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Vorwort

Das Thema Gebdudeautomation ist aus dem heutigen Planungs- und Bauprozess nicht
mehr wegzudenken. Alle Beteiligten miissen sich damit auseinandersetzen, da einerseits
bei komplexen Gebiduden ein effizienter Betrieb der technischen Anlagen ohne umfas-
sende Automatisierung kaum moglich erscheint und andererseits viele Bauherren die
grofe Vielfalt der am Markt unter dem Uberbegriff Smart Home angebotenen Systeme
selbst nutzen wollen.

Raum- und Geb#udeautomation ist ein interdisziplindres Thema, da sich auch Nicht-
spezialisten damit befassen miissen. Hier setzt das Buch an: es will Architekten, Bauinge-
nieuren, Energieberatern und anderen Einblick und Orientierungshilfe in einem sehr spe-
ziellen Technikbereich geben.

Das vorliegende Buch ist eine interdisziplindre Gemeinschaftsarbeit von zwei Autoren
auf den Gebieten der Gebdudeautomation und der TGA-Fachplanung. Somit war schon
fiir den Entstehungsprozess des Buches ein Spannungsfeld allgegenwirtig, das auch im
heutigen Planungs- und Bauprozess durch die Gebdudeautomation hervorgerufen wird.

Wir danken der Cheflektorin des Lektorats Bauwesen des Springer Vieweg Verlages
Frau Karina Danulat fiir die Anregung und Motivation, das vorliegende Buch zu schreiben.

Die Autoren wiinschen sich, dass es viele interessierte Leser finden wird. Sie denken,
dass es sowohl dem Praktiker hilft, als auch Studenten des Bauwesens, also kiinftigen
Architekten und Bauingenieuren.

Dresden, Deutschland Gunter Lauckner
Mirz 2020 Jorn Krimmling
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Herausforderung Digitalisierung

Unser Leben wird digital. Stimmt diese These tatsdchlich? Es scheint so, dass viele Men-
schen ohne Smartphone und Internet nicht mehr auskommen konnen und meist in digitaler
Form mit der sie umgebenden Welt kommunizieren. Einkdufe werden tiber das Internet
getitigt und per Online-Banking bezahlt. Buchungsvorgénge fiir Bahn und Bus werden
automatisiert, bei sportlichen Aktivititen werden mit hochempfindlichen Sensoren Kreis-
lauf und Stoffwechsel iiberwacht. Mit einer Vielzahl von ,,digitalen* Geschiftsmodellen
werden Waren und Dienstleistungen angeboten.

Dieser Entwicklungsprozess, ganz gleich wie er beurteilt wird, betrifft natiirlich auch
die Gebdude. Schon heute kann man mit verschiedenen Geriten oder Anlagen im Gebiude
digital kommunizieren. Das Smartphone hat sich vom einfachen Telefon bis zum zentralen
Bediengerit im und um das Haus hin entwickelt. Fiir verschiedene Bedienfunktionen, wie
z. B. fiir den Fernsehapparat, das Garagentor und fiir die Auflenjalousien, ist nur noch ein
Endgerit zur Steuerung erforderlich. Mit dem Smartphone kdnnen Sollwerte fiir die Hei-
zung vorgegeben, die Sicherheit des Hauses aus der Ferne iiberwacht, das Warensortiment
des Kiihlschrankes abgefragt und die Mischarmatur der Badewanne angewihlt werden.
Selbst einzelne Leuchten konnen in der Leuchtfarbe verdndert, gedimmt und in Abhingig-
keit von Zeitpldnen oder der Anwesenheit geschaltet werden. Zur Orientierung und Hilfe
fiir dltere Menschen gibt es den Hausnotruf als ein erfolgreiches Assistenzsystem, das zum
Pflege- oder Rettungsdienst fiihrt und tiber Notruftasten oder Bedienterminals in der Woh-
nung ausgelost werden kann.

Der Markt bietet inzwischen eine grole Produktpalette im so genannten ,,Smart
Home*-Bereich an. Das Interesse dafiir wird bei Gebdudeeigentiimern und Bauherren
auch durch die teilweise unrealistisch hohen Prognosen fiir die Energieeinsparung ge-
schiirt. Insgesamt entstehen neue, sehr grole Herausforderungen fiir alle an der Planung
und am Bau beteiligten Akteure.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 1
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2 1 Herausforderung Digitalisierung

Digitalisiert das auch den Menschen? Gehorcht dieser nur den Abfolgen von Zahlen-
kombinationen, Bits und Bytes? Mensch, Natur und die insgesamt umgebende Welt sind
analog. Die biologischen und physikalischen Vorginge entwickeln sich kontinuierlich und
stetig. Temperatur, Wind und Druck verdndern sich stufenlos und nehmen beliebige Zwi-
schenwerte an. Das betrifft auch Abldufe an und in technischen Geriten und Maschinen.
Die der Natur zugrunde liegenden Prozesse sind riickgekoppelte Vorginge. Wie noch ge-
zeigt wird, handelt es sich um Regelungsvorginge. Diese Regelungsvorginge kennt man
beim Menschen und allgemein in der Natur. Der Mensch hat eine ndherungsweise kon-
stante Korpertemperatur, einen konstanten Blutdruck und einen geregelten Blutzuckerspie-
gel. Die Lichtintensitit im Auge wird mittels Pupillenmuskel der umgebenden Helligkeit
angepasst. Dieses Naturphianomen der Regulation haben sich Ingenieure fiir technische
Anwendungen zunutze gemacht. Die praktische Realisierung von Regelungen und Steue-
rungen in der Heizungs- und Liiftungstechnik erfordert teilweise einen hohen Aufwand.
Das Anliegen dieses Buches besteht u. a. auch darin, Verstindnis fiir diese Vorgédnge
zu wecken.

In der Gebdudetechnik, wie auch allgemein in der Technik, werden die Erfassung und
die Weiterverarbeitung analoger Werte fiir Temperaturen, Feuchten oder Geschwindigkei-
ten in den Anlagen mit digitalen Mitteln umgesetzt. Digitale Steuer- und Regelungen gibt
es dafiir schon lange. Auch die Ubertragung der Daten iiber Kommunikationsnetze zu
zentralen PCs und Leitrechnern mit dem Ziel der Uberwachung und Steuerung der Tech-
nik in ganzen Liegenschaften ist keine neue Erfindung.

Neu ist aber die Entwicklung einer Vielzahl von Kommunikationsmethoden, Ubertra-
gungstechniken und Funksystemen. Seit ldngerer Zeit gibt es Bemiihungen, dass Gerite
unterschiedlicher Hersteller untereinander Daten austauschen und zusammenarbeiten
konnen, was auch als Interoperabilitit bezeichnet wird. Damit vollzieht sich ein Wandel
von individuellen Einzelanwendungen hin zu fernsteuerbaren kooperierenden Geriten
und Installationen. Moderne Anlagen der technischen Gebdudeausriistung, wie z. B. Sola-
ranlagen und Warmepumpen sollen mit FuBbodenheizungen und Liiftungsanlagen
effektiv zusammenarbeiten, das Energieangebot optimal ausnutzen und nutzerfreundlich
gesteuert werden konnen. Das erfordert eine geschickte Koordination komplexer Aus-
riistungen.

Prinzipien der Gebidudeautomation in hoch komplexen Gebiduden, wie z. B. in Biiroge-
biuden, kommen zunehmend auch im Wohngebidude vor. Es wird schnell deutlich, dass
die Aufgabenstellungen iiber viele Gewerke tibergreifend sind. Damit wird ein hoher An-
spruch an die Planung gestellt, aber auch ein hoher Spezialisierungsgrad bei der techni-
schen Umsetzung verlangt. Der Trend fiihrt zur umfassenden und ausschlielichen Digita-
lisierung sowohl beim Prozess des Bauens (BIM — Building Information Modeling), der
Nutzung und Bewirtschaftung (CAFM — Computer Aided Facility Management) sowie
der Beherrschung der technischen Systeme im Gebidude (Smart Home). Die Digitalisie-
rung wird zum Phdnomen im gesamten Lebenszyklus des Gebdudes. Zwischen den ein-
zelnen Phasen des Lebenszyklus ergeben sich Schnittstellen, an denen digitale Daten ent-
stehen, die dann aufbereitet und an andere Ablédufe {ibergeben werden miissen.
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Natiirlich stellt sich die Frage, ob dieser hohe Technisierungsgrad wirklich erforderlich
ist. Man spricht von ,,High-Tec-Gebduden®. Ist nicht ein weitgehender Verzicht auf Tech-
nik eine sinnvolle Alternative? Das Ergebnis eines solchen Ansatzes wiren dann ,,Low-
Tec-Gebidude®.

Diese Frage ist zwar erlaubt, aber die Antwort hingt von den gewiinschten Nutzungs-
bedingungen, wie thermisches Raumklima, Luftqualitdt und visuelles Raumklima ab. Die
oft sehr hohen Komforterwartungen der Bauherren und Nutzer fithren eben dazu, dass
Gebiude umfassend klimatisiert und damit in Folge auch umfassend automatisiert werden
miissen. In den Wohngebiuden sind es die Nutzer, die sich fiir die am Markt angebotenen
Produkte und die sich damit ergebenden vielféltigen Moglichkeiten interessieren.

Dieser Situation stehen Architekten, an die sich dieses Buch in erster Linie richtet,
beim Entwurf neuer und zu modernisierender Gebdude gegeniiber. Natiirlich wird ange-
sichts der zunehmenden Spezialisierung und Arbeitsteilung auch beim Bauen niemand
erwarten, dass Architekten all diese digitalen Systeme bis ins kleinste Detail kennen und
planen. Aber als fiithrende Akteure, die den Planungs- und Bauprozess steuern, sollten
Architekten wissen, dass die Gestaltung des Gebéudes, die Art der Nutzung und die Steu-
erung der technischen Anlagen eng miteinander zusammenhéngen.

Das vorliegende Buch soll helfen

* Grundbegriffe und Grundfunktionen zu verstehen,

» optimale Einsatzbereiche fiir die unterschiedlichen Systeme zu erkennen sowie

 die Spezialisten fiir die Gebdudeautomation effizient in den Planungs- und Bauprozess
einzubinden.

Im Kap. 2 werden Grundlagen gelegt, indem die wichtigsten Begriffe erklédrt werden.
Hier geht es darum, was Steuerung und Regelung praktisch bedeuten und wie diese Sys-
teme aufgebaut sind. Dieser Teil des Buches versteht sich beim Lesen der folgenden Ka-
pitel auch als ein Nachschlagewerk, in das man immer wieder hineinschauen kann.

Die Kap. 3, 4 und 5 beschreiben die energietechnischen Systeme der wichtigsten Ge-
biudearten und leiten erforderliche Aufgaben der Steuerung und Regelung ab.

In den Kap. 6, 7, 8 und 9 wird erldutert, welche Systeme der Gebdudeautomation im
Gebiude praktisch umgesetzt werden. Der Text enthilt zahlreiche Praxisbeispiele mit Ab-
bildungen.

Das Buch richtet sich an Architekten und Bauingenieure. Es ist dariiber hinaus auch fiir
die Aus- und Weiterbildung von Ingenieuren der Technischen Gebdudeausriistung, der
Automatisierungstechnik, der Gebdudesystemtechnik und fiir Facility Manager geeignet.
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Grundlagen der Gebaudeautomation

2.1 Begriff und Ziele

Die Gebdudeautomation (GA) nimmt in den Lebenszyklen eines Gebédudes eine wichtige
Rolle ein. Die mit dem Klimaschutz einhergehende fortschreitende Verschirfung der Wer-
meschutz- und Energiesparverordnungen seit Beginn der 1990er-Jahre, der notwendige
zuverldssige Betrieb komplexer Anlagen und die flexible Nutzung von Gebduden erfor-
dern Gewerke iibergreifende Funktionen zur energieeffizienten Koordinierung von Anla-
gen der Technischen Gebdudeausriistung (TGA).

P> Gebdudeautomationssystem nach DIN EN ISO 16484-2 besteht aus allen Produkten
und Dienstleistungen fiir die automatische Steuerung und Regelung (einschlieflich Logik-
funktionen), Uberwachung, Optimierung, Betrieb sowie fiir manuelle Eingriffe und Ma-
nagement zum energieeffizienten, wirtschaftlichen und sicheren Gebédudebetrieb [1].

Wihrend friiher autark arbeitende Einzelgerite mit hohem personellen Aufwand ein-
gestellt und betrieben wurden, konnen durch die Entwicklung moderner mikroelektroni-
scher Komponenten und Kommunikationstechnologien vollig neue Aufgaben geldst
werden. Die Gebdudeautomation ist urspriinglich als Mess-, Steuer-, Regelungs- und Leit-
technik fiir Klimaanlagen entstanden. Seit den 1970er-Jahren werden Regler zur individu-
ellen Klimatisierung fiir jeden Raum eingesetzt. Die rechnergestiitzte Prozessfiihrung der
gebdudetechnischen Anlagen wird als Gebidudeleittechnik (GLT) bezeichnet und findet
ebenso seit dieser Zeit eine immer breitere Anwendung.

Die Gebdudeautomation kann man auch als eine Anwendung der Automatisierungs-
technik auffassen. Die Automatisierungstechnik ist ein interdisziplindres Teilgebiet der
Ingenieurwissenschaften und in allen technischen Zweigen weit verbreitet. Der Begriff

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 5
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6 2 Grundlagen der Gebdudeautomation

Gebidudeautomatisierung hat sich iiber ,,building automation* zur Gebdudeautomation
gewandelt.

Die Bezeichnungen ,.Intelligentes Haus* aus den 1990er-Jahren und ,,Smart Home*
sind gleichzusetzen und sprechen Funktionen an, die iber die grundsitzlichen Aufgaben
der Regelung technischer Anlagen hinausgehen. Zunehmend werden Aufgaben und Funk-
tionen der klassischen Gebidudeautomation mit dem intelligenten Datenaustausch zwi-
schen den technischen Komponenten im Gebéude, die nicht mehr nur die Heizungs- und
Klimatechnik sondern z. B. auch Haushaltgerite und Sicherheitstechnik betreffen, mitei-
nander verkniipft.

Ziele

Mit dem Betrieb automatisierter Gerite soll auf das Raumklima und letztendlich auf das
Wohlbefinden des Menschen eingewirkt werden. Grundsitzliche Ziele konstruktiver Maf3-
nahmen und des Betriebs der Gebdudetechnik sind [2]

thermische Behaglichkeit, die u. a. durch Wiarme- und Wasserdampfabgabe des Menschen,
korperliche Aktivitdt, Raumlufttemperatur, relative Raumluftfeuchte, Luftstromung be-
dingt wird,

Raumluftqualitdt, verbunden mit der zulédssigen CO,-Konzentration, fliichtigen organischen
Verbindungen und notwendigem Luftwechsel,

an die Nutzung angepasste Belichtung und Beleuchtung,

Schutz vor Uberhitzung des Gebzudes durch unkontrollierte Sonneneinstrahlung in den Som-
mermonaten,

Schutz der Bausubstanz vor raumklimabedingten Schédden, u. a. Schutz vor Kondensat,
Durchfeuchtung, Schimmelpilzbildung und Schidlingen,

geringer Energieverbrauch, die Reduzierung der Wirme-, Kilte- und Elektroleistungen sowie
die Minderung des Verbrauchs von Wirme, Kilteenergie, elektrischer Energie und Was-
ser sowie

optimale Betriebsweise und Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

Diese umfangreichen Zielstellungen sind oftmals weniger klar fassbar und kdnnen mit
den Mitteln der Gebdudeautomation meist erst im Kompromiss

selbsttétig und mit
minimalem Bedienaufwand

erreicht werden. Die Anforderungen an die wirtschaftliche Betriebsfiihrung erfordern ei-
nen sparsamen Umgang mit Endenergie. Die energetische Bewirtschaftung von Gebduden
hiangt neben dem Nutzerverhalten und der Ausfiihrung der Baukonstruktion von einer ge-
wissenhaft abgestimmten Gebidude- und Automatisierungstechnik ab. Die Komponenten
der Gebidudeautomation miissen die technischen Anlagen so steuern und fiihren, dass die
oben genannten Forderungen erfiillt werden. Ein energieeffizienter Betrieb der Anlagen ist
jedoch nur bei einem entsprechend hohen Automatisierungsgrad moglich.
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2.2  Struktur und Aufgaben

Struktur nach VDI 3814

Wegen der notwendigen Flexibilitdt in unterschiedlichen Anwendungen kann eine Sys-
temstruktur nicht genau festgeschrieben werden. Nach VDI 3814, Blatt 1 [3] wird ein
System der Gebdudeautomation geméf Abb. 2.1 nach ortlich oder zentral lokalisierbaren
Bereichen gegliedert:

* Anlagenautomation,
e Raumautomation,
* Gebdudeautomation-Management.

Die Gebiudeleittechnik ist ein wesentlicher Bestandteil der Gebdudeautomation. Die
Managementebene wird i.Allg. auch als Gebdudeleittechnik bezeichnet, s. Abb. 2.1
und 2.2.

Die Anlagenautomation hat

+ die Regelung, Steuerung, Prozessfiihrung und Uberwachung von Technikzentralen im
Gebdude, u. a. Heizungsanlagen, Anlagen der Liiftungs-, Klima- und Kiltetechnik,

zur Aufgabe. BetriebsgrofBen sollen konstant gehalten oder in gesetzmifBiger Weise ver-
dndert, technische Vorgédnge optimiert und Sicherheitsanforderungen eingehalten werden.

Unter Raumautomation werden alle ortlich dezentralen Funktionen verstanden, die
der Aufrechterhaltung eines lokalen Raumklimas dienen. Dazu gehoren u. a.

* die Regelungen der Wirmeiibergabe an den Raum, die Regelung der Raumluftqualitit,
die Steuerungen der Beleuchtung und Jalousien sowie auch die ortliche Anzeige und
Bedienung der Geriite.

Gebaudeautomation

Gebaudeautomation-Management
Gebaudeleittechnik
Kostengruppe 483

weitere Systeme
Aufziige [—>| 1 1
Sicherheitssysteme

Anlagenautomation
[ Kostengruppe 481

Kostengruppe 482

Raumautomation
Kostengruppe 484

Abb. 2.1 Struktur der Gebidudeautomation



8 2 Grundlagen der Gebdudeautomation

Gebéaudeleittechnik
Bedienen, Uberwachen, Beobachten, Programmierung,
Parametereinstellung, Energiemanagement, Koordinierung von
Anlagen, Schnittstellen zu z. B. Brand-, Einbruchmeldesystemen

Managementebene

ot~ ot |

Prozessuberwachung
| und -sicherung
| Prozessfiihrung

Prozessoptimierung

| Messen, Steuern,
| Regeln, Visualisierung,

Bedienung
S ¥y ¥y vV N r i
Teilprozess
L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Raum . Anlagen der Technischen Gebdudeausrustung

Abb. 2.2 Hierarchische Gliederung der Funktionen der Gebidudeautomation

Der Begriff Raum kann weiter gefasst sein. Ausgegangen wird von Segmenten als
kleinste funktionale Einheit, die sich beispielsweise aus dem Rastersegment einer Fenster-
achse ergeben. Mehrere Segmente konnen zu einem Raum zusammengefasst werden.
Mehrere Rdume mit gleicher Nutzung oder in enger Nachbarschaft ergeben eine Gebzude-
zone. Die Hauptaufgabe ist die Erfiillung der Forderungen an das Raumklima.

Zwischen Anlagen- und Raumautomation sind Verkniipfungen erforderlich. Das be-
trifft z. B. die Anpassung der zentralen Wirmeerzeugung an den dezentralen Wiarmebedarf
in den Gebdudezonen. Dazu muss es einen Informationsverbund bzw. eine Kommunika-
tion zwischen Raumen und Zonen mit den Technikzentralen geben.

Ubergeordnete Funktionen werden auf der Managementebene der Gebiudeleittech-
nik realisiert, wie z. B.

* die anschauliche Visualisierung und Bedienung der technischen Anlagen,
* das Energiemanagement oder
 die Erfassung von Informationen zur Erstellung von Bilanzen.
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Wegen der zunehmenden Dezentralisierung in der Gebdudeautomation und des flexi-
blen Informationsaustausches konnen Funktionen gleichermafBlen in den Systemen der
Raum- und Anlagenautomation realisiert sein. Die Norm beschreibt keine festgeschrie-
bene Systemarchitektur. Die Gebdudeleittechnik ist ein eigener Systembaustein.

Automatisierungsfunktionen werden auch entsprechend ihrer Ziele und Aufgaben so-
wie der Reaktionszeiten der zu treffenden Entscheidungen hierarchisch in Ebenen nach
Abb. 2.2 angeordnet [4]:

e Feldebene,
¢ Automationsebene,
* Managementebene (Gebédudeleittechnik).

In der Feldebene werden
» prozessnahe Funktionen der Mess-, Stell- und Regelungstechnik (MSR) abgearbeitet,

wobei auch ortlich verteilt Visualisierungs- und Bedienkomponenten vorhanden sein
konnen. In der Automationsebene werden hauptsichlich

* Funktionen der Anlagenautomation realisiert, wie z. B. Prozessiiberwachung und -si-
cherung sowie Optimierungsverfahren.

Die Ebene der Gebiudeleittechnik bietet
* {ibergeordneten Managementfunktionen (s. 0.).

Elementare Aufgaben der Anzeige von Prozessgroflen oder deren Regelung in ortli-
chen MSR — Einrichtungen lassen sich durch iibergeordnete hohere Prozessfiihrungs-
funktionen (Managementsysteme) der GLT so aufeinander abstimmen, dass die Be-
triebsweise der Gesamtheit der Anlagen optimiert und die Wirtschaftlichkeit verbessert
wird. Die GLT erweitert damit die Einsatzmoglichkeiten und den Nutzen der techni-
schen Anlagen erheblich und ist damit ein wichtiges Werkzeug fiir das technische Ge-
biudemanagement.

2.3  Behaglichkeitim Raum
2.3.1 Ubersicht
Der gewiinschte Nutzen der Energieversorgung eines Gebiudes besteht u. a. in der Bereit-

stellung definierter Raumklimazustinde. Diese kann man in folgende Kategorien un-
terteilen:



10 2 Grundlagen der Gebdudeautomation

¢ thermisches Raumklima,
e visuelles Raumklima.

Des Weiteren muss ein bestimmter Luftzustand gewihrleistet werden, um den Perso-
nen im Raum den benétigten Sauerstoff bereitzuhalten bzw. um Schadstoff- und/oder Ge-
ruchslasten abzufiihren.

Die Raumklima- bzw. Luftzustinde konnen bei unterschiedlichem Qualititsniveau her-
gestellt werden. Diese Kategorien werden in der Fachsprache als Behaglichkeit bzw. Luft-
qualitit bezeichnet und man spricht von

* thermischer Behaglichkeit,
 visueller Behaglichkeit und
e Luftqualitit.

Auflerdem gibt es noch die olfaktorische und die akustische Behaglichkeit, auf welche
an dieser Stelle aber nicht weiter eingegangen werden soll.

Die Herausforderung besteht darin, nicht das bestmogliche Raumklima sondern eine
der Nutzung entsprechend angemessene Behaglichkeit bzw. Qualitdt bereitzustellen.
Diese Herausforderung ergibt sich aufgrund der tibergeordneten Zielstellung, den Gebiu-
deenergiebedarf zu minimieren. Idealerweise sollte es gelingen, das Gebdude mit genau
der erforderlichen Technik auszustatten und diese dann so zu betreiben, dass genau die
benotigte Raumklimaqualitit bei minimalem Energieeinsatz erreicht wird. In komplexen
Gebéduden ist fiir diese Aufgabe ein System der Gebdudeautomation unverzichtbar.

2.3.2 Thermische Behaglichkeit

Der Mensch fiihlt sich in einer bestimmten Umgebung thermisch behaglich, wenn sein
Korper keine oder nur sehr geringe thermoregulative Mafnahmen (z. B. aktive Korperbe-
wegung oder Zittern) aufwenden muss. Das bedeutet, es ist ihm weder zu warm noch
zu kalt.

Zur physikalischen Beschreibung des Phinomens ,,.Behaglichkeit* kann man von einer
Energiebilanz um den menschlichen Korper ausgehen (vgl. z. B. [5]):

QB = PM,eff +QM,ges. (21)

Q, Wirmeproduktion durch den Stoffwechsel
Pyt an die Umgebung abgegebene Arbeitsleistung
QM' e Wirmeabgabe an die Umgebung

Nach der DIN EN ISO 7730 ist Behaglichkeit gegeben, wenn die im Korper erzeugte
Wirme gleich der an die Umgebung abgegebenen Wirme ist.
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Tab. 2.1 Qualititsniveaus Qualititsniveau | PPD PMV

nach DIN EN ISO 7730 A <6% | —-02<PMV <02
B <11% | -0,5<PMV <0,5
C <15% | -0,7<PMV < 0,7

Tab. 2.2 Sollwerte fiir die operative Raumtemperatur nach DIN EN ISO 7730 fiir Biiros

Operative Temperatur im Sommer Operative Temperatur im Winter

Qualitdtsniveau | (Kiihlungsperiode) (Heizperiode)

A 245°C+/-1,0K 22,0°C+/-1,0K
B 245°C+/- 15K 22,0°C+/-2,0K
C 245°C+/-2,5K 22,0°C+/-3,0K

Die Wirmeabgabe wird durch folgende globalen Faktoren beeinflusst:

e Lufttemperatur,

* Luftfeuchte,

* Luftgeschwindigkeit,

* mittlere Strahlungstemperatur der umgebenden Flichen,
* Bekleidung.

Ausgehend von GI. 2.1 kann man die subjektive Klimabewertung einer Gruppe von
Personen im Raum abschétzen. Dies geschieht mit dem so genannten PMV-Wert (PMV ...
predicted Mean Vote = vorausgesagtes mittleres Votum), in welchen die genannten globa-
len Faktoren eingehen. Mit Hilfe des PMV-Wertes kann man den Prozentsatz voraussicht-
lich Unzufriedener (PPD ... Predicted Percentage of Dissatisfied) im Raum bestimmen [5].

In der DIN EN ISO 7730 werden drei Qualititsniveaus fiir die thermische Behaglich-
keit auf der Basis des PM V- bzw. PPD-Wertes definiert, siche Tab. 2.1.

Fiir einen Biiroraum kann man bei einer definierten Feuchte und Luftgeschwindigkeit
Sollwerte fiir die operative Temperatur in den drei Qualitdtsniveaus bestimmen, siche
Tab. 2.2.

Aus den Sollwerten der Tab. 2.2 ergeben sich Anforderungen an die Gestaltung der Ge-
biudetechnik (Klimaanlage ja oder nein) und dezidiert auch fiir die Regelungstechnik
im Raum.

2.3.3 Visuelle Behaglichkeit

Fiir die visuelle Behaglichkeit existiert derzeit noch kein geschlossenes Formelsystem mit
dem man die physikalischen Aspekte analog zur thermischen Behaglichkeit beschreiben
kann. Hinweise zur Bewertung des visuellen Raumklimas findet man in den Bewertungs-
systemen fiir Nachhaltiges Bauen.
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Tab. 2.3 Beleuchtungsstirken nach DIN EN 12464-1

Sehaufgabe/Raumart Beleuchtungsstirke in Lux
Schreiben 500
Konferenz- und Besprechungsraume 500
Empfangstheke 300
Archive 200

Der Steckbrief 3.1.5 des BNB-Systems [6] nennt folgende Faktoren:

* Tageslichtverfiigbarkeit,

* Sichtverbindung nach auflen,
* Blendfreiheit Tageslicht,

¢ Blendfreiheit Kunstlicht,

e Lichtverteilung,

* Farbwiedergabe.

Die DIN EN 12464-1 nennt folgende Einflussgrofien, welche bei der Beleuchtung von
Arbeitsstitten zu beachten sind:

* Leuchtdichteverteilung,

e Beleuchtungsstirke,

* Lichtrichtung, raumliche Beleuchtung,

e Variabilitit des Lichts,

* Lichtfarbe und Farbwiedergabe des Lichts,
* Blendung,

e Flimmern.

Der energetisch bedeutsamste Parameter ist die Beleuchtungsstirke. Beispielhaft sind
in DIN EN 12464-1 fiir verschiedene Raumarten bzw. Sehaufgaben die erforderlichen Be-
leuchtungsstirken angefiihrt (Tab. 2.3).

2.3.4 Luftqualitat

Der Luftzustand eines Raumes, der zum Aufenthalt von Personen bestimmt ist, ist gekenn-
zeichnet durch:

e den Sauerstoffgehalt (bzw. den CO,-Gehalt),
* Geriiche und ggf.
¢ Schadstoffkonzentrationen.
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Tab.2.4 Personenbezogene Qualititsniveau | Liiftungsrate je Person in 1/(s Pers)
Liiftungsraten nach DIN I 10
EN 15251 I 7

I 4

Tab. 2.5 Gebiudebezogene Liiftungsraten nach DIN EN 15251 (Werte in 1/(s m?))

Sehr schadstoffarmes schadstoffarmes Nicht schadstoffarmes
Qualitdtsniveau | Gebdude Gebidude Gebidude
I 0,50 1,0 2,0
I 0,35 0,7 1,4
1 0,30 0.4 0,8

Daraus lésst sich die Forderung nach einem bestimmten Auflenluftvolumenstrom ab-
leiten, mit dessen Hilfe

* der physiologisch fiir die anwesenden Personen erforderliche Luftbedarf zugefiihrt,
» etwaige Geruchslasten und/oder
* Schadstoffe abgefiihrt werden konnen.

Auch in diesem Bereich gibt es kein geschlossenes Formelsystem zur Beschreibung
unterschiedlicher Niveaustufen der Luftqualitit, aber man kann sich an verschiedenen Re-
gelwerken orientieren.

In der DIN EN 15251 werden 3 Qualititsniveaus in Anlehnung an das Prinzip bei der
thermischen Behaglichkeit definiert und fiir jedes Niveau werden Aufenluftvolumen-
strome empfohlen. Es wird in personenabhéngige Liiftungsraten unterschieden (Tab. 2.4)
und in solche, mit denen Schadstoffemissionen des Gebdudes (Tab. 2.5) abgefiihrt wer-
den sollen.

Mit Hilfe der Werte aus Tab. 2.4 und 2.5 kann der erforderliche AuBenluftvolumen-
strom bestimmt werden:

V, =N, Vo, +A-V,. (2.2)

Per

Np.:  Personenanzahl im Raum (Gebiude)

Vp,  Dersonenbezogene Liiftungsrate nach Tab. 2.4
A Fliche des Raume (Gebiudes)

v,  gebidudebezogene Liiftungsrate nach Tab. 2.5

Beispiel

Fiir einen Biiroraum fiir zwei Personen in einem schadstoffarmen Gebiude ist der Au-
Benluftvolumenstrom fiir das Qualitédtsniveau II zu bestimmen (Tab. 2.6): <
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Tab. 2.6 Ergebnisse des Fliche des Raumes A |30m?
Beispiels Personenzahl Nper |2
personenbezogene 7 1/(s-Per)
Liiftungsrate fiir Niveau II
gebiudebezogene 0,7 /(s - m?)
Liiftungsrate fiir Niveau II
AuBenluftvolumenstrom 351/s

Die VDI 6040-2 gibt fiir Schulen die anzustrebende CO, Konzentration vor. Es soll der
Wert von 1000 ppm (parts per million) nicht tiberschritten werden.

24  Energetische Bewertung
2.4.1 Gebdude

Die energetische Qualitidt von Gebduden wird derzeit an Hand des nicht erneuerbaren
Primirenergiebedarfs' bewertet. Der nichterneuerbare Primérenergiebedarf Qp . ergibt
sich fiir alle zur Versorgung des Gebidudes erforderlichen Endenergietriiger:

Qpe = ZI(QE, ‘fpynevi). (2.3)

Q:;  Endenergietriger i
fp i Primdrenergiefaktor fiir den nichterneuerbaren Anteil des Endenergietréigers i

Fiir offentlich-rechtliche Nachweise (derzeit nach EnEV, kiinftig nach GEG?) werden
nur folgende definierte Prozesse berticksichtigt:

*  Wohngebiude
— Heizung
— Warmwasserbereitung
— Liiftung
— Kiihlung
* Nichtwohngebidude
— Heizung
— Warmwasserbereitung
— Liiftung
— Kiihlung
— Beleuchtung (Es werden nur die mit dem Baukorper verbundenen Beleuchtungs-
systeme beriicksichtigt.)

'Es kann sich entweder um den Primérenergiebedarf (berechnet) oder den Primirenergieverbrauch
(gemessen) handeln. Vereinfachend wird in diesem Abschnitt immer vom ,,Energiebedarf™ gesprochen.

>Gebiudeenergiegesetz.
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In der Regel wird der so bestimmte nichterneuerbare Primérenergiebedarf auf eine de-
finierte Fliche bezogen:

* bei Wohngebduden auf die Wohnflidche (Bestimmung nach EnEV),
* bei Nichtwohngebduden auf die Nettoraumflidche (siehe DIN 277-1)

Q ne
qP,ne = AP’ °

2.4)

Bez

Ag., Energiebezugsfliche

Fiir den flichenspezifischen Wert des nichterneuerbaren Primérenergiebedarfs gp, .
wird die Einheit kWh/(m?a) verwendet.

Die Bewertung der energetischen Qualitét ist schwierig, da es keine wissenschaftlich
begriindete Vergleichsskala gibt. Die im Anhang der bisherigen Energieeinsparverordnung
angegebenen Effizienzklassen sollten nicht verwendet werden, da sie sich auf die gesamte,
benotigte Endenergie beziehen. Der summarische Endenergiewert des Gebdudes ist ohne
sinnvolle Aussage, da bei dieser Verfahrensweise Energiearten mit unterschiedlichem Ar-
beitsvermogen (und unterschiedlichem nichterneuerbaren Primirenergieaufwand zu deren
Bereitstellung) addiert werden. Auch wirtschaftlich hat die Kennzahl ,,gesamter Endener-
giebedarf (oder -verbrauch)* keine Aussage, da unterschiedliche Endenergietrager mit
unterschiedlichen Preisen am Markt gehandelt werden.

Es gibt eine weitere Schwierigkeit bei der Einschidtzung der energetischen Qualitit von
Gebduden, welche insbesondere bei Nichtwohngebiduden auftritt. So kann man beispiels-
weise bei Biirogebduden zwei Arten unterscheiden:

» Biirogebidude, welche nur beheizt und iiber die Fenster geliiftet werden, sowie
» Biirogebidude, welche auch gekiihlt und ggf. zusitzlich maschinell geliiftet werden.

Der nichterneuerbare Primédrenergiebedarf der Gebdude der ersten Art ist in der Re-
gel deutlich geringer als jener der Gebdude der zweiten Art. Das bedeutet, die Bewer-
tung der energetischen Qualitdt muss den bereitgestellten Nutzen mit beriicksichtigen.
Dies konnte etwa in Form eines Effizienzkriteriums geschehen, bei welchem der Nutzen
ins Verhiltnis zum energetischen Aufwand gestellt wird. Dies gestaltet sich in der Praxis
aber schwierig.

Der Nutzen der Gebiudeenergieversorgung besteht hauptsichlich in der Bereitstellung
definierter Raumklimazustidnde in Form

e des thermischen Raumklimas und
¢ des visuellen Raumklimas.
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Auflerdem muss ein bestimmter Luftzustand, d. h. die Versorgung mit Sauerstoff ge-
wihrleistet werden, was im Falle der maschinellen Liiftung ebenfalls einen energetischen
Aufwand verursacht.

Das thermische und das visuelle Raumklima konnen mit unterschiedlicher Qualitit
bereitgestellt werden. Demzufolge muss auch die Qualitit des jeweiligen Raumklimas als
PPD messbar sein, s. Abschn. 2.3.2.

24,2 Warme- und Kilteerzeuger

Bei Wirme- und Kilteerzeugern verwendet man das Effizienzkriterium des Jahresnut-
zungsgrades bzw. der Jahresarbeitszahl. Der Jahresnutzungsgrad 7, k... ist fiir Kesselan-
lagen wie folgt definiert:

QWE h
na essel —. (25)
,Kessel QBS

Qwen  jahrliche Erzeugernutzwirmeabgabe
Qgs zugefiihrte jahrliche Brennstoffenergie

Bei Wiarmepumpen wird die Jahresarbeitszahl B, wp verwendet:

QWE h
Bowp = = (2.6)
QAntr
Qwen  jihrliche Erzeugernutzwidrmeabgabe
Qane  zugefiihrte jahrliche Antriebsenergie am Verdichter
Fiir Kilteerzeuger wird ebenfalls die Jahresarbeitszahl 3, kg definiert:
Q
Boxe = Q‘:” ) .7

Qkex  jdhrliche Erzeugernutzkilteabgabe
Qune  zugefiihrte jahrliche Antriebsenergie am Verdichter

Die Jahresarbeitszahl von Kilteerzeugern wird oft auch als COP (coefficient of per-
formance) bezeichnet, wobei nicht in jedem Fall klar ist, ob die Jahresarbeitszahl oder die
Leistungszahl gemeint ist.

Der Wirkungsgrad von Kesselanlagen bzw. die Leistungszahl bei Warmepumpen und
Kilteerzeugern ist als Effizienzkriterium im Zusammenhang mit der Energieeffizienz von
Gebéduden nicht geeignet, da er eine Aussage zu einem Zeitpunkt trifft. Hier muss aber ein
Zeitraum, in der Regel ein Jahr beurteilt werden.
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2.4.3 Pumpen und Ventilatoren

Pumpen und Ventilatoren sind Energiewandler, bei welchen elektrische Energie in Stro-
mungsenergie umgewandelt wird. Auch hier kann man den Jahresnutzungsgrad und den
Wirkungsgrad unterscheiden. Allerdings gibt es in der Praxis kaum Erfahrungswerte fiir
Jahresnutzungsgrade, so dass oft mit Wirkungsgraden hantiert wird.

Bei einer Pumpe ist der Wirkungsgrad bei einer definierten Drehzahl das Verhiltnis der
Leistung, die dem Medium aufgeprigt wird, zur zugefiihrten elektrischen Leistung des
Motors in diesem Betriebszustand:

Ap-V
b

el

ﬁPLl = (28)

Ap-V dem Medium aufgeprigte Leistung (Produkt aus Druckdifferenz und Volu-
menstrom, wird auch als hydraulische Leistung bezeichnet)

P, elektrische Leistung des Motors

Ein Jahresnutzungsgrad ldsst sich nicht ohne Weiteres rechnerisch ermitteln, da der
Wirkungsgrad sich bei sich dnderndem Volumenstrom ebenfalls verdndert. Die Hersteller
geben demzufolge Kennlinienfelder an.

Bei Ventilatoren wird anstelle des Wirkungsgrades in der Klimatechnik die spezifische
Ventilatorleistung SFP (specific fan power) verwendet:

P
SFP = —. 29
v 2.9)

P elektrische Leistung zum Antrieb des Ventilators in W
V  geforderter Volumenstrom in m¥/s

Die spezifische Ventilatorleistung SFP hat die Einheit Ws/m?.

Es gibt sieben Klassen entsprechend der Tab. 2.7. Die spezifische Ventilatorleistung
sagt aus, wieviel Energie pro zu fordernden Luftvolumenstrom aufgewendet wird. Bei-
spielsweise wird in der derzeit geltenden Energieeinsparverordnung gefordert, dass in
Liiftungsanlagen mit mehr als 4000 m*h nur solche Ventilatoren neu eingebaut werden
diirfen, die maximal der Klasse SFP-4 zuzuordnen sind.

Tab. 2.7 Klassen der spezifischen Ventilatorleistung

Klasse spezifische Ventilatorleistung in Ws/m?
SFP-1 <500

SFP-2 500 ... 750

SFP-3 750 ... 1250

SFP-4 1250 ... 2000

SFP-5 2000 ... 3000

SFP-6 3000 ... 4500

SFP-7 > 4500
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2.4.4 Gebaudeautomation

Auch Systeme der Gebdudeautomation kénnen energetisch bewertet werden. Dabei wird
analysiert, wie unterschiedlich Steuer- und Regelungssysteme zur Energieeinsparung im
Gebédude beitragen.

Die Bewertungsansitze fiir die Gebdaudeautomation sind im Vergleich zur Bewertung
der o. g. Systeme sehr komplex und erfordern demzufolge aufwendige Methoden wie bei-
spielsweise die thermische Gebdudesimulation. Auch konnen Verallgemeinerungen viel
schwerer abgeleitet werden.

Ungeachtet dessen werden in die Bewertungstools, die in der Praxis beispielsweise im
EnEV-Verfahren angewendet werden, entsprechende Ansitze fiir die Gebdudeautomation
integriert.

2,5 Grundprinzipien
2.5.1 Dynamisches System und Prozess
Die klimatischen Vorginge im Gebiude, also die zeitlichen Anderungen von Temperatur

und Feuchte im Raum, sind nicht statischer sondern dynamischer Natur. Das soll am Bei-
spiel der Wiarmeabgabe des Heizkorpers und der Temperaturdnderung erldutert werden.

Beispiel

An einem von Warmwasser durchstromten Heizkorper im Raum nach Abb. 2.3 wird der
Hub H des Ventils erhoht, also das Ventil etwas gedftnet, so dass der Volumenstrom des
Heizwassers mit der Vorlauftemperatur 9y, vergro3ert und die Riicklauftemperatur 9y,
erhoht werden. Der Heizkorper erwirmt sich langsam und gibt konvektive Warme und
Strahlungswirme an die Raumluft ab. Der Wirmestrom an die Raumluft erhoht die
Raumlufttemperatur 9z nach der Simulation in Abb. 2.4 so lange, bis sich wieder ein
stationdrer (konstanter) Zustand eingestellt hat. Die Anderungen vollziehen sich nicht
etwa sofort sprungférmig, sondern gehorchen einer Dynamik (Trédgheit), die durch den
Volumenstrom von Wasser, den Massen der Heizflache, Luft und Wand bestimmt wer-
den. Die Eingangsgrofe ist der Hub H im Vorlauf, die Ausgangsgroe die Raumluft-
temperatur 9. Dieser Vorgang ist, wie hier gezeigt, auch nach einer Stunde noch nicht
abgeschlossen.

Das gilt auch dann, wenn ein Regler vorhanden ist, der das Stellventil betitigt, um
eine gewiinschte Raumlufttemperatur zu erhalten. Die Temperatur wird also nicht ein-
gestellt, sondern ergibt sich durch stindige Anderungen, die vom Regler iiberwacht und
beeinflusst werden. Dynamische Vorginge sind kennzeichnend fiir technische Anlagen,
wie auch fiir Warmeerzeuger oder Liiftungsanlagen. <
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Abb. 2.4 Verhalten der Raumlufttemperatur nach Anderung des Ventilhubs

Man unterscheidet die zwei Begriffe System und Prozess. Die Systeme sind im vorlie-
genden Fall z. B. Ventil, Heizkorper, Wand und Raumluft (Teilsysteme) der Prozess sind
die dynamischen Anderungen der physikalischen Variablen.
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Dynamisches System Das technische dynamische System ist ein Bau- oder Anla-
genteil (Heizkorper, Heizungspumpe, Wiarmeiibertrager),
bei dem mit unabhéngigen EingangsgroBen (Ventilstellung,
Pumpendrehzahl, Klappenstellung) davon abhingige Aus-
gangsgroBen (Temperatur, Druck, Volumenstrom) zeitlich
verindert werden.

Prozess Der technische dynamische Prozess ist die zeitliche Verinde-
rung der inneren (Oberflichentemperatur, Heizwasserstrom)
und duBeren messbaren physikalischen Variablen (Raumtem-
peratur, -feuchte) in Abhéngigkeit der Eingangsgrofien.

2,5.2 Steuerung und Regelung

Die Regelungstechnik ist eines der wichtigsten Teilgebiete der Automatisierungstechnik,
liefert die theoretischen Grundlagen fiir die Beschreibung und den Entwurf riickgekoppelter
Systeme sowie die vielfiltigen Moglichkeiten deren Realisierung in der technischen Um-
setzung. Allgemein wird zwischen Steuerung und Regelung unterschieden. Bei der Steue-
rung gibt es nur die Wirkung der Anderung einer oder mehrerer EingangsgroBen auf die
Ausgangsgrofien in einer Richtung ohne eine Riickkopplung. Bei der Regelung wirken die
sich verdndernden Ausgangsgrof3en iiber eine Riickkopplung auf die Eingangsgréfen zuriick.

Steuerung

Am Beispiel der Raumtemperatur 9y kann der Unterschied gut beschrieben werden. Das
Geritebild nach Abb. 2.3 wird mit einem Stellmotor am Stellventil ergénzt, wie in Abb. 2.5
dargestellt. Die Differenz 3¢ — 9, mit 9, als Aulentemperatur bewirkt durch das Fenster
und die Wand Wirmestrome Q. (Fenster) und Q,, (Wand), d. h. die Wirmeverluste Q,,
des Raumes nach Abb. 3.11 ohne Beriicksichtigung der Liiftungswiarmeverluste. Durch
den Heizkorper wird der Wirmestrom QH zugefiihrt. In der Bilanz stellt sich die Raum-
temperatur 9y ein. Mittels Temperatursteuerung kann man nun der Auflentemperatur 9,
einen festen Stellhub H des Ventils in einem Steuergerit zuordnen. Storungen sind die
inneren und duleren Gewinne durch Anwesenheit von Nutzern und Sonneneinstrahlung.

In dem Signalflussbild Abb. 2.6 wird die Verkettung der Signale und deren Verlauf ge-
zeigt. Das Steuergerit erzeugt die Stellgrofle u in das System, der Motor erzeugt den
Ventilhub H, der Heizkorper gibt einen Wirmestrom an die Raumluft ab.

Das Schema in Abb. 2.7 zeigt die allgemeine Struktur der Steuerung. Die Anordnung
wirkt nur in eine Richtung. Jedes einzelne Teilsystem reagiert mit Zeitverzogerungen, wie
oben beschrieben. Wirken mehrere solche Trigheiten hintereinander, so wird der Gesamt-
prozess immer langsamer. Das technische System, dessen Ausgangsgrof3e verdndert wer-
den soll, ist hier das System Heizkorper-Wirmeabgabe-Raum-Raumtemperatur. Im Fall der
Steuerung ist fiir das technische System auch der Begriff der Steuerstrecke gebrauchlich.
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Abb. 2.5 Steuerung der
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Abb. 2.6 Signalflussbild fiir die Steuerung der Raumtemperatur
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Abb. 2.7 Allgemeines vereinfachtes Signalflussbild der Steuerung
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Die AuBlentemperatur wirkt als Eingangsgrofie. Auf weitere Storungen durch Energie-
gewinne aufgrund anwesender Personen und Sonne sowie durch Liiftungsvorginge wird
nicht reagiert. Da diese Anordnung einen offenen Wirkungsablauf oder eine Steuerkette
darstellt, ergeben sich durchaus Vorteile, wie

 das Verfahren und der Signalverlauf sind einfach sowie
 die Steuerkette kann nicht instabil werden, sofern die zu steuernden Objekte, also Heiz-
korper mit Ventil, Antrieb und Raumtemperatur, stabil sind.

Die Nachteile werden schnell ersichtlich,

 die Schaltung kann nur den Stérgréen entgegenwirken, fiir die sie ausgelegt wurde und
» andere Storeinfliisse konnen sich ungehindert auswirken.

Steuerung nach DIN 19 226 [7] Die Steuerung ist ein Vorgang in einem System,
bei dem eine oder mehrere Eingangsgrofien (Stell-
groffen) die AusgangsgroBien zielgerichtet be-
einflussen.

Regelung
Die Regelung in Abb. 2.8 vermeidet die Nachteile der Steuerung. Die Raumtemperatur 9y
wird an einem geeigneten Ort gemessen und zu einem elektrischen Signal 9% nach
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Abb. 2.8 Regelung der Raumtemperatur



