Forschungs-
titigkeit wurde das Problem der Gebéu-
desimulationsprogramme als wichtig
identifiziert. Ein erstes Projekt (An-
nex I, 1976) versuchte mit Hilfe von
Vergleichsrechnungen an  hypotheti-
schen Gebduden etwas iiber die Zuver-
lassigkeit dieser Rechenprogramme
auszusagen. Die Resultate unterschei-
den sich aber derart, dass bald einmal
klar wurde, dass man ohne den Bezug
zu einem realen Gebdude nicht mehr
weiter kommen wiirde. Die Planung
eines entsprechenden Experimentes
wurde daraufhin in Angriff genom-
men. Im Jahr 1979 wurde dann vom
Executive Committee (Internationale
Programmleitung) ein von mehreren
Staaten gemeinsam finanziertes Pro-
jekt gutgeheissen. Mit der Durchfiih-
rung der Arbeiten wurde die «Building
Services Research Unit» der Universi-
tit Glasgow beauftragt. Als Objekt
wurde das Verwaltungsgebdude der
«Collins Publishers Ltd.» in der Umge-
bung von Glasgow gewdhlt. In die Ko-
sten teilen sich die folgenden Staaten:
England, USA, Kanada, Australien,
Holland, Belgien und die Schweiz.

Die eigentlichen Projektarbeiten be-
gannen im Frithjahr 1980. In einer er-
sten Phase musste das Gebédude analy-
siert werden, um einen Messstellenplan
auszuarbeiten, der es dann erlaubt, alle
wesentlichen Energiefliisse im Gebiu-
de zusammen mit den massgebenden
Randbedingungen zu messen. In einer
zweiten Phase folgte dann die Installa-
tion der rund 500 Messfiihler und ihrer
Verkabelung sowie die Evaluation und
Installation eines entsprechenden Da-
tenloggers (gewdhlt wurde das System
S35 von Schlumberger).

Bild 1. Ansicht des Collins-Gebdudes. Die beiden Haupteingdnge fiihren direkt in den ersten Stock

S memasem=sasl s




Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt 12/83

Im urspriinglichen Projektplan war fiir
die Vorbereitung der Messung etwa ein
Jahr vorgesehen. Sehr bald musste man
dann einsehen, dass eine Inbetriebnah-
me der Messungen nicht vor Mitte 1981
in Frage kam. Als dann die Hardware
im grossen und ganzen installiert war,
realisierte man, dass die Bewiltigung
der riesigen anfallenden Datenmengen
(etwa eine halbe Million Zeichen pro
Tag) noch zusitzlich einen grossen
Software-Aufwand bedarf fiir Dekodie-
rung und Kontrollen. So wurde der
Messbetrieb iiber beschrinkte Teile des
Gebdudes im Februar 82 aufgenom-
men. Im Laufe des Sommers 82 konn-
ten dann einige grossere zusammen-
hingende Datenstiicke, die zwei ganze
Stockwerke betreffen, gesammelt wer-
den.

Auf Anfang Oktober war dann die Ar-
beit so weit fortgeschritten, dass der
Messbetrieb tiber das ganze Gebdude
aufgenommen werden konnte. Das
Projektende war gemdiss Vertrag auf
Ende Sept. 82 vorgesehen. Die notwen-
digen Formalitéten fiir eine Projektver-
langerung sind im Gange. Die Gesamt-
kosten des Messprojektes belaufen sich
auf 440 000 Pfund, wovon die Schweiz
36 100 Pfund zu tragen hat. In diesen
Betrdgen ist die von den verschiedenen
Rechenprogramm-Gruppen geleistete
und noch zu leistende Arbeit nicht in-
begriffen. Etwa zehn verschiedene Re-
chenprogramme fiir Gebdudesimula-
tion wurden auf dieses Projekt ange-
setzt, mit dem Ziel, die Messdaten fiir
ihre eigene Validierung zu verwenden.
Durch die Organisation von gemeinsa-
men Rechenilibungen findet ein wert-
voller Erfahrungsaustausch statt.

Die bisher durchgefiihrten Vergleichs-
rechnungen mussten noch ohne Ver-
gleich mit reellen Messdaten auskom-
men. Sie basieren auf den Gebdudespe-
zifikationen und einem Wetterdaten-
satz einer anderen englischen Station.

In einer ersten Phase wurde der Wir-
me- und Kéltebedarf der einzelnen Zo-
nen ohne Einbezug des Klima-Systems
gerechnet. Die Phase II erstreckte sich
dann zusitzlich auf den Energiebedarf
der Klima-Anlage. Phase III, die jetzt
schon begonnen hat, arbeitet jetzt mit
dem Vergleich mit Messdaten, wobei in
der ersten Stufe nur das Temperatur-
verhalten bei abgestelltem System be-
trachtet wird.

Der Vergleich der Resultate der Phase |
und II von verschiedenen Rechenpro-
grammen war vor allem daftir hilfreich,

- um sich abzusichern, ob man die Ge-
biudespezifikationen richtig verstan-
den hat;

- um sein Input-Modell einerseits zu
verfeinern und andererseits von un-
notigem Ballast zu befreien;

- um sich einen Uberblick iiber die
Energiebilanz des Gebdudes zu ver-
schaffen und die fiir die Messung kri-
tischen Punkte herauszuarbeiten.

Das Gebédude

Architektonische Angaben

Das Biirogebdude der Collins Verlags-
gesellschaft liegt in Bishopbriggs in der
Nihe von Glasgow. Seine geographi-
schen Koordinaten sind 55° 54’ Nord
und 4° 12 West. Die Fassaden sind
genau Nord-Siid bzw. Ost-West orien-
tiert. Rundherum stehen einige niedri-
gere Gebidude, die aber kaum eine we-
sentliche Beschattung verursachen.

Das Gebédude (siehe Bild 1) besteht aus
vier Geschossen und einem Keller. Im
Keller und Erdgeschoss sind neben
einer Eingangshalle Teile der Klimaan-
lage, ein Computerraum, eine Squash-
Halle, ein grosserer Lagerraum und di-
verse Einzelbliros und Servicerdume
untergebracht. Der erste und zweite
Stock sind je gesamthaft als ein Gross-
raumbiiro ausgestaltet und im dritten
Stock sind Konferenzriume, eine klei-
ne Wohnung sowie Teile der Klima-An-
lage untergebracht.

Das Gebiude ist eine Stahlskelett-Kon-
struktion mit Beton-Decken. Die Fassa-
de enthilt einen Glasanteil von tiber 50
Prozent. Die Verglasung ist als 2fach-
Isolierverglasung mit einer Sonnen-
schutzscheibe ausgefiihrt. Der Rest der
Fassade ist Backsteinmauerwerk mit
einer vorgehdngten Marmorverkleidung.

Das Klimasystem

Die beiden als Grossraumbiiros benutz-
ten Stockwerke sind je in eine Kern-
und vier Randzonen mit je einer Tiefe

Bild 2.
Anlage

von 5 m eingeteilt. Diese Zonen werden
durch ein variables Luftvolumensystem
mit Luft von 16 °C beliefert. Der prinzi-
pielle Aufbau dieses Systems und des-
sen Regelung sind in Bild 2 dargestellt.
Fiir die Siid-, West- und Ost-Randzone
wird bei Sonneneinstrahlung die Zu-
luft-Temperatur auf 11 °C abgesenkt.
Der Frischluftanteil betrdgt minimal
10%. Die Riickluft wird {iber die Lam-
pen und den Hohlraum in der Doppel-
decke abgesogen. Die Luftférderung
wird je durch ein Paar Zuluftventilato-
ren (40 m*/s) und ein Paar Abluftventi-
latoren (36 m3/s), alle mit verstellbaren
Schaufeln, besorgt. Sie sind so geregelt,
dass in den Zuluftkanélen ein konstan-
ter Druck herrscht. Ein zuséitzliches Sy-
stem liefert aufgeheizte Luft in die
Randzonen, um den Wéirmeverlust
durch die Fassade zu kompensieren.
Ein dhnliches System versorgt auch den
dritten Stock. Fiir den Rest des Gebéu-
des sind diverse kleinere Klima-Syste-
me vorhanden.

Fiir die Kiihlung sind zwei Turbokom-
pressoren installiert mit einer Kéltelei-
stung von zusammen etwa 1,6 MW. Die
Wirmetauscher sind so aufgeteilt, dass
die von den Kompressoren abgegebene
Wirme fiir den Heizwidrmebedarf ein-
zelner Zonen und die Warmwasser-
Aufbereitung zuriickgewonnen werden
kann. Die nicht benutzte Abwirme
wird liber einen Kiihlturm abgefiihrt.

Auswahlkriterien

Dass gerade das Collins-Gebédude fiir
dieses Projekt ausgewdhlt worden ist,
hat verschiedene Griinde:

- Die grossen Glasfldchen geben eine
starke Kopplung zwischen dem Aus-
senklima und dem Innenklima.

- Das wvariable Luftvolumensystem
entspricht einem modernen Stan-
dard.

Prinzipieller Aufbau der Klimaanlage, Luftfiihrung und Regelung in der variablen Luftvolumen-
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Bild 3.  Frei schwingende Temperatur in der Kernzone iiber das Wochenende. Bild 4. Temperaturverhalten in der Kernzone bei Anlagebetrieb, Vergleich des

Vergleich von Rechnung und Messung

- Die Betriebsleute des Collins-Gebau-
des sind engagiert, halten das System
in gutem Zustand und sind sehr wil-
lens, mit dem Messprojekt zusam-
menzuarbeiten.

Ergebnisse

Die bis heute gemessenen Daten fiillen
bereits mehrere Magnetbdnder. Die
darin enthaltene Information ist so um-
fangreich, dass sie hier keineswegs zu-
sammenfassend dargestellt werden
kann. Vielmehr sollen anhand von zwei
Beispielen die Probleme etwas beleuch-
tet werden, die sich bei der Durchfiih-
rung von Messungen dieser Art, bei der
Interpretation der gesammelten Daten
und ihrer Anwendung fiir die Validie-
rung von Computerprogrammen stel-
len.

Fiir einen Vergleich von Messdaten mit
gerechneten Werten miissen

- die zu vergleichenden Werte aus der
Datenmenge herausgezogen und in
eine geeignete Form gebracht wer-
den;

- die Wetterdaten in die als «Input»
fiir das Rechenprogramm notwendi-
ge Form umgerechnet werden; insbe-
sondere ist die Berechnung der direk-
ten Sonnenstrahlung aus den gemes-
senen Werten der Globalstrahlung
immer mit Problemen verbunden;

- alle librigen Randbedingungen, die
fir den Energieverbrauch eines Ge-
bidudes massgebend sind, wie zum
Beispiel die Parameter des Regelsy-
stems, durch eine meist aufwendige
Datenanalyse ermittelt werden.

Beim ersten Beispiel, das hier behan-
delt werden soll, handelt es sich um
eine Untersuchung iiber die frei
schwingenden Temperaturen, wie sie
sich bei vollstindig abgestelltem Klima-
system iiber das Wochenende einstel-
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Ist-Zustandes mit dem nach Spezifikation errechneten Soll-Zustand

len. In-Bild 3 sind gerechnete und ge-
messene Temperaturverlaufe aus der
Kernzone des Grossraumbiliros im
zweiten Stock einander gegeniiberge-
stellt.

Eine Analyse dieses Vergleichs ergibt:

- Das System wird um die Stunde6
ausgeschaltet. Vor der Stunde 4 sind
keine Messdaten vorhanden. Uber
die Vorgeschichte des Temperatur-
verlaufs und die in der Gebidude-
struktur gespeicherte Wiarme ist
nichts bekannt. Angenommen wurde
eine konstante Temperatur von
25 ° 1

- Um die Stunde 25 wird in der Zone
Licht eingeschaltet, dessen Stromver-
brauch, wie nachtriglich bekannt
wurde, fehlerhaft gemessen wurde.

- Um die Stunde 44 geschieht eine wei-
tere sprunghafte Abweichung, es ist
wiederum eine nicht genau bekannte
innere Last durch Licht vorhanden.

Der Vergleich der beiden Kurven deu-
tet darauf hin, dass das durch das Re-
chenmodell wiedergegebene Tempera-
turverhalten zu trige ist. Wegen der
Unsicherheit der Randbedingungen
(Anfangstemperatur, innere Last durch
Licht) sind aber keine definitiven
Schliisse moglich.

Das zweite Beispiel (siehe Bild 4) ver-
gleicht wiederum gemessene und ge-
rechnete Temperaturen aus der glei-
chen Zone, diesmal unter der Woche
mit arbeitendem Klimasystem. Gemaiss
Spezifikationen sollte das Regelsystem
die Temperatur auf 21 °C konstant hal-
ten. Das Rechenmodell zeigt auch, dass
die Kapazitit der Kiithlanlage dazu in
der Lage gewesen wire. In Wirklichkeit
liegen die Temperaturen bis fast 5 °C
hoher. Die weitere Abkldarung ergab,
dass zu der Zeit die Klimaanlage liber-
holt wurde und das Regelsystem nicht
gemdss Spezifikation arbeiten konnte.
Einzig am dritten Tag der Darstellung
lidsst sich tiber einige Stunden eine Re-

gelung der Lufttemperatur erkennen.
Ein Vergleich von gemessenem und ge-
rechnetem Energieverbrauch ist an-
hand dieser Daten nicht moglich.

Die urspriingliche Vorstellung bestand
eigentlich darin, dass von den Messun-
gen nur die Aussenklimadaten als Pro-
gramminput umgearbeitet werden miis-
sen und die gerechneten und gemesse-
nen Energieverbriduche einander ge-
geniibergestellt werden konnen. Die Er-
fahrung zeigt aber, dass wesentlich
mehr Daten bearbeitet und analysiert
werden miissen, um einen sinnvollen
Vergleich durchfiihren zu konnen.

Schlussbemerkungen

Die Schweizer Beteiligung an diesem
internationalen Projekt im Rahmen
der IEA wird durch den NEFF (Natio-
naler Energieforschungsfonds) finan-
ziert. Dafiir sei an dieser Stelle herzlich
gedankt. Die Schweiz wird in diesem
Projekt vertreten durch die EMPA,
Abt. Bauphysik, im Auftrag des Bun-
desamtes fiir Energiewirtschaft. Sie ist
auch Empfinger der Datenbdnder. Die-
se Daten stehen aber jedermann zur
Verfiigung, der diese fiir eigene Pro-
grammentwicklungen oder Uberprii-
fungen anwenden will. Interessenten
wenden sich an die Autoren.
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