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Verifikation des DOE-2 Gebiude-
Simulationsprogrammes

Resultate des Vergleichs mit den Messdaten aus dem
IEA-Annex IV Messprojekt «Collins Building» in

Glasgow

Von Thomas Baumgartner, Jiirg Gass, Isidore Marcus und

Gerhard Zweifel, Diibendorf

Die elektronische Datenverarbeitung ist heute zu einem wichtigen Werkzeug fiir den Inge-
nieur und den Architekten geworden. Technische Systeme konnen mit Hilfe von Computern
dimensioniert und deren Energieverbrauch durch Computersimulation ermittelt werden. Im
Hinblick auf die rationelle Energieanwendung in Gebduden sind im Laufe der letzten Jahre
mehrere Rechenprogramme fiir die Simulation des energetischen Verhaltens von Gebiuden
verfasst worden. Sie erméglichen dem Planer, detaillierte Rechnungen, z. B. fiir den Bediirf-
nisnachweis einer Klimaanlage oder fiir eine Parameterstudie, durchzufiihren. Da ein Teil
dieser Rechenprogramme alle Gesichtspunkte des Energieverbrauches eines Gebiudes er-
fasst, kann der Anwender damit echte «integrale Planung» treiben.

Was bedeutet Simulation?

Unter Simulation versteht man die
Nachbildung eines Vorganges im zeitli-
chen Ablauf mit Hilfe eines Modells.
Bei der Gebdudesimulation handelt es
sich um ein mathematisches Modell,
das numerisch gelost wird. Alle interes-
sierenden Parameter werden hier in
Zeitschritten (maximal 1h) iiber eine
Zeitspanne von einigen Tagen bis zu
einem Jahr berechnet.

Anwendungsgebiete

Simulationsprogramme werden vor al-
lem in zwei Gebieten angewendet:

O Passive Sonnenenergienutzung:
Hier handelt es sich vor allem um Fra-
gen der Wechselwirkung des Aussenkli-
mas mit der Gebdudestruktur, wobei
das Wirmespeicherverhalten der Ge-
biudemasse und die damit verbunde-
nen moglichen Einsparungen an Heiz-
energie im Vordergrund stehen.

[J Klimatechnik: Hier kdnnen Simula-
tionsprogramme eingesetzt werden bei
der Wahl des HLK-Systems, fiir die Di-
mensionierung von Komponenten und
fir die Erarbeitung von energiesparen-
den Betriebsstrategien und deren Ein-
fluss auf die Behaglichkeit im Gebiude.

Bei diesen Anwendungen kdénnen fol-
gende Fragenstellungen durch einen
Rechengang beantwortet werden:

- Jahresenergiebedarf von beheizten
und klimatisierten Bauten: diese
Grosse wird auch als Nutzenergie be-
zeichnet; sie ist das Ergebnis einer
Heiz- und Kiihllastrechnung

84

- Temperaturverhalten von Rédumen:
Diese Fragestellung ist wesentlich fiir
Probleme der Behaglichkeit in passi-
ven Sonnenhdusern und fiir die Be-
dirfnisabkldrung von Klimaanlagen.

- Auftretende Spitzenlasten flr die
Auslegung von Komponenten.

- Endenergiebedarf und Bewirtschaf-
tung der auftretenden Lasten: Diese
Aufgabe wird durch die Simulation
der Wiarme- und Kélteerzeuger gelost
und ist fir die Bestimmung der jihr-
lichen Betriebskosten und der Wirt-
schaftlichkeit der HLK-Anlage mass-
gebend.

Anwenderkreise

Neben den Forschern, die dank den
Computern in vielen Fillen auf kost-
spielige Feldexperimente verzichten
konnen, gehoren vermehrt die Planer
in den Ingenieurbiiros zu den Anwen-
dern dieser Rechenprogramme. Der
Aufwand fiir die Aufbereitung einer
Dateneingabe mag zwar auf den ersten
Blick gross erscheinen, ist er aber ein-
mal gemacht, konnen leicht Varianten
des Gebidudes miteinander verglichen
und so eine optimale Losung gefunden
werden. Ferner erspart man sich die
Auslegung der HLK-Komponenten
von Hand. Fiir den wirtschaftlichen
Einsatz von Simulationsprogrammen
bei der Planung bedarf es allerdings
eines gewissen spezifischen Know-
hows.

Das DOE-2-Rechenprogramm

Im Rahmen der Mitarbeit an den IEA-
Projekten (Internationale Energie-

Agentur) wurde 1979 ein Rechenmo-
dell der University of California in Ber-
keley der EMPA kostenlos zur Verfii-
gung gestellt, das DOE-2-Rechenpro-
gramm [1]. Heute ist die 6. Version des
Programmes installiert, sie lauft auf
den Grosscomputern der ETHZ und
auf dem VAX-Hausrechner der EMPA
(eine PC-Version ist in den USA erhilt-
lich). Das Programm berechnet den in-
stationdren Warmetransport sowie die
Heiz- und Kiihllasten mittels einer
Niherungsmethode in Stundenschrit-
ten und anhand realer Wetterdaten.
Das Programmpaket ist sehr gut doku-
mentiert und mit zahlreichen durchge-
rechneten Beispielen versehen (Bild 1).

Die stiindlichen Wetterdaten wurden
an der EMPA fiir 8 verschiedene Statio-
nen aufbereitet [2]. Sie stammen von
der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt (SMA) und sind tiber das auto-
matische Stationsnetz ANETZ gesam-
melt worden. Ausserdem ist an der
EMPA die notwendige Software vor-
handen, um Daten sdmtlicher 62 AN-
ETZ-Stationen fiir Simulationspro-
gramme aufzubereiten.

Verifikation des DOE-2-Rechen-
programmes

Um das notwendige Vertrauen in ein
Computerprogramm zu erlangen, miis-
sen detaillierte Vergleiche von dessen
Resultaten mit Messdaten eines Testob-
jektes durchgefiihrt werden. Die Verifi-
kation eines Rechenprogrammes kann
auf drei Ebenen erfolgen:

- 1. Ebene: keine Kontrollmdglichkeit.
Der erste durchgefiithrte Rechenlauf
ist massgebend. An dieser Art von
Verifikation sind vor allem staatliche
Stellen im Zusammenhang mit der
Uberpriifung von Vorschriften zum
Energieverbrauch interessiert. Hier
sind alle Fehler des Programmbenut-
zers mit inbegriffen.

- 2. Ebene: Korrekturen sind erlaubt.
Nach einem ersten Anlauf und
einem Vergleich mit Messdaten wer-
den die Fehler und die unzuldssigen
Vereinfachungen beseitigt. Aus der
Sicht des Ingenieurs ist dieses die ak-
zeptierbare Ebene einer Verifikation.

- 3. Ebene: Anpassung von Parame-
tern. Bei jeder Simulation miissen
fiir diverse Parameter (z. B. Luftinfil-
trationsraten, Bodenreflexion, ‘Ab-
sorption der Sonneneinstrahlung im
Raum) Schitzwerte eingesetzt wer-
den, fir die ein gewisser Spielraum
besteht. Solche Parameter kdnnen
nun variiert werden, um die Rechen-
resultate noch besser den Messungen
anzupassen. Fiir den Forscher findet
die Beurteilung tiber die Tauglichkeit
eines Modells auf dieser Ebene statt.
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gungsanlagen unter Beriicksichtigung der Betriebsstrategie; Economics: berech-  Bild 2. Standardabweichungen bei der Voraussage des monatlichen Energie-

net die Gebdudebetriebskosten iiber die Lebensdauer des Objektes

Die Arbeiten an der EMPA, insbeson-
dere beim Collins-Messprojekt, wurden
auf dieser letzten Stufe durchgefiihrt.

Eine amerikanische Studie [3] iiber die
Giiltigkeit des DOE-2-Rechenprogram-
mes brachte ihrerseits Angaben iiber
den Benutzereffekt auf das Endergeb-
nis einer Simulationsrechnung. Eine
Energieverbrauchsanalyse fiir ein Bi-
rohochhaus wurde dort als Auftrag an
sechs DOE-2-Benutzer gegeben. Die
Ubung wurde in drei Stufen durchge-
fiihrt:

- Ohne Kontrollméglichkeit

- Mit Riickfragen und Suchen nach In-
putfehlern

- Mit Verwendung vorgeschriebener
Lastprofile und der im Programm
eingebauten Default-Werte (nach der
amerikanischen Energieverbrauchs-
Vorschrift, Building Energy Perfor-
mance Standards BEPS).

Hier wurden in der dritten Stufe die un-
bekannten Parameter durch eine Norm
festgelegt, statt wie oben durch Verglei-
che mit Messungen angepasst. Das
Bild 2 zeigt die Abnahme der Standar-
dabweichung in der Voraussage des mo-
natlichen Energieverbrauches tiber die
3 Stufen dieser Ubung (die Abweichun-
gen sind bezogen auf den Mittelwert
der Ergebnisse der 3. Stufe).

Diese Studie zeigte, dass bei einem In-
put der ersten Stufe die Resultate von
verschiedenen Benulzern um einen
Faktor 2 auseinanderliegen. Anderer-
seits wurde dabei klargemacht, dass der
Einfluss des Benutzers auf das Rechen-
ergebnis erheblich reduziert werden
kann, wenn dieser die Moglichkeit hat,
Unklarheiten beziiglich Gebdude-Spe-
zifikationen abzukldaren und fehlerhaf-
te Annahmen zu korrigieren.

verbrauchs

Arbeiten in der Schweiz

Das «Collins»-Gebidude

In der Schweiz wurden im Rahmen von
Forschungsprojekten der IEA (Interna-
tionale Energie-Agentur) im Auftrag
des BEW (Bundesamt fiir Energiewirt-
schaft) Vergleiche zwischen Simula-
tionsrechnungen und Messungen an
drei Testgebduden durchgefiihrt:

- Ein unbewohntes Einfamilienhaus in
Maugwil SG, durch die EMPA in-
strumentiert [4].

- Ein Mehrfamilienhaus in Lausanne
«La Chaumiére», durch die EPF
Lausanne instrumentiert [5].

- Ein vollklimatisiertes Biirogebaude
in Glasgow («Collins Building»),
durch die University of Glasgow in-
strumentiert [6] und [7].

Die Resultate des letzten Projektes wer-
den hier gezeigt.

Bild 3. Ansicht des «Collins»-Gebdudes

Das Biirogebdude, das in der Ndhe von
Glasgow liegt, war Gegenstand eines
internationalen Messprojektes. Es be-
steht aus vier Geschossen und einem
Keller (Bild 3). Seine Fassaden sind
genau nach Nord-Stid bzw. Ost-West
orientiert. Das erste und das zweite Ge-
schoss beinhalten je ein Grossraumbii-
ro von tiber 4300 m? Grundflédche.

Das Gebidude ist eine Stahlskelettkon-
struktion mti Betondecken. Die Fassa-
de besteht zu mehr als 50% aus einer
2fach-Isolierverglasung mit Sonnen-
schutzscheiben. Der Rest ist Backstein-
mauerwerk mit vorgehidngter Marmor-
Verkleidung.

Die beiden als Grossraumbiiros benutz-
ten Stockwerke sind je in eine Kernzo-
ne und vier Randzonen von 5 m Tiefe
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Bild4. Temperaturverlaufim 1. Stock, West, am Wochenende

fiir das Klimasystem eingeteilt. Diese
Zonen sowie die Réume im Erdge-
schoss werden durch ein variables Luft-
volumensystem (VAV) klimatisiert.

Die Abluft wird tber Abluftleuchten
abgesaugt und durch den Hohlraum
uber der heruntergehéngten Decke zu-
riickgefiihrt.

Ein zusitzliches System liefert aufge-
heizte Luft in die Randzonen, um den
Wérmeverlust durch die Fassaden zu
kompensieren. Eine detaillierte Be-
schreibung der haustechnischen Anla-
gen sowie ein Prinzipschema des Kli-
masystems sind in einem friitheren Arti-
kel iiber dieses Messprojekt zu finden

[6].
Gebiaudemodell fiir die Simulations-
rechnungen

Ein Modell dés gesamten Gebdudes
wurde aufgrund der Spezifikationen er-

stellt. Die Auswertung und Analyse der
Messdaten hat jedoch nachtriglich ge-
zeigt, dass die genaue Ermittlung des
Energiehaushaltes des Collins-Gebiu-
des ein zu ehrgeiziges Ziel war. Die
Uberpriifung von Rechenmodellen
setzt die Erfassung von Messgréssen in
allen einzelnen Teilen eines Gebdudes
voraus. Dieses war in einem Projekt
dieses Umfanges nicht moglich. Diese
Erkenntnis fiihrte dazu, dass nur ein
Teil des Gebédudes fiir die Verifikation
des Rechenprogrammes ausgewihlt
wurde, nimlich die 2 Grossraumbiiros
mit ihrem variablen Luftvolumensy-
stem.

Ergebnisse der Verifikation

Die Verifikation des DOE-2-Simula-
tionsprogrammes wurde durch Verglei-
che von Rechenergebnissen mit Mess-
daten iiber mehrere einzelne Wochen-

perioden durchgefiihrt. Die kurzen Re-
chenperioden erméglichten es, die Ab-
weichungen im Betrieb des Gebiudes
von den urspriinglichen Spezifikatio-
nen zu berticksichtigen.

Die folgenden Bilder zeigen Resultate
fiir ein Wochenende im September bei
abgestelltem Klimasystem (passives
Verhalten des Gebédudes) und fiir eine
Woche im Juli mit voller Klimatisie-
rung.

In Bild 4 sind die gemessenen (1,8 m
iiber dem Boden) und berechneten
Temperaturverldufe in der West-Zone
des 1. Stockes fiir ein dreitiigiges Wo-
chenende im September dargestellt.

Wihrend dieser Periode war die Kli-
maanlage abgestellt. Die elektrische
Last wurde am Samstag vormittag voll
eingeschaltet, am Sonntag und Montag
wihrend eines Teiles des Vormittages
nur teilweise.

Der Temperaturanstieg am Samstag
vormittag wurde durch die elektrische
Last und die Sonneneinstrahlung verur-
sacht, er ist vom Computer sehr gut
nachgebildet worden. Der kleinere
Temperaturanstieg am Sonntag, der
durch die Sonneneinstrahlung bedingt
war, wurde schlechter nachgebildet
(1 K Unterschied). Der Grund dazu
liegt darin, dass der Warmegewinn aus
der Beleuchtung gleichmissiger im
Raum verteilt ist als jener aus der Son-
neneinstrahlung und somit die vom
Programm errechnete Raumtempera-
tur im ersten Fall besser mit der Mes-
sung libereinstimmt.

In Bild 5 sind die Temperaturverliufe
in der Kernzone des 1. Stockes wihrend
einer Juliwoche mit hoher Sonnenein-
strahlung dargestellt.

Die Klimaanlage wurde in dieser
Woche am Sonntag nachmittag fiir 2
Stunden von Hand eingeschaltet. Die-

Bild5.  Temperaturverlaufim 1. Stock, Kern Bild 6.  Abgefiihrte Wirmeleistung
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ses konnte in der Simulation nicht
genau nachgebildet werden, was zu
einem Unterschied von 0,5-1K zwi-
schen Rechenwert und Messwert wih-
rend den ersten drei Tage der Woche
fiihrt. Die Dauer des Einflusses der An-
fangsbedingungen auf den Temperatur-
verlauf stellt das «Erinnerungsvermo-
gen» des Gebidudes dar.

Der Temperaturanstieg am Ende des
Nachmittags mit dem hinterher abrup-
ten Abfall (z.B. am Montag) wird
durch die unterschiedlichen Ausschalt-
zeiten fuir Klimaanlage und Beleuch-
tung verursacht (die Klimaanlage wur-
de in der Regel 2 Stunden vor der Be-
leuchtung abgestellt).

Bild 6 zeigt zusétzlich die stiindlich ab-
gefiihrte Wérmeleistung des variablen
Luftvolumensystems (VAV). Die be-
rechnete Last ist etwa 20% hoher als die
gemessene. Dieser systematische Fehler
lasst sich wie folgt erkldren:

Die Leistung der Warmeabfuhr wird
durch die Hohlraumtemperatur be-
stimmt, weil das Rechenprogramm das
Produkt der Luftmengen mit der Tem-
peraturdifferenz zwischen Abluft und
Zuluft bildet. Da aber die komplexe

konvektive Koppelung zwischen be-
setztem Raum und Hohlraum im Pro-
gramm nur in vereinfachter Form mo-
delliert wurde, war die berechnete
Hohlraumtemperatur etwa 1,5 K gros-
ser als der Messwert und die Warmeab-
fuhr folglich grosser.

Schlussfolgerung

Die Arbeiten zur Verifikation des
DOE-2-Rechenprogrammes haben ge-
zeigt, dass die Genauigkeit des mathe-
matischen Modells bei der Voraussage
des Energieverbrauches bei 5% liegt.
Die Annahmen, die der Benutzer bei
der Gebédudeeingabe treffen muss, er-
hohen jedoch den Fehler bis gegen 20%.
Die  Gebdudesimulationsprogramme
sind aber nicht da, um absolute Werte
des Jahresenergieverbrauchs zu liefern,
sondern eher um die Grenzen des Ener-
gieverbrauchs abzustecken und eine op-
timale Auslegung durch den Vergleich
verschiedener Losungsvarianten zu er-
moglichen. Rechenprogramme stellen
dafiir besonders leistungsfihige Werk-
zeuge dar.

Die Verjahrungsproblematik in der neuen

Norm SIA 380/7

Garantie und Verjihrung nach Artikel 6 4 der
Norm SIA 380/7 Haustechnik (Ausgabe 1985)

Von Norbert Ruoss, Ziirich

Seit 1977 ist die SIA-Norm 118 «Allgemeine Bedingungen fiir Bauarbeiten» in Kraft. Sie ist
eine eigentliche Werkvertragskodifikation und eine SIA-Norm, die nach rechtswissenschaft-
lichen Erkenntnissen geschaffen worden ist. Inzwischen haben verschiedene private und
offentliche Bauherren eigene vorgeformte (allgemeine) Vertragsbedingungen mit mehr oder
weniger sinnvollen Abweichungen aufgestellt. Mit der neuen SIA-Norm 380/7 Haustechnik
hat jetzt selbst der SIA begonnen, an der SIA-Norm 118 zu flicken [1].

Die neue Norm nennt sich im Titel «Erginzung zur SIA-Norm 118». Anhand des Artikels 6 4
SIA-380/7 «Garantie und Verjihrung» soll aufgezeigt werden, dass die neue Norm Haus-
technik nicht nur Erginzungen, sondern Anderungen enthiilt und dass solche Anderungen
nur dann sinnvoll sind, wenn dabei allgemein anerkannte juristische Begriffe, Definitionen

und Grundsitze beachtet werden.

Begriffe

Die SIA-Norm 118 verwendet im Zu-
sammenhang mit der Médngelhaftung
die beiden Begriffe «Garantiefrist» und
«Verjihrung». Deren Bedeutung geht
aus der SIA-Norm 118 klar hervor:

«Wiihrend der Garantiefrist kann der
Bauherr in Abweichung vom Gesetz
(Art. 367 OR und Art. 370 OR) Mdngel
aller Art jederzeit riigen» (Art. 173 SIA
118) [2]. Die Frist betrigt zwei Jahre.
Wird ein Werkmangel mit der Mingel-
riige gertigt, ist die Garantiefrist fiir den
entsprechenden Mangel unterbrochen

Adressen der Verfasser: Th. Baumgartner, J. Gass,
I. Marcus, G. Zweifel, EMPA Diibendorf.
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und sie beginnt fiir das Nachbesse-
rungswerk mit der gleich langen Frist
neu zu laufen.

Die Verjahrung ist in Art. 180 SIA-
Norm 118 geregelt und die Frist betrégt
fiinf Jahre. Mit Ablauf der Verjéh-
rungsfrist kénnen die Mingelrechte
nicht mehr klageweise durchgesetzt
werden, wenn der Unternehmer die
Einrede der Verjihrung erhebt. Durch
Anerkennungshandlungen und qualifi-
zierte Rechtshandlungen (Betreibung,
Klage vor Gericht etc.) werden die Ver-
jihrungsfristen unterbrochen, was zur
Folge hat, dass die Frist neu zu laufen
beginnt und die gleiche Dauer hat, wie
die unterbrochene Frist [3].

Die SIA-Norm 380/7 verwendet demge-
geniiber im Zusammenhang mit der
Verjidhrung der Méngelhaftung in Art.
6 4 nicht nur die Begriffe Garantie-
frist und Verjihrung, sondern auch Ga-
rantie, garantierte Leistungen, Garan-
tieleistungen und Gewdhrleistungsda-
ten. Statt klirend, wirken diese Begriffe
verwirrend, da ihnen in der Praxis ne-
ben der Bedeutung von Fristen auch an-
dere Bedeutungen zukommen.

So kann Garantie ganz einfach eine
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