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Das Konzept fiir die Gebdudetechnik des
Arch_Tec_Lab wurde von Prof. Hansjiirg
Leibundgut entwickelt und baut auf dem an
seiner Professur an der ETH entwickelten
«Zero Emission LowEx»-Konzept auf.
Erstmals auf dem Campus der ETH Hongger-
berg fiir die Sanierung des Gebdudes HPZ
eingesetzt, stellt das Arch_Tec_Lab eine
Weiterentwicklung und Skalierung des
Konzepts dar.

— Ziel ist der emissionsfreie Betrieb eines Geb&u-
des. Eine wichtige Grundbedingung hierfur ist ein
exergieeffizientes Heizsystem, das auf mdglichst
geringe Temperaturunterschiede zwischen Warme-
quelle und Verwendung abzielt. Dies ist méglich
durch eine Kombination aus niedrigen Vorlauftempe-
raturen der Heizung und méglichst hohen Tempera-
turen aus erneuerbaren Quellen aus der Umgebung.
Niedrige Temperaturen fur die Heizung kénnen tber
eine moglichst grossflachige Warmeabgabe — im
Fall des Arch_Tec_Lab eine Fussbodenheizung — er-
reicht werden. Eine erneuerbare Warmequelle aus
der Umgebung mit verhaltnismassig hoher Tempe-
ratur ist das Erdreich, das Uber Erdsonden bewirt-
schaftet werden kann. Wenn durch eine solche
Warmequelle und eine optimierte Heizkette nur noch
wenig Exergie bendtigt wird, lasst diese sich eben-
falls gut aus erneuerbaren Quellen decken. Auf die-
se Weise l&sst sich die emissionsfreie Heizung
und Kuhlung des Gebéaudes erreichen.

Warme und Kélte iiber das Anergienetz

Der Campus der ETH Hénggerberg verfugt tber
ein sogenanntes Anergienetz, eine Ringleitung mit
Warm- und Kaltleiter und Unterstationen, mit denen
die Gebaude mit Warme versorgt bzw. Warme aus
den Gebauden abgefuhrt werden kann (Abb. 3,
S. 29). Zudem kann Abwéarme aus den Gebauden
Uber das Netz anderen Gebaduden zur Verfigung ge-
stellt oder im Erdreich gespeichert werden. Hierfur
sorgen zwei Erdspeicher mit insgesamt tber 200 Erd-
sonden. Die Sonden ermoglichen die Aktivierung des
Erdreichs fur die saisonale Speicherung von Warme
aus dem Sommer fur die Nutzung als Heizwarme im
Winter. Die im Vergleich zu konventionellen Fernwar-
meverblnden niedrige Temperatur von 22° C ermdg-
lich die verlustarme Verteilung auf dem Campus.

Auch das Arch_Tec_Lab ist fur den Anschluss an
das Anergienetz vorgesehen. Eine effiziente Warme-
pumpe hebt dann die Temperatur auf die benétigte
28° C Vorlauftemperatur fur die Fussbodenheizung.
Zusétzlich kann das Anergienetz im Sommer flr die

The building systems concept for the
Arch_Tec_Lab was developed by Professor
Hansjiirg Leibundgut and builds on the
“Zero Emission LowEx” concept associated
with his chair at ETH Zurich. Applied for the
first time on the Swiss Federal Institute
of Technology's Honggerberg Campus to reno-
vate the HPZ building, the new Arch_Tec_Lab
represents a further refinement and scaled-
up version of the concept.

=— The aim is to produce a building that operates
without generating any CO, emissions. One key
prerequisite for this is an exergy-efficient heating
system designed to minimise the temperature differ-
ences between the heat source and its place of con-
sumption as far as possible. This can be achieved by
combining low heating-inlet temperatures with the
highest possible temperatures generated by locally
generated renewable energy. Low heating tempera-
tures can be achieved by using large surface areas
for the heat emission into the space, in the case of
the Arch_Tec_Lab via underfloor heating. One local-
ly available renewable energy source capable of de-
livering a relatively high temperature via geothermal
probes is the ground. Whenever such a heat source
and optimised heating chain only require little exergy,
renewables can also readily meet this need. In this
way, the building can be heated and cooled without
generating any CO, emissions.

Heating and cooling via the anergy network

ETH Zurich’'s Honggerberg Campus has a so-
called anergy (low-grade energy) network, compris-
ing a circuit ring with heat and cold distribution and
substations to heat or cool the building using ground
heat (see Fig. 3, p. 29). Conversely, excess heat
from the buildings can be made available to other
buildings or stored in the ground using more than
200 geothermal proves, which serve to activate the
ground to use the heat stored during summer for the
heating in winter time. Temperatures of 22°C, which
are low compared to conventional district heating
systems, allow the distribution across the campus
with little heat losses.

It is also planned to connect the Arch_Tec_Lab to
the anergy grid. An efficient heat pump then raises
the temperature to the supply temperature required
by the underfloor heating: 28°C. What is more, in the
summer the anergy grid can be used for direct cool-
ing, with the 80-cm thick concrete ceiling of the
underground car park serving as a thermal storage
for the otherwise light building.

Hohldecke mit
montierten Leitungen
vor dem Erstellen der
oberen Platte | Hollow
ceiling with mounted
cables before the
construction of the
top plate
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2 Die Lufteinlasse fiir die
dezentralen Liiftungs-
gerdte. Zur Wartung
konnen sie als
Schubladen heraus-
gefahren werden. |
The air intakes for
the decentralised
ventilators can be
pulled out like drawers
for maintenance

purposes.

direkte Kuhlung verwendet werden. Die 80 cm star-
ke Betondecke der Tiefgarage dient dem ansonsten
leichten Geb&ude als thermische Speichermasse.

Vollverglaste Fassade

Die Uber die «freie» Kuhlung dem Gebaude ent-
zogene Warme erlaubt eine vollverglaste Fassade
um das Gebdaude und unterstltzt Uber das Anergie-
netz die Regeneration des Erdwarmespeichers. Um
die Warmeverluste und -eintrdge dennoch gering zu
halten, kommt eine dreifache Isolierverglasung mit
einem U-Wert von 0.6 W/m?K und einem niedrigen
g-Wert von 0.24 zum Einsatz. Zudem besteht ein zu-
satzlicher innenliegender Blendschutz auf der
Sud- und Westseite. Die grossflachige Verglasung
lasst viel Licht in die Arbeitsraume. Die Lamellen am
Fuss der Fassade des Professurgeschosses ver-
decken geschickt die Lufteinldsse fur die dezentra-
len Luftungsgerate, die die Arbeitsplatze mit frischer
Zuluft versorgen. Die Gerate kénnen Uber Schub-
laden herausgefahren werden, um z.B. die Filter zu
wechseln oder die Geréate zu warten (Abb. 2).

Intelligente Liiftung

Im Zentrum des Luftungskonzepts steht die Ver-
sorgung mit frischer Zuluft Uber dezentrale Zuluftge-
rate an allen Seiten des Gebaudes. Die Luft wird
Uber die Fassade eingesaugt und temperiert, d.h. je
nach Temperatur erwarmt oder abgekuhlt, in den
Hohlboden eingeblasen und Uber Auslasse in den
Arbeitsbereichen verteilt. Die Vielzahl der Bodenaus-
lasse erlaubt dabei geringe Luftgeschwindigkeiten
und eine gleichméssig gute Luftqualitat. Die er-
warmte und «verbrauchte» Luft steigt nach oben
und gelangt tber Offnungen im Dach nach aussen.

Foto: Andrea Diglas

Fully glazed facade

Since heat can be removed using ‘free’ cooling
of the building, the fagcade can run all the way around
it, be fully glazed and support the regeneration of
the geothermal store via the anergy grid. None-
theless, in order to keep heat loss and intake to a
minimum, the glazing used is triple insulated glass,
with a U-value of 0.6 W/m?K and a low g-value of
0.24. In addition, the southern and western facades
of the building are also equipped with internal blinds
to protect against glare. The large surface area of
the glazing lets plenty of light into the building’s work-
spaces. The slats at the base of the fagade of the
office floor cleverly conceal the air intakes for the
decentralized ventilation units, which convey fresh air
to the workstations. These can be pulled out like
drawers, for example to change the filter or service
the equipment (Fig. 2).

Smart ventilation

Pivotal to the ventilation concept is the fresh air
delivered by decentralised ventilation units on
each side of the building. Air is sucked in via the
fagade and tempered, i.e. heated or cooled depend-
ing on the temperature, then blown into the cavity
floor and channelled into the workspaces via outlets.
Having so many air outlets in the floor enables
low air speeds and consistently good air quality.
The warm and ‘used’ air rises and is expelled through
openings in the roof.

Because of the number of decentralized ventila-
tion units and their configuration, the intake of fresh
air can be adapted to conditions both inside and out-
side the building. For instance, air can be drawn
from the side of the building where the outside con-
ditions are most favourable. Accordingly, in winter-
time air can be supplied from the side of the building
warmed by the sun, to reduce its heating require-
ments, whereas in summertime the reverse would
apply, with air preferably taken from the side of the
building in shadow, to lower the need to cool it.

The decentralised configuration of ventilation
units also means that fluctuations in the building’s
occupation can be taken into consideration. For ex-
ample, if only some of its workspace happens to be
occupied, air can be preferentially supplied to those
areas from nearby parts of the fagade and thus be
fed into the relevant offices after being transported
over the shortest possible distance, while sensors in
the building’s interior and in the outside of its facade
record its temperatures and CO, content. A ventila-
tion centre pumps fresh air into the basement. The
large fagade doors provide natural ventilation for the
testing hall.
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Durch die Anzahl und Anordnung der Zuluftgerate
lasst sich die Versorgung mit frischer Luft den
Aussen- und Innenraumbedingungen anpassen. So
kann Luft von der Seite des Gebaudes mit den giins-
tigsten Aussenbedingungen entnommen werden. Im
Winter kann die Aussenluft z.B. an der durch die
Sonne erwarmten Fassade dazu beitragen, den
Warmebedarf fur das Erwarmen der Zuluft zu verrin-
gern. Im Sommer funktioniert es andersherum: Die
Luft kann bevorzugt von der der Sonne abgewand-
ten Fassade entnommen und damit der Kuhlbedarf
verringert werden.

Die dezentrale Anordnung erlaubt es auch, wech-
selnde Belegungen des Innenraums zu bertcksich-
tigen: Sind z.B. nur bestimmte Arbeitsbereiche be-
legt, kann bevorzugt Luft an den Fassaden dieser
Bereiche eingesaugt und damit auf moglichst kur-
zem Weg in die Buros transportiert werden. Senso-
ren im Innern und an der Aussenfassade erfassen
hierzu die Temperaturen und den CO,-Gehalt. Das
Untergeschoss wird von einer Luftungszentrale mit
Frischluft versorgt. Die Versuchshalle wird tUber die
grossen Fassadentore naturlich beltftet.

Energetische Simulationen

im digitalen Planungsprozess

In der Planung wurde bereits zu einem frihen
Zeitpunkt Simulation eingesetzt. Im digitalen Pla-
nungsprozess wurden aus dem Building Information
Modelling (BIM) abgeleitete Modelle fur die Simula-
tion z.B. des Warmebedarfs und Tageslichts ver-
wendet. Zusétzlich wurde die Luft- und Warmevertei-
lung in den grossen Raumen des Robotic Fabrication
Lab (RFL) und des Professurgeschosses unter Ver-
wendung von Computational Fluid Dynamics (CFD)
simuliert.

HEZ Heizzentrale und Kéltezentrale
- Abfiihren von iiberschiissiger Warme

durch freie Kithlung

- Redundante Wéarme (Erdgas und Kélteerzeugung)'

... freie Kiithlung

Verteilnetz

je ca. 900 m lang

R ke

G\ kalt

""""" in Betrieb

W HPZ:

W HPL

in Planung

W HWO (2015/16)
& HCI (2014/15)

101 Erdsonden

unterirdische Verteilringe sind

(O freieKithlung
Verteilzentralen (Unterstationen)

! In Zukunft wird nur noch eine minimale Menge bezogen
21000 kW heizen, 1170 kW kiihlen * 900 kW heizen, 3900 kW kiihlen

Energy simulations in the digital

planning process

Simulations were used at an early stage of the
planning phase. More specifically, during the digital
planning process simulations of heat and daylight
requirements derived from Building Information
Modelling (BIM) were used. Other simulations,
based on Computational Fluid Dynamics (CFD), cov-
ered air and heat distribution in the larger spaces
within the Robotic Fabrication Laboratory (RFL) and
on the floor where the researchers have their offices.

Building automation and the analysis

of operational data

The implementation of innovations will not end
once the Arch_Tec_Lab has been completed: in-
deed, it is then that efforts to ensure the easy, effi-
cient operation of the building will begin. Since the
Arch_Tec_Lab is being integrated into ETH Zurich's
building management system, it will already have to
meet some key conditions regarding its automation.
With a view to conducting research into systems’
automation and control, part of the building sys-
tems can be switched to “research mode”, giving
researchers access to specified components of
these systems. One major area of research concerns
“occupant-centred control”, which is already being
researched and tested in other buildings by the
group of the Professorship of Architecture and
Building Systems at ETH. Taking centre stage in this
approach is the building occupant. The building
systems are to ensure comfort as efficient as pos-
sible. One approach is having the systems learn
occupants’ preferences and use patterns of be-
haviour. In keeping with the notion of ambient intelli-
gence, this happens discreetly in the background,
ideally going unnoticed.

3 Niedertemperatur-
Wérmenetz der
ETH Ziirich, Campus
Honggerberg | ETH
Zurich’s low tempera-
ture heating network
on the Honggerberg
Campus
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heating

Zuluft

Heizen: Fussbodenheizung mit Vorlauftemperatur 28 °C

Kiihlen: Fussbodenheizung mit Vorlauftemperatur 18 °C
Floor heating/cooling, inlet temperature 18 °C

Distribution of air using a plenum

Abluft

Zuluft Zuluft

Upply a Dezentrale Systeme konditionieren
die Zuluft konstant auf 19 °C

Distribution of outside air,
summer/winter

Decentralized ventilation units
maintain a supply air temperature
of 19°C

Verteilung der Aussenluft,
Sommer und Winter

Wéarmepumpe
Heat pump

Anergiering Anergy ring

Gebdudeautomation und Analyse der

Betriebsdaten

Die Umsetzung von Innovationen am Arch_
Tec_Lab hort mit der Fertigstellung nicht auf, im Be-
reich des effizienten und komfortablen Betriebs
beginnt sie erst. Das Arch_Tec_Lab ist in das Ge-
baudeleitsystem der ETH integriert, womit bereits
wesentliche Rahmenbedingungen fur die Gebéu-
deautomation gesetzt sind. Fur die Forschung an
Automation, Steuerung und Regelung der Systeme
kénnen bestimmte Teilbereiche des Gebaudes in ei-
nen «Forschungsmodus» versetzt werden, in dem
Forscher Zugriff auf bestimmte Systemkomponenten
haben. Ein wesentlicher Forschungsansatz ist dabei
derjenige der «occupant centered control», der von
der Professur fur Architektur und Gebdudesysteme
derzeit bereits an bestehenden Geb&uden erforscht
und getestet wird. Im Zentrum des Ansatzes steht
der Mensch und Nutzer, die Gebaudesysteme sollen
den Innenraum so effizient wie moglich komfortabel
halten und hierfr Praferenzen und Verhaltensweisen
der Nutzer erlernen und berlcksichtigen kénnen.
Im Sinn einer «ambient intelligence» geschieht dies
im Hintergrund, unaufdringlich und im besten Fall
unmerklich.

Ein weiteres Forschungsthema ist die Analyse der
umfangreichen Daten aus dem Gebéaudebetrieb, die
die Sensoren im Raum und in den Geraten erfassen.
Uber neue Ansétze der Datenanalyse und -visuali-
sierung kénnen aus den Daten nutzbare Informatio-
nen gewonnen werden, z.B. flr die automatische
Erkennung von Stérungen oder von unerwinschten
Zustanden der Systeme. Dartber hinaus kénnen die
Betriebsdaten fur die Optimierung der Steuerung
und Regelung verwendet werden, z.B. fir das oben
genannte Erlernen bestimmter Praferenzen und Ver-
haltensweisen mit dem Ziel, Energieverbrauch zu
minimieren und Komfort zu maximieren. =

zum Anergiering i to Anergy ring

Another focus of research is the analysis of compre-
hensive operational data from the building, as re-
corded by sensors in and around it and by the tech-
nical components used inside it. New approaches to
data analytics and visualisation mean that valuable
information can be extracted from such operational
data, e.g. for automatically detecting errors or flag-
ging up system statuses that give cause for concern.
The same operational data can also be used to opti-
mise systems’ automation and control, for example
to learn the aforementioned individual preferences or
patterns of behaviour, the aim being to minimise the
building’s energy consumption and maximise the
comfort of its users. =

4

5

Grafik: Professur fiir Architektur und Gebaudesysteme

Fassadenschnitt West
Hohlboden Professur-
geschoss, dezentrale
Zuluftgerdte | Facade
cross-section, cavity
floor where the
researchers have their
offices, decentralised
air-supply units
Schema der Gebdude-
technik | Diagram

of the building
technology
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