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1.9.4  Regelungssystem und KenngréBen

1.9.4.1  Grundlagen

Der in sich geschlossene Wirkungsablauf eines Reglers findet in einem geschlossenen Kreis,
dem Regelkreis, statt. Bei der Regelung wird die RegelgréRe (Istwert) fortlaufend erfasst und mit
der FuhrungsgroRe (Sollwert) verglichen. Wenn eine Regeldifferenz (Regeldifferenz = Sollwert
- Istwert) auftritt, beeinflusst der Regler die Regelstrecke, um den Istwert dem Sollwert anzu-
gleichen. Auch wenn die Regeldifferenz null ist, wird durch Stérgroéfien die Regelgréfie immer
wieder verdndert und der Regler muss nachregeln. Sollte das Nachregeln keinen Erfolg haben
und eine Gleichheit von Ist- und Sollwert ist nicht erreichbar, ist eine bleibende Regelabweichung
des Reglers vorhanden (umgangssprachlich spricht man vom ,Schwingen des Regelkreises®,
wenn die RegelgréRe immer um den Sollwert ,schwingt®). Die Regelstrecke und damit auch die
Messstelle der physikalischen Gréfie sowie die Regeleinrichtung, die aus Regler und Stellglied
besteht, sind die wichtigsten Bestandteile des Regelkreises.

Regeleinrichtung

ollLITITTTT w

: : Xi
Wirkungsrichtung o>

Druck Z,

w:  FlhrungsgroRe

y:  StellgroRe

Xj:  tatsdchlicher Wert der RegelgréRe im betrachteten Zeitpunkt
z,:  StorgroRe 1 (z.B. Druckdnderung)

X:  RegelgréRe

z,: StorgroBe 2 (z.B. Entnahme)

Abb. 22: Beispiel Wasserstandsregelung
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Vertiefung/ Beispiele

An dieser Stelle wird der Regelkreis am Beispiel einer Wasserstandsregelung (Abbildung
22) erlautert. Bei diesem Beispiel sind die Regelstrecke der Wasserbehalter und die Regel-
groRe der Fillstand des Wassers. Wenn sich die Istwerte (Momentanwerte) der RegelgrofRe
(Fullstand) und StellgréRe (Schieberstellung) und die StérgrofRen (Wasserdruckanderungen
im Zulauf des Behalters und Anderung der Abflussmenge) nicht verédndern, befindet sich
der Regelkreis im Beharrungszustand. Der Regler muss keine Anderungen durch den
Einfluss von Stérgréfen ausgleichen. Sollte jedoch eine StorgréRe wirksam werden, z.
B. der Druckabfall des Wassers in der Zuleitung bewirkt, dass die zuflieRende Wasser-
menge kleiner als die abflieRende Wassermenge ist, sinkt der Fillstand des Wassers im
Behalter. Durch den sinkenden Fullstand 6ffnet der Schwimmer Uber einen Hebel das
Stellglied (Eingangsventil), um die zuflieRende Wassermenge zu erhéhen. Der Fillstand
steigt wieder und die Regeleinrichtung der Wasserstandsregelung verringert den Zufluss,
bis die zu- und abflieRenden Wassermengen im Gleichgewicht sind und der Sollwert des
Wasserstandes erreicht ist.

1942 KenngréBen

Die nachfolgend beschriebenen Kenngréf3en einer Regelung auf der Grundlage der DIN IEC
60050-351 sind in Abbildung 23 dargestellt.
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*Das Stellglied H ist definitionsgemaR ein Teil der Strecke (sh. IEV 351-??-?7?)

ZielgroRe
FhrungsgroRe
Regeldifferenz
ReglerausgangsgrofRe
StellgroRe

StorgroRe
RegelgroRe
AufgabengroRe
RuckfuhrgroRe

SN XN I 2o

Abb. 23: Wirkungsplan eines elementaren Regelungssystems mit typischen Elementen nach
DIN IEC 60050- 351
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1.9.4.21 FuhrungsgroBe w

Die FuihrungsgroBe w wird aus der ZielgréfRe abgeleitet und legt den Sollwert der RegelgréRe
als Eingangsgrofie eines Vergleichsgliedes einer Regeleinrichtung fest (siehe Abbildung 23).
Sie wird der Regeleinrichtung von auflen zugefiihrt aber von der Regelung nicht beeinflusst.

1.9.422 Fuhrungsbereich w,

Der Fihrungsbereich w; ist der Wertebereich, in dem sich die Fiihrungsgréf3e wverandern kann.

19423 Regeleinrichtung

Die Regeleinrichtung ist die Funktionseinheit, die an ihrem Ausgang aus der Fiihrungs- und der
RuckfuhrgroRe die StellgrofRe bildet (siehe Abbildung 23).

19424 Regelkreis

In einem Regelkreis sind alle Ubertragungsglieder im geschlossenen Wirkungsablauf einer
Regelung angeordnet.

19425 Regelstrecke

Die Regelstrecke, auch oft nur Strecke genannt, ist die Funktionseinheit, die in Abhangigkeit
von der Regelungsaufgabe beeinflusst wird.

19426 RegelgroBe x

Auf die Regelgrofle x, die die Ausgangsgrofie der Regelstrecke ist, wirken eine oder mehrere
StellgrolRen. Die RegelgréfRe x bezeichnet die GréRRe, die geregelt werden soll. So kénnen Re-
gelgréRen die Temperatur, der Druck, der Wasserstand, die Drehzahl usw. sein.

19427 Regelbereich X

Der Wertebereich, in dem sich die RegelgréRe unter vorgegebenen Bedingungen des Betriebes
veradndern kann, wird als Regelbereich des Reglers bezeichnet und ist mit dem Messbereich
des Reglers bzw. des Messfihlers gleichzusetzen.

1.9.4.2.8 Istwert

Der Wert einer verédnderbaren Gréf3e zu einem gegebenen Zeitpunkt wird als Istwert bezeichnet.

1.9.4.29 Sollwert x,

Der Wert einer variablen Regelgrof3e, der zu einem gegebenen Zeitpunkt und unter festgelegten
Bedingungen gewunscht wird, wird als Sollwert x, bezeichnet. Ist der Wert der RegelgroRe auf
einen festen Wert eingestellt, wird die Regelung als Festwertregelung bezeichnet.
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1.9.4.2.10 Regeldifferenz e

Die Regeldifferenz ist die Differenz zwischen Fiihrungsgrée und RickfiihrgréRe (siehe Abbildung
23). Sie wird mit e = w - r berechnet.

1.9.4.2.11 RuckfuhrgroBe r

Als Rickfihrgréfie bezeichnet man die variable GréR3e, die zum Vergleichsglied zuriickgefiihrt
wird und die RegelgréRe abbildet.

1.9.4.2.12 StellgroBe y

Die Ausgangsgréfie der Regeleinrichtung ist die Stellgréfe y. Sie ist auch eine EingangsgroBe
der Regelstrecke.

1.9.4.2.13 Stellbereich

Als Stellbereich bezeichnet man den Wertebereich, in welchem sich die StellgréBe veréndern
kann. Die gréRtmdgliche Anderung des Reglerausgangssignals, der gréRte Ventilhub usw. wird
als y, bezeichnet.

1.9.4.2.14 Stellglied im Regelkreis

Die am Eingang der Regelstrecke angeordnete Funktionseinheit, die durch die Stellgréfie y be-
einflusst wird und den Massenstrom oder Energiefluss &ndert, wird als Stellglied im Regelkreis
bezeichnet (siehe Abbildung 23).

1.9.4.2.15 StorgroBe z

Die unerwiinschte, vom Prozess unabhéngige und meist unvorhersehbare EingangsgroBe, die
von auRen auf das System wirkt, wird als Stérgrof3e z bezeichnet (siehe Abbildung 23). Siehe
hierzu auch Stérbereich.

1.9.4.2.16 Storbereich Z,

Als Storbereich wird der Wertebereich bezeichnet, in dem sich die StérgréBe verandern darf, ohne
dass sich die Veranderung der Stérgrée auf das Funktionieren des Regelungssystems auswirkt.
Alle technischen Anlagen kénnen nur fiir bestimmte Bereiche von StorgréRen ausgelegt werden.
Daher wird ein Storbereich Z festgelegt. In diesem Bereich darf sich die StérgréBe verandern,
ohne dass bei der Regelgréfie Abweichungen Uber die vereinbarten Toleranzen auftreten.

1.9.5 Regelstrecken
1.9.5.1 Grundlagen

Regelstrecken stellen den zu beeinflussenden Bereich einer Anlage dar. Es wird zwischen Re-
gelstrecken mit Ausgleich und ohne Ausgleich unterschieden unterschieden. Um einen Prozess
optimal regeln zu kénnen, sind Kenntnisse Uber die Regelstrecke eine wichtige Voraussetzung. Die
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Frage, wie ein Regler bei Abweichungen der Regelgréie vom Sollwert (Regeldifferenz ¢) reagieren
soll (schnell, langsam, stark, schwach) hangt von den regelungstechnischen Eigenschaften der
Regelstrecke ab. Daher betrachtet man das statische und dynamische/zeitabhangige Verhalten
der einzelnen Glieder des Regelkreises. Die Kennwerte der Regelstrecken missen betrachtet
werden, um Regelstrecke und Regeleinrichtung richtig aufeinander abstimmen zu kdnnen. Die
Einstellungen am Regler sind die Grundlage fiir die Abstimmung zwischen Regelstrecke und
Regeleinrichtung. Die am Regler einzustellenden Werte werden aus dem Beharrungsverhalten
und dem Zeitverhalten der Regelstrecke ermittelt.

1.9.5.2  Statisches Verhalten von Regelstrecken

Die statische Kennlinie eines Regelstreckenteils erhalt man, wenn man fiir den Zusammenhang
zwischen Ein- und AusgangsgroBe mehrere Zwischenwerte im Beharrungszustand aufnimmt.
Die statische Kennlinie beschreibt das statische Verhalten des jeweiligen Teils (Gliedes) der
Regelstrecke. Betrachtet man die statische Kennlinie von Warmetauschern so ist die Kennlinie
nicht linear und stark gekrimmt. Die Warmemenge bei unterschiedlichen Betriebspunkten fiir
die Durchflussmenge ist nicht stetig, sondern unterschiedlich. Zu Beginn der Anderung der
Durchflussmenge erfolgt eine groe Anderung der Warmemenge, am Ende der Kennlinie erfolgt
nur noch eine geringe Anderung der Warmemenge. Damit eine lineare Regelung erfolgen kann,
sind die Kennlinien der jeweiligen Glieder zu betrachten.

In Abbildung 24 ist eine Ventilkennlinie bei konstantem Druckabfall Gber dem Ventil zu sehen.
Man unterscheidet zwischen den beiden am haufigsten verwendeten Grundformen der Ventil-
kennlinien linear und gleichprozentig. Es sind auch davon abweichende Formen méglich.

Vertiefung/ Beispiele

Ist zwischen Warmetauscher und einem Ventil ein linearer Zusammenhang gewtinscht,
so ist fur das an den Warmeubertrager angeschlossene Ventil eine dem Warmetauscher
entgegengesetzte Kennlinienkrimmung auszuwahlen. Die fur das Ventil zu wahlende
Kennlinie muss invers zur Kennlinie des Warmetauschers sein. Fir den in der Abbildung
24 betrachteten Fall ist eine gleichprozentige Kennlinie auszuwahlen. Aus beiden Kennli-
nien (Warmetauscher und Ventil) erhalt man eine nahezu lineare resultierende Kennlinie.
Damit wird ein betriebspunktunabhangiges stabiles Verhalten des Regelkreises erreicht.

Die abgeleitete GroRe fiir die Kennzeichnung von Regelstrecken im Beharrungszustand ist der
sogenannte Ubertragungsbeiwert oder Verstarkungsfaktor K.

=¥
dy
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K : Verstarkungsfaktor
dx : AusgangsgréfRenénderung
dy : EingangsgroRenénderung

Kist also die Anderung der AusgangsgréBe durch die Anderung der EingangsgroBe.

Vertiefung/ Beispiele
Beispiel zum Verstarkungsfaktor K:

Wenn der Stellbereich ¥, einem Ventilhub von 5 mm entspricht und die zugehérige Tempe-
raturdnderung X, = 20 K betragt, so ist der Verstarkungsfaktor K = 20 K/5 mm = 4 K/mm.

Durch den Verstarkungsfaktor wird der proportionale Zusammenhang zwischen der Ein- und
AusgangsgréRe des Regelkreises beschrieben. Dieses Verhalten wird als proportionales
Verhalten, also P-Verhalten bezeichnet. Der Verstarkungsfaktor K bezeichnet den Winkel des
Steigungsdreieckes einer Tangente an der Kennlinie. Dieser Wert ist nur bei linearen Kennlinien
konstant. Es ist zu beachten, dass eine sehr stark nicht lineare Regelstrecke mit einem Regler
mit fest eingestellten Reglerparametern nur sehr schwer zu regeln ist.

Resultierende Kennlinie bei
gleichprozentigem Ventil und
Warmelibertrager Ventile Warmeiibertrager
100 100, | 100
i linear | 2l
) | ]
S @« / g
E 3 / E
@ e = £ @
£ ﬁ gleichprozentig £
ww | = 2@
g 15)0 A . IIE)O S ‘ 100
0" Durchfluss 0 Hub O Hub

Abb. 24: Resultierende Kennlinie aus statischer Kennlinie des Warmetibertragers und eines
Ventils (gleichprozentig)

1.9.5.3 Dynamisches Verhalten von Regelstrecken

1.9.5.3.1 Grundlagen

Bei einem dynamischen Verhalten von Regelstrecken wird der Zusammenhang zwischen dem
zeitlichen Verlauf der AusgangsgréBe und dem zeitlichen Verlauf der den Vorgang auslésenden
Eingangsgrofie der Regelstrecke betrachtet.

Um Regelstrecken zu klassifizieren wird {iblicherweise die Ubergangsfunktion der Regelstrecke
(Sprungantwort) ermittelt. Diese Ubergangsfunktion wird bei einem offenen Wirkungskreis des
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Reglers gemessen. Der Regler (die Regeleinrichtung) ist also nicht in Betrieb. Vom Beharrungs-
zustand, also einem stationaren Zustand, der Regelgréfie x; wird zu einem beliebigen Zeitpunkt
t, die StellgroBe y sprungférmig um dy von Hand verstellt. Die RegelgréRe x andert sich. Wenn
es sich um eine Regelstrecke ,mit Ausgleich“ handelt, wird die Regelgrdf3e x in einem neuen
Beharrungszustand enden (Abbildung 25).

Es gibt auch andere Méglichkeiten, das dynamische Verhalten von Regelkreisen zu beschreiben.
So kann die EingangsgrofRe mit einer Rampe mit konstanter Anstiegsgeschwindigkeit, einer Im-
puls-/Rechteckfunktion oder entsprechend eines Dirac-Impulses (Delta-Impuls genannt) verstellt
werden. Auch kann ein sinusférmiges Eingangssignal verwendet werden, um eine Antwortfunktion
zu erzeugen. Bei einem sinusférmigen Eingangssignal wird die AusgangsgréBe Schwingungen
ausfuhren, die gegenuiber dem Eingangssignal in Amplitude und Phase verandert sind. Es gibt
weiterhin die Mdglichkeit hoch- und niederfrequentes Rauschen als Eingangsgréf3e zu verwenden.

a) b)
Y Y
| dy de
t t
x f x /
t t
4 4

Abb. 25: Regelstrecken a) mit Ausgleich und b) ohne Ausgleich

1.9.5.3.2 Regelstrecken mit Ausgleich

1.9.5.3.2.1 Grundlagen

Bei Regelstrecken mit Ausgleich nimmt die RegelgréRe xnach Anderung der EingangsgroBe wie-
der einen Beharrungszustand ein. Bei dieser Form der Regelstrecken gleicht sich die Stoff- bzw.
Energiebilanz der Strecken wieder aus. Zu jedem Wert der EingangsgroR3e (StellgréRe y) gehort
ein bestimmter Wert der AusgangsgroflRe (RegelgréR3e x). So besteht ein gleicher Zusammenhang
der Regelgréfe x zu den StorgroBen z als EingangsgréBen.

Vertiefung/ Beispiele
Beispiel zum Verstarkungsfaktor K:

Wenn der Stellbereich ¥, einem Ventilhub von 5 mm entspricht und die zugehérige Tempe-
raturanderung X, = 20 K betragt, so ist der Verstarkungsfaktor K = 20 K/5 mm = 4 K/mm.
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1.9.5.3.2.2 Regelstrecken mit proportionalem Verhalten/P-Strecke

Bei einer Regelstrecke, bei der die Werte der RegelgréRe xund der StellgréBe yfast durchgéangig
proportional sind, ist von einer P-Strecke die Rede. In der Praxis findet man real nie verzége-
rungsfreie P-Strecken. In den meisten Fallen ist eine vernachlassigbare kleine Verzégerung
vorhanden.

In einer P-Strecke, die eine verzdgerungslose Regelstrecke darstellt, unterscheiden sich Aus-
und Eingangsgréen nur um den konstanten Verstarkungsfaktor K.

Es gilt fur P-Strecken x (t) = K y (t).

Y A
v Sprung der
[ Ay—  EingangsgréRey
. A »
C[ ) N t
> )—Q > v
Ax Sprung der
Regelstrecke _ AusgangsgroRe x
T >
t

Abb. 26: Sprungantwort einer Durchfluss-Regelstrecke

Vertiefung/ Beispiele

Ein Beispiel fir eine P-Strecke ist eine Durchflussmenge hinter einem Ventil, die sich bei
Offnung des Ventils nahezu unverzégert dndert (siehe Abb. 26).

1.9.5.3.2.3 Verzégerungsglied erster Ordnung (P-T,-Regelstrecken)

In der Praxis wirken bei Regelstrecken mehrere Verzégerungen. Dann enthélt die Strecke ein
Speicherglied (Zeitglied), das P-T,-Glied. Dabei ist die Anzahl der wirksamen Verzégerungsglieder
zu betrachten. Das P-T,-Glied wird durch den Verstarkungsfaktor K und die Zeitkonstante 7'voll-
sténdig beschrieben. Wenn sich die Regelgrofie x bei immer gleicher Geschwindigkeit Gber den
ganzen Regelbereich dndern wiirde, ist die gemessene Zeit, in der die Anderung stattgefunden
hat, die Zeitkonstante 7. Um die Zeitkonstante 7'zu ermitteln, kann die Tangentenabschnittsme-
thode verwendet werden. Beim Zeitpunkt ¢, wird die Tangente an die Ubergangsfunktion gelegt.
Dann ist der Tangentenabschnitt an der neuen Beharrungslinie gleich der Zeitkonstanten (siehe
hierzu auch Abbildung 27).
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3.5.2.9 Leistungsphase 9 - Objektbetreuung

Nach der Abnahme der Bauleistung beginnt auch, wenn mit dem Bauherrn vertraglich vereinbart,
die Leistungsphase 9 Objektbetreuung, in der folgende Leistungen nach HOAI zu erbringen sind:

das fachliche Bewerten von Mangeln, welche innerhalb der Verjahrungsfristen der Gewahr-
leistungsanspriiche (langstens jedoch bis zum Ablauf von finf Jahren seit Abnahme der
Leistungen) auftreten einschliefllich notwendiger Begehungen,

eine Objektbegehung zur Mangelfeststellung fiir den Bauherrn vor Ablauf der Verjahrungs-
fristen der Gewdhrleistungsanspriiche gegenuber den ausfiuihrenden Unternehmen,

das Mitwirken bei der Freigabe von Sicherheitsleistungen.

3.5.2.10 Besondere Leistungen nach HOAI

Leistungen, die nicht Bestandteil der Grundleistungen im Leistungsbild der HOAI sind, kénnen
als besondere Leistung vertraglich zwischen Bauherrn und Fachplaner vereinbart werden.

3.6 Bestandteile der Planung der GA gemafB
DIN EN ISO 16484 - 1

Die DIN EN ISO 16484 — 1 spezifiziert fur die Planungsphase folgende Punkte:
Bestimmung der speziellen Projektanforderungen,
Projektplanung und die Organisation,
technische Spezifikation des Systems,

Auftrag an den Bauausfuhrenden der GA.

Phase | Entscheidungen - Tatigkeiten
Start Auslegungs-
00 | i, - gung
5 Bdestlmmung Projektplanung dokumente
c er Projekt- A - S .
i) N' | anforderungen und -organisation und technische
e Auftrag ™ g Spezifikation

Abb. 520: Prozess und Ablauf der Planung eines GA-Projektes gemaf DIN EN ISO 16484

3.6.1 Bestimmung der Projektanforderungen

Die Projektanforderungen nach DIN EN ISO 16484 beinhalten die allgemeine Grundlagenermitt-
lung, die integrationsbezogenen Anforderungen, die physikalischen Anforderungen, die nutzungs-
bezogenen Anforderungen, die Systemanforderungen und die &rtlichen und kundenbezogenen
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Anforderungen. Dabei sollten die Anforderungen an die Energieeffizienz beachtet werden.
Nach Erstellung muss die Beschreibung der Projektanforderungen vom Kunden abschlieRend
genehmigt werden. Weitere detaillierte Hinweise sind DIN EN ISO 16484 — 1 zu entnehmen.

3.6.2  Projektplanung und -organisation

In DIN EN I1SO 16484 — 1 wird der Werdegang zu einer eindeutigen Management- und Be-
richtsstruktur fir alle Beteiligten beschrieben. Der Prozess muss nach DIN EN ISO 16484 die
Projektplanung, die Projektorganisation, die Festlegung der Verantwortlichkeiten, die Einzel-
heiten zu bestimmten Einschrankungen und das Anderungsmanagement umfassen. Weitere
detaillierte Hinweise sind DIN EN ISO 16484 — 1 zu entnehmen. Die jeweiligen Anforderungen
der HOAI sind zu beachten.

3.6.3  Auslegungsdokumente und technische Spezifikationen

Gemal DIN EN ISO 16484 — 1 muss die technische Spezifikation alle relevanten Dokumente
umfassen, um die Inhalte der Projektanforderungen, der Projektplanung und -organisation
zu erfullen. Dabei sollte bei der erforderlichen detaillierten technischen Bearbeitung auf die
GA-Funktionsliste entsprechend DIN EN ISO 16484 — 3 bzw. VDI 3814 Blatt 1 sowie auf die
Raumautomationsfunktionsliste gemaf VDI 3813 zurlickgegriffen werden.

3.7 Ausschreibung und Vergabe

Die Prozessphasen einer Gebaudeplanung wurden vom GAEB in den Regelungen fur Informa-
tionen im Bauvertrag zusammengestellt wie folgt dargestellt: (siehe Abbildung 521). Abschluss
der Planung in der Technischen Geb&udeausrustung ist die Ausschreibung.

3.71 Rechtliche Stellung der VOB

Eine Reihe von Gesetzen, Vorschriften und Normen regeln den gesamten Bauprozess, die
Vergabeverfahren, die Bauausfuihrung, aber insbesondere das gegenseitige Vertragsverhaltnis
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer.

Der Prozess der baulichen Ausschreibung und der Bauvertrag wird seit 1926 in der kontinuierlich
angepassten Vergabe und Vertragsordnung fur Bauleistungen VOB (im Rang einer DIN-Norm),
geregelt. Die VOB ist eine Erganzung des BGB fiir Bauleistungen. Die VOB/A beschreibt die
Vergabeprozedur, die VOB/B regelt die nichttechnischen Bedingungen und die VOB/C die
technischen Vertragsbedingungen. Fiir Gebdudeautomation gibt es in VOB/C DIN 18386 als
LAllgemeine Technische Vertragsbedingung® mit Festlegung der GA-Funktionen nach DIN EN
ISO 16484-3 bzw. VDI ,3814-Standard“ und VDI 3813 festgelegte Abrechnungseinheiten.
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Grundlagenermittiung
Kosten-
schatzung Vorentwurf
Mengen-
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g Kosten-
Entwurf
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Abb. 521: Prozessphasen bei Planung und Ausschreibung (GAEB)

Vertiefung/ Beispiele

Die VOB regelt die Vertragsbedingungen nicht nur fur Bauvorhaben der 6ffentlichen Hand,
sondern fir alle Bauvorhaben — aber nur dann, wenn der urspriinglich vereinbarte ,Ver-
trag” vor dem Richter landet — daher macht es Sinn, gleich uneingeschrankt die VOB zu
vereinbaren — denn eine Einschrankung wirde in diesem Falle auch nicht wirken.

Naturlich ist es jedem freigestellt, individuelle Ausschreibungs- und Vertragsformen sowie
Formulierungen mit dem Auftraggeber zu vereinbaren. Es sei jedoch an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass im Streitfall (fir den Richter ein Zeichen dafir, dass kein guter
Vertrag geschlossen wurde) jedes Gericht in Europa sich auf die einschlagigen, gultigen
Normen und sonstige allgemein anerkannte technische Regeln beziehen und in deren
Sinne urteilen wird. Teile der VOB sind im Rahmen der EU-Baukoordinierungsrichtlinie
EU-weit harmonisiert worden. Daher lohnt sich die eingehende Beschaftigung mit der VOB.
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3.7.2  Eine kurze Einfuhrung in die VOB

3.7.2.1  Vergabeunterlagen

In der VOB sind neben Verfahrensvorgaben und allgemeinen Ausfiihrungsbestimmungen die
Bestandteile der Vergabeunterlagen und die Regeln fir die Beschreibung der Leistung bei
Ausschreibungen formuliert:

VOB Teil A, DIN 1960 § 7 ,Leistungsbeschreibung” enthédlt Anforderungen an die unter-
schiedlichen Leistungsbeschreibungen (z. B. Leistungsverzeichnis, Leistungsprogramm),
VOB Teil B, DIN 1961 enthalt die ,Allgemeinen Vertragsbedingungen fiir die Ausfihrung von
Bauleistungen®,

VOB Teil C, DIN 18 299 enthalt die ,Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) — Regelungen fur Bauarbeiten jeder Art",

VOB Teil C, DIN 18 386 ,Gebdudeautomation® enthalt die speziellen Ergdnzungen zur DIN
18299 fur das Gewerk Gebaudeautomation.

Vergabeunterlagen (VOB/A § 8 Nr. 1 (1))
Vergabeunterlagen
(VOB/A § 8)
Anschreiben Rechtlicher Technischer
(Auffor- Inhait Inhalt
derung zur
Angebots- Angebot
bgab Allgemeine gigcmeine
o E] V:ma N Teczhnische
(VOB/A§ 8 bedinuuggen Vertrags-
Nr. 2) (VOBIB) bedingungen
: (VOBIC)
5 Zusatzliche
Bewer- Z::::;:;:e Techhische
bungs- bedingungen yerteags-
bedin- (ZVB) bedingungen
gungen & Zuschlag
(vOB/A§ 8 (voB/A § 18)
Nr.2) Besondere
Vertiags- Leistungs-
Beﬂlngungen bescnreibunn
(BVE)
Bauvertrag

Abb. 522: Vergabeunterlagen gemafR VOB
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3.7.2.2 VOB/A

Der Teil A umfasst ,Allgemeine Bestimmungen fir die Vergabe von Bauleistungen®, DIN 1960.
Teil A der VOB wird nicht Vertragsbestandteil.
Teil A der VOB richtet sich vorwiegend an die 6ffentlichen Auftraggeber.

Aus den Regelungen ergibt sich seit dem Jahr 2000 ein klagbarer Rechtsanspruch fur den
Anbieter/Bewerber, wenn z. B. das Leistungsverzeichnis nicht den Anforderungen der VOB
entspricht.

Besonderheiten fiir die Gebdudeautomation in Bezug auf die VOB: Es ist eindeutig: VOB/C DIN
18386 verlangt Abrechnungseinheiten ,Funktionen“ nach DIN EN ISO 16484 — 3 zur Trennung
von Hardware und Funktionen. Die Inhalte DIN EN ISO 16484 — 3 in Bezug auf die GA-Funktionen
finden sich in VDI 3814 wieder (da sich die Funktionen DIN EN ISO 16484 aus der VDI 3814
abgeleitet haben). Als Konsequenz sollte die GA-Ausschreibung aller Bauvorhaben VOB-konform
erfolgen, um Klagen sich benachteiligt fihlender Bieter abzuwenden, denn die Folge ware meist
ein erheblicher Terminverzug.

Leistungsbeschreibung geméaR VOB/A § 7

Der § 7 der VOB Teil A schreibt u. a. die Art und inhaltliche Form eines Leistungsverzeichnisses
fur eine Ausschreibung vor:

Abs. (1) 1: ,Die Leistung ist eindeutig und so erschépfend zu beschreiben, dass alle Bewer-
ber die Beschreibung im gleichen Sinne verstehen mussen und ihre Preise sicher und ohne
umfangreiche Vorarbeiten berechnen kénnen.”

Abs. (1) 2: ,Um eine einwandfreie Preisermittlung zu ermdéglichen, sind alle sie beeinflussen-
den Umstande festzustellen und in den Vergabeunterlagen anzugeben.®

Abs. (1) 3: ,Dem Auftragnehmer darf kein ungewéhnliches Wagnis aufgebirdet werden flr
Umstéande und Ereignisse, auf die er keinen Einfluss hat und deren Einwirkung auf die Preise
und Fristen er nicht im Voraus schéatzen kann.“

Abs. (2): ,Bei der Beschreibung der Leistung sind die verkehrstblichen Bezeichnungen zu
beachten.” (Anmerkung: das sind die genormten Bezeichnungen bzw. die des STLB-Bau).

Abs. (8): ,Soweit es nicht durch den Auftragsgegenstand gerechtfertigt ist, darfin technischen
Spezifikationen nicht auf eine bestimmte Produktion oder Herkunft oder ein besonderes Ver-
fahren verwiesen werden, wenn dadurch bestimmte Unternehmen oder bestimmte Produkte
begunstigt oder ausgeschlossen werden. Solche Verweise sind jedoch ausnahmsweise
zulassig, wenn der Auftragsgegenstand nicht hinreichend genau und allgemein verstandlich
beschrieben werden kann; dann solche Verweise sind mit dem Zusatz ,oder gleichwertig” zu
versehen.“ (Anmerkung: bestimmte Produktion entspricht fabrikatsgebundene Produktion).
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VOB/A § 16, Nr. 3 — Priifung und Wertung der Angebote
Der § 16 der VOB Teil A beschreibt die Behandlung der Angebote nach dem Er&ffnungstermin.
Abs. (3): ,Die Uibrigen Angebote sind rechnerisch, technisch und wirtschaftlich zu priifen.*

Abs. (4) 1: ,Entspricht der Gesamtbetrag einer Ordnungszahl (Position) nicht dem Ergebnis
der Multiplikation von Mengenansatz und Einheitspreis, so ist der Einheitspreis maRgebend.”

3.7.2.3 VOB/B

Der Teil B der VOB (DIN 1961) regelt als ,Allgemeine Vertragsbedingungen fiir die Ausfiihrung
von Bauleistungen* die Beziehungen der Beteiligten nach Vertragsabschluss bis zur endgdltigen
Erflllung der Vertragspflichten von Auftraggeber und Auftragnehmer. Mit der Vereinbarung von
VOB/B werden auch die ATV (Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen)
des Teils C der VOB zum Vertragsbestandteil — auch fiir alle Subunternehmer (§ 1 Nr. 1 VOB/B).
Die VOB/B ist grundsatzlich so abgefasst, dass ausgewogene Rechte und Pflichten aller Be-
teiligten gegeben sind.

Vertiefung/ Beispiele

Wenn in einem ,VOB-Projekt“ ein Hauptauftragnehmer mit seinen Subunternehmern an-
dere (meist ungiinstigere) Konditionen vereinbart, sind diese im Streitfalle ungtltig — der
Richter entscheidet grundsatzlich nach VOB.

3.7.24 VOBIC

Der Teil C der VOB enthélt mit ATV DIN 18299 , Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fur
Bauleistungen jeder Art“ die fur alle Arten von Bauleistungen geltenden Vertragsbedingungen.
Mit den ATV DIN 18300 ,Erdarbeiten“ und folgende werden diese fur 63 verschiedene Gewer-
ke weitergefiihrt. Fir das Gewerk Geb&udeautomation gilt DIN 18386 als ATV. Dort sind auch
die spezifischen fur GA gultigen Normen festgelegt. Diese VOB/C wird automatisch durch die
Vereinbarung von VOB/B Vertragsbestandteil.

Vertiefung/ Beispiele

Seit 1993 ist die Gebdudeautomation ein eigenstandiges Gewerk. Grundlage ist DIN 276
(Baukostennorm, Kostengruppe 480) und die ATV DIN 18386 Gebdudeautomation. Daher
sollen die GA-Leistungen auch so bezeichnet werden und nicht nur ,MSR-Technik” oder
»Gebadudeleittechnik”, denn dafir gibt es nach Abldsung der veralteten VDI 3814-Richtlinien
(2005) keine anerkannten Regeln mehr. Die Definition in DIN EN ISO 16484 — 2, 3.31,
gibt ausdriicklich vor, dass mit der Norm konforme Systeme ,,GA-Systeme* genannt wer-
den sollen. Mit Einfihrung von DIN EN ISO 16484 muss die ATV DIN 18386 noch an die
neuen Normbegriffe angepasst werden, nicht im sachlichen Inhalt, der ist durch den VDI
3814-Standard schon gegeben. Mit der Uberarbeitung der ATV DIN 18386 in den Jahren
2014 und 2015 wurden die neuen Normen und die normativen Begriffe in die ATV Uberfihrt.
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3.7.3  Ausschreibungs- und Vergabeverfahren

Wird heute ein Bauvorhaben in Angriff genommen, so mussen sich die am Bau Beteiligten
anspruchsvollen und komplexen technischen Anforderungen stellen. Fir die erstrebte sichere
Abwicklung miissen sie die Grundzuige des Bauvertragsrechts beherrschen. Ohne einen sicheren
Umgang insbesondere mit der VOB/B — auch durch den Bieter — wird der Projekterfolg zum
Zufallsergebnis — und damit meist zu teuer.

Der Bauherr hat die Mdglichkeit, den Prozess der Ausschreibung auf verschiedene Arten
durchzufuhren:

offentliche Ausschreibung,

beschrénkte Ausschreibung nach 6ffentlichem Teilnahmewettbewerb,

beschrénkte Ausschreibung ohne 6&ffentlichen Teilnahmewettbewerb und

freihandige Vergabe.
Am haufigsten wird das 6ffentliche oder beschrankte Verfahren gewahlt (siehe Abbildung 523).
Je genauer der Bauherr mit der Ausschreibung seine Wiinsche formuliert, desto besser kann er

Angebote vergleichen und dem Bieter den Auftrag erteilen, der seinen Vorstellungen von Preis,
Fachkompetenz und Termintreue am ehestens entspricht.

Die Ziele eines Bauherrn sind klar. Er will mit seiner Ausschreibung:
eine Grundlage fur vergleichbare Angebote schaffen,
den Kostenrahmen abstecken und festschreiben,
den geplanten Leistungsumfang festschreiben,
eine eindeutige Abrechnungsbasis schaffen,

eindeutige Vertragsverhaltnisse zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer schaffen.

Das ,Blankett‘ eines Leistungsverzeichnisses ist im Gesamtprozess Ausschreibung-Vergabe-
Abrechnung der ,Wunschzettel“ des Bauherrn, auf dem er die kommerziellen und technischen
Vorgaben fiir sein Bauvorhaben formuliert. Jedoch Achtung: Der einzige, der dieses Dokument
rechtsverbindlich unterschreibt, ist der Anbieter — und daher ist es formuliert wie ein Angebot
und nicht wie ein Lastenheft.

Juristisch ist es wohl ein Unterschied, ob ein Anbieter unterschreibt: ,der Datenpunkt ist griin®
oder ,der Datenpunkt muss griin sein“. Letzteres kann im Zweifelsfalle nur als ,Bestatigung einer
Meinung“ ausgelegt werden nach dem Motto: Der Meinung bin ich zwar auch, aber ich liefere
rot, weil das fir mich glnstiger ist (es heif3t im LV ja nicht, dass er grin ist nach dem Einbau,
soweit ein kleiner Seitenhieb auf manche LV-Formulierungen).

Seit den sechziger Jahren gibt es in Deutschland das Standardleistungsbuch (StLB) als neutrale
Textvorlage fir Ausschreibungen, das heute zum hochkomfortablen, webbasierten STLB-Bau
— dynamische Baudaten mutiert ist. FUr den Leistungsbereich ,Geb&udeautomation® (LB 070)
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Abb. 523: Vergabeverfahren gemaf VOB/A

wurden und werden neue Formulierungen erstellt, konform zur DIN EN ISO 16484. In diesem
Dokument wird neben den Lieferungen auch die Unternehmerleistung beschrieben. Die Einfiih-
rung der GA-Funktionen nach VDI 3814-Standard als Bauleistung war eines der herausragenden
Ergebnisse dieses Arbeitskreises.

Zum Gesamtversténdnis der VOB und des STLB-Bau muss gesagt werden, dass die Teillei-
stungen (Positionen) grundsatzlich als eine fertig eingebaute Leistung zu verstehen sind. Son-
derfélle werden wie folgt angegeben, z. B. ,nur Liefern“ oder ,nur Einbauen®. Regelleistung ist
der eingebaute Zustand, es ist implizit, dass dafur geliefert werden muss. Ein Sonderfall ist das
elektrische Anschlieen von Geréten. Hierfiir kann es eigenstandige Positionen geben.
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3.7.4  Ausschreibung

3.7.41  Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis (LV)

Ublicherweise erstellen Fachplaner das Leistungsverzeichnis. Dieses Buch kann und will keine
Vorgaben fur die Erstellung eines Leistungsverzeichnisses und den Ausschreibungsprozess
machen. Die hier getroffenen Aussagen geben nur die Ergebnisse von langen und tief gehenden
Diskussionen mit den Fuhrungskraften der GA-Branche wieder — in ausgeglichen besetzten
Arbeitskreisen (VDI-TGA, GAEB, VDMA-AMG, VOB, CEN, ISO).

Die Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis ist die gebréduchlichste Art, eine Leistung
auszuschreiben. Sie entspricht den bekannten Regeln:

Die Leistung soll durch eine allgemeine Darstellung der Bauaufgabe (Baubeschreibung) und
ein in Teilleistungen gegliedertes Leistungsverzeichnis beschrieben werden.

Erforderlichenfalls ist die Leistung auch zeichnerisch darzustellen oder anders zu erkléren,
z. B. in Tabellenform wie die GA-FL (GA-Funktionsliste nach VDI 3814).

Im Leistungsverzeichnis ist die Leistung derart aufzugliedern, dass unter einer Ordnungs-
zahl (LV-Position) nur solche Leistungen aufgenommen werden, die nach ihrer technischen
Beschaffenheit und fur die Preisbildung als in sich gleichartig anzusehen sind.

Ungleiche Leistungen sollen unter einer Ordnungszahl nur zusammengefasst werden, wenn

eine Teilleistung gegeniiber einer anderen fr die Bildung eines Durchschnittspreises ohne
nennenswerten Einfluss ist.

Leistungsbeschreibung
mit
Leistungsverzeichnis

3

{B:[ulube_scr;reiz:‘.mg Leistungs- Anlagen
allgemeine Darsteliung f 3 : r
der Bausufgabe) verzeichnis |Plane und Sonstiges)
bespielhaft:
¥

2Zweck, At Bauart ;L:?g::f vor- Teil-
und Nutzung und FEIERn R g;an bemerkungen | | leistungen
des Bauwerks Bauwelse Lageplan 5 (eventuell) (Positionen)

Abb. 524: Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis (GAEB)
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3.7.4.2 Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm

(.Funktionale Ausschreibung")

Die Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis nach § 7 Abs. 9 bis 12 der VOB ADIN 1960
ist die Regel. Ausnahmsweise kénnen Leistungen mit Leistungsprogramm beschrieben werden.
Fir die Geb&udeautomation hat dies eine besondere Bedeutung.

Bei der Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm nach VOB/A§ 7 Abs. 13 werden von den
Bietern Planungsleistungen (Entwurfs- und/oder Ausfiihrungsunterlagen) und die Ausarbeitung
wesentlicher Teile der Angebotsunterlagen gefordert. Ziel dieser Beschreibungsart ist es, die
wirtschaftlich, technisch, funktionell und gestalterisch beste Lésung der Bauaufgabe zu finden.

Eine Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm ist zweckmaRig, wenn es wegen der
Verschiedenartigkeit von Systemen den Bietern freigestellt sein muss, die Gesamtleistung so
aufzugliedern und anzubieten, wie es ihrem System entspricht, oder wenn mehrere technische
Lésungen méglich sind, die nicht im Einzelnen neutral beschrieben werden kénnen und der
Auftraggeber seine Entscheidung unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit und Funkti-
onsgerechtigkeit erst aufgrund der Angebote treffen kann.

Leistungsbeschreibting
mit
Leistungsprogramm

|

Beschreibung der

Bauaufgabe
v v v v
Technische, Gaf.
Bed{;ﬁ::ﬁ"dﬂsu"d Zwackidar wirtschaftliche, Musterleistungs-
far Entwuirfs- fertigen gestalterische verzeichnis
haathat d Lei 9 und funktions- ohne oder mit
e BiEUIng bedingte teilweisen
g Anforderungen Mengenangaben

Abb. 525:

Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm (GAEB)
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Vertiefung/ Beispiele

Fur die Teilbereiche Automationshardware und Netzwerke der Gebdudeautomation ist nur
durch einen ,funktionalen Teil“ in einer Ausschreibung mit Leistungsverzeichnis ein wirk-
samer Wettbewerb gewahrleistet. Mit ,funktional” sind hier jedoch nicht die GA-Funktionen
VDI 3813- und 3814-Standard gemeint, sondern die Losungen fir den Zuschnitt der Ein-
Ausgabebaugruppen und die LAN-Technologie.

3.7.5 Leistungsverzeichnis (LV)

Das Leistungsverzeichnis kann in unterschiedlichen Textfassungen erstellt werden:
Langtext-Leistungsverzeichnis (Urschrift)

Das Langtext-Leistungsverzeichnis muss die Teilleistungen eindeutig und erschépfend be-
schreiben.

Kurztext-Leistungsverzeichnis

Das Kurztext-Leistungsverzeichnis dient ausschlie3lich der Kurzansprache von Teilleistungen,
damit z. B. fir die Rechnungslegung die Positionen untereinander unterschieden werden kénnen.

Vertiefung/ Beispiele

Fur die Ausfiihrung der Bauleistung gilt ausschlieRlich das Langtext- Leistungsverzeichnis!

3.7.5.1 Gliederung des Leistungsverzeichnisses

Die Gliederung kann sowohl system- als auch objekttopologisch erfolgen. Systemtopologisch
entspricht sie den funktionalen Ebenen eines Gebdudeautomationssystems (Bedienen/Manage-
ment, Automation, Feld), objekttopologisch entspricht sie der Gliederung des Bauvorhabens.

Eine generelle Empfehlung fir die Gliederung eines LV kann nicht gegeben werden. Die objekt-
topologische Gliederung bietet mehr Ubersichtlichkeit als die systemtopologische Gliederung.
Wegen der Vielzahl der unterschiedlichen Lieferungen und Leistungen empfiehlt sich eine
Gliederung des Gesamtsystems in Titel und Untertitel.

Vertiefung/ Beispiele

Der Teil 0 der VOB/C DIN 18386 gibt Hinweise zur Aufstellung des LV, insbesondere in
Bezug auf die Abrechnungseinheiten.

3.7.5.2  Aufteilung in Fachlose

Insbesondere fiur die GA ist die VOB/A § 5 zu beachten. Wird die Gesamtleistung nach Fach-
gebieten (z. B. Gewerken) aufgeteilt, handelt es sich um Fachlose; diese kénnen z. B. mehrere
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Die Symbole und Bezeichnungen fir die Sensoren und Aktoren bzw. Stellgerate entsprechen
den Vorgaben der VDI 3814 Blatt 1. In der GA-Funktionsliste werden die Regelstrategien und
wichtige Hinweise zur Steuerung fur die jeweiligen Anlagen dargestellt.
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Abb. 565: Auszug aus einem Automationsschema nach VDI 3814 Blatt 1

3.9.13 Planung des Netzwerkes der Gebaudeautomation

Wenn alle Automationseinrichtungen und Schnittstellen, auch mit lhren zu kommunizierenden
Datenmengen, dimensioniert sind, kann abschlieend die Netzwerkstruktur geplant werden. Dazu
missen zur Dimensionierung des gesamten Netzwerkes auch Art und Aufbau der jeweiligen
Netzwerksegmente geplant werden.

3.9.13.1 Architektur des Netzwerkes

Bei der Planung ist die ,Netzwerk Architektur® festzulegen, d. h. die Struktur aus Netzwerkseg-
menten und Teilnetzen, die zusammen ein GA-Netzwerk bilden. Die einfachste Konfiguration
ist ein LAN (Local Area Network), das aus einem einzigen physikalischen Segment besteht und
an dem alle Einrichtungen direkt angeschlossen sind. Fir jedes LAN ist eine maximale Lange
spezifiziert. Daher missen einzelne physikalische Segmente iber Repeater und/oder Bridges
verknlpft werden. Falls mehrere Netzwerke zusammengeschaltet werden, kommen Router

539



Systeme der Geb&udeautomation

ins Spiel. Wichtig dabei ist, dass nicht ein langsameres Netzwerk benutzt wird, um schnellere
Netzwerke zusammenzuschalten. Die Arten von Netzwerken und Kommunikationsverbindungen
sind im Kapitel 1.13 dieses Buches beschrieben.

3.9.13.2 \Verfugbarkeit

Mit dem Bauherrn muss die der Nutzung des Gebd&udes entsprechende Verfugbarkeit des
Netzwerkes (siehe hierzu die Varianten der Verfiigbarkeit von Netzwerken und Automationsein-
richtungen in Kapitel 3.8.5.5) und daraus folgend fiir alle Netzwerkkomponenten abgestimmt
und die Realisierung der Verfluigbarkeit in den jeweiligen Netzwerksegmenten bzw. im gesamten
Netzwerk geplant werden.

3.9.13.3 Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten fur Einblendungen oder Schaltaktionen und Rickmeldungen sind als
Systemmerkmal in Abstimmung mit dem Bauherrn pro Projekt festzulegen.

Vertiefung/ Beispiele

Die Reaktionszeit ist die Zeitspanne von der Beginn des Eingabevorganges bis zu dem
Zeitpunkt, an dem ein Auftrag (ohne Rickmeldung) ausgefihrt wurde oder eine geforderte
Ruckmeldung Uber die Ausfiihrung beim jeweils anfordernden Gerét eingeht. Bei der Re-
aktionszeit eines Systems wird zwischen den Einzelzeiten Eingabezeit, Bearbeitungszeit,
Ubertragungszeit und Ausfuhrungszeit unterschieden. Diese filhren in ihrer Summierung
zur Reaktionszeit. Dabei ist die Eingabezeit die Zeitspanne von der internen oder externen
Initiierung eines Eingabevorganges bis zum Bereitstellen der Daten im Prozessor. Die
Bearbeitungszeit ist die Zeitspanne, welche eine Instanz zur Bearbeitung eines initiierten
Auftrages benatigt. Die Ubertragungszeit ist die Zeitspanne der Signallibertragung. Die
Ubertragungszeit besteht aus Aufbereitungszeit im Sender, Transportzeit und Aufberei-
tungszeit im Empfanger. Im Weiteren ist die Ausfuhrungszeit die Zeitspanne, die eine
Instanz zur Ausfuihrung eines initiierten Auftrages benétigt (z. B. die Schaltzeit im Prozess).

3.9.13.4 |P-Subnetze
Wenn IP-Netze geplant werden, sind folgende Dinge mit dem Bauherrn und allen beteiligten
Gewerken abzustimmen:

Konfiguration jedes Routers so, dass das Netzwerkadressierungs-Schema eingehalten wird,

Einsatz von konfigurierbaren und lernenden Routern, um eine manuelle Rekonfigurierung bei
Netzwerkénderungen zu vermeiden,

jeder Router ist so konfiguriert, dass alle Netzwerk-Schicht-Fehlermeldungen zu spezifizierten
Bedienstationen gesendet werden,
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Abb. 566: Darstellung von Reaktionszeiten innerhalb des GA-Netzwerkes gemaR VDI 3814 Blatt 5

jeder Router ist zu Beginn mit Routing konfiguriert,

jeder Router ist in der Lage, Meldungen an jedem Port und in jeder fir das vorgesehene LAN

gultigen Lange, weiterzuleiten.
Bei der Verwendung von BACnet sind fiir die Verbindung von IP-Subnetzen ,BACnet Broadcast
Management Device® (BBMD) erforderlich, weil die meisten IP-Router Broadcast-Meldungen
nicht weiterleiten. Wenn vorhandene BACnet-Devices ohne IP Uber ein IP-Netzwerk vernetzt
werden, sind ,BACnet Tunneling Router* (BTR) vorzugeben.
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3.9.13.5 Protokollanalysatoren

In heterogenen Projekten ist aus rechtlichen Griinden, insbesondere wegen der Zuordnung der
Schadensanteile im Fehlerfalle, dringend geboten, einen Protokollanalysator mit Speicherfahig-
keit fest zu installieren. Auch dieser Analysator muss gesondert als Position beschrieben und
mit Kosten bewertet werden.

3.9.13.6 EMV fiur das GA-Netzwerk

Auch das Netzwerk muss in das EMV-Konzept des Gebaudes integriert werden. Dabei sind
ggf. Uberspannungseinrichtungen koordiniert mit dem Gewerk Elektrotechnik zu planen und die
durch den Elektroplaner vorgegebenen Trennungsabstédnde zum Blitzschutz einzuhalten. Des
Weiteren sind alle Anforderungen an die EMV gemaR VDE 0100 — 444 mit dem Elektroplaner
abzustimmen und zu koordinieren.

3.9.13.7 Struktur des Netzwerkes

Bei der Planung werden Standardbeschreibungen fir das Systemnetzwerk, die Anforderungen
grundsatzlicher Art, Erweiterungsanforderungen und Reserven festgelegt. Sind die gewlinschten
Standards (z. B. BACnet oder LON) bekannt, kann das Netzwerk vollstadndig geplant werden.

Vertiefung/ Beispiele

Wenn vom Bauherrn auch proprietare Systeme gewiinscht werden, wird nicht immer die
Stickzahl fur Repeater, Hubs und Spleilboxen usw., auch nicht Typ und Aderzahl von
Netzwerk-Kabeln bzw. die Topologie des Netzwerks vorgegeben. So kann der Bauherr
einem Anbieter auf einem Beiblatt durch Darstellung einer schematischen Netzwerkstruktur
mit Entfernungsangabe zwischen den Einrichtungen die Mdéglichkeit geben, das spezielle
Netzwerk des Anbieters zu kalkulieren (der ,funktionale® Anteil in einer GA-Ausschreibung
mit Leistungsverzeichnis). In diesem Fall kann die prinzipielle (geplante) Struktur (Topologie)
von Teilnetzen mit einer schematischen Darstellung vorgegeben werden (GAEB Beiblatt
070-01 siehe www.gaeb.de). Die herstellerspezifische Struktur mit allen Komponenten
wird dann in einer Darstellung des Bieters dem Angebot beigefligt.
Um dann die herstellerspezifische LAN-L&sung fur die Anforderungen des jeweiligen
Projekts beurteilen zu kdnnen, sind folgende Angaben erforderlich:
der Bieter muss auf einem Beiblatt zum LV Angaben zu seinen Netzwerkkomponenten
(je Netzwerk) geben (vergleiche Automationshardware). Diese Angaben dienen fir
Mehrungen und Minderungen sowie zur Beurteilung des Angebots. (GAEB Beiblatt
070-11_Netzwerkkomponenten_Bieterang.xls unter www.gaeb.de),

sind bestehende GA-Netzwerke zu verbinden, sind die Anforderungen in der Planung
und spater im Leistungsverzeichnis ausreichend zu beschreiben.
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Wenn jedoch alle Netzwerksegmente mit Technologien planbar sind (z. B. Ethernet flr
Automations- und Managementnetzwerk, LON fiir Raumautomation mit vorgegebener Tran-
sceiver-Technologie, hardwareseitige Anbindung der Feldgerate an die Automationseinrich-
tung, aber busfahige Einzelraumregler), dann kann mit den einzelnen Netzwerksegmenten,
den gegebenen Datenmengen, den vorgegebenen Reaktionszeiten, den Anforderungen
an die Verfugbarkeit der Netzwerksegmente und der Geb&audestruktur (Verlegewege und
Trassen) das Netzwerk in seiner Gesamtstruktur geplant werden. Dabei sind eventuelle
Langenrestriktionen von Netzwerksegmenten der einzelnen Technologien zu beachten.

3.9.13.8 Erstellen des Netzwerkschemas

Nach der Dimensionierung aller Netzwerkteilnehmer, dem Erstellen des Netzwerkplanes und
der Dimensionierung der einzelnen Netzwerksegmente kann das vollstadndige Netzwerkschema
erstellt werden. Dabei sollten alle Bussegmente und Teilnehmer eindeutig bezeichnet (Netz-
werknummer/Segmentnummer/Teilnehmernummer) werden, die Leitungsldngen eingetragen
und die Geb&udestruktur sichtbar sein.

3.9.14 Erstellen der elektrischen Leistungsbilanz

Um den elektrischen Leistungsbedarf fir jeden Informationsschwerpunkt zu ermitteln, ist
eine Aufstellung der einzelnen Verbraucher mit ihren Leistungsdaten erforderlich. Durch die
Zuordnung der Leistungen der TGA zu den zu versorgenden energetischen Verteilern wird
vorgegeben (z.B durch die GA-Funktionsliste), welcher Verbraucher (Aggregat, Gerat) vom
jeweiligen Informationsschwerpunkt (Schaltschrank der Gebdudeautomation) versorgt wird. Die
elektrischen Daten zu den einzelnen Geraten sind bei den jeweiligen Gewerken abzufragen. Die
Verbraucher werden in einer Tabelle je Informationsschwerpunkt mit lhren notwendigen Daten
(Wirkleistung, cosp, Spannung) aufgelistet. Die Gesamtleistung aller Verbraucher, dabei sind
auch die von den Geréten im Schaltschrank aufgenommenen Leistungen zu berlcksichtigen,
ergibt sich aus der Summe aller zu einem Informationsschwerpunkt gehérenden Leistungen
der jeweiligen Verbraucher. In der Praxis erhélt man die Wirkleistung P oder die Scheinleistung
S der Geréte bzw. Verbraucher.
Fir die Koordination mit dem Gewerk Elektrotechnik muss eine elektrische Leistungsbilanz erstellt
werden. Je Informationsschwerpunkt werden mit den jeweiligen Gewerken die Verbrauchermit
ihren Leistungswerten sowie mit der Art lhrer Spannungsversorgung in einer Liste eingetragen.
Fur die jeweiligen Verbraucher ist die Erfassung der folgenden Daten erforderlich:

Art der notwendigen elektrischen Einspeisung AV oder SV des jeweiligen Verbrauchers,

Verbraucherkennzeichnung,

Standort (ISP),

Nennspannung,
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Nennleistung,

Nennstrom (auch errechnet aus den Daten),

Art der notwendigen Absicherung (Sicherungseigenschaften, Motorschutz usw.),
Art der Schaltung (Einstufig, Mehrstufig, Stern-Dreieck, Dahlander usw.),

Blindfaktor cosg.
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Abb. 568: Auszug aus einer Tabelle zur Ermittlung der Leistungsbilanz

Die Verbraucher fiir Einphasenwechselstrom werden gleichméBig auf die AuBenleiter verteilt.
Nach dem Erfassen aller Verbraucherleistungen wird die Gleichzeitigkeit fir die Verbraucher
festgelegt. Hierbei ist es nicht méglich, wie in der Elektrotechnik, mit Gleichzeitigkeitsfaktoren zu
arbeiten. Die Verbraucher miissen ermittelt werden, die beim gemeinsamen Lauf den maximalen
Lastfall darstellen. Hier hat sich die Ermittlung nach Jahreszeiten als gute Grundlage erwiesen.
Nach Eintrag der Leistungen der Verbraucher, wird nach folgenden Betriebsfallen bei Allgemeiner
Stromversorgung (AV) und Sicherheitsstromversorgung (SV) unterschieden:

AV Ubergangszeit,

AV Sommer,

AV Winter,

SV.
Die Verbraucher, die zu den jeweiligen Betriebsfallen in Betrieb sind, werden mit ihrer Leistung
in die jeweilige Spalte Ubertragen. Nachdem alle Verbraucher und auch die im Schaltschrank
notwendigen Gerateleistungen (Beleuchtung, Schitze, Transformatoren, Klimatisierung usw.) mit
in die Leistungsbilanz eingetragen wurden, werden die Leistungen fur die jeweiligen Betriebsfélle
aufaddiert. Somit erhalt man die Gesamtleistung fiir die jeweiligen Betriebsfélle. Der Betriebsfall
mit der hochsten Gesamtleistung fur die Allgemeine Stromversorgung wird dann fir die weitere
Dimensionierung der Einspeisung sowie der Koordination mit dem Gewerk Elektrotechnik weiter
verwendet. Die notwendige SV-Leistung wird aus der Summe der Verbraucher fiir die Sicher-
heitsstromversorgung entnommen.
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3.9.15 Koordination mit dem Gewerk Elektrotechnik

Nach dem Erstellen der Leistungsbilanz kann mit dem Gewerk Elektrotechnik die Koordination
der Anschlussleistung durchgefuhrt werden.
Dazu sind folgende Abstimmungen zwingend erforderlich:
Ubergabe der erforderlichen Leistungen an das Gewerk Elektrotechnik,
Abstimmung der Schaltschrankstandorte und der Ubergabepunkte fir die elektrische Ein-
speisung,
Abstimmung der Netzform am Ubergabepunkt der Einspeisung fir das Gewerk Gebau-
deautomation,
Abstimmung der der Art der Versorgung (AV/SV) der Schaltschranke der Versorgungstechnik,
Anforderungen fiir die Gebdudeautomation in Bezug auf den Funktionserhalt,
Klarung, welches Gewerk legt die Einspeisung fiir die Schaltschranke der Gebaudeautomation
auf (wo sind die Kosten daftir zu berticksichtigen),
Festlegen und Koordination der notwendigen Sicherung im vorgelagerten Netz,
Ubergabe der Daten aus dem vorgelagerten Netz der Elektrotechnik an den Planer der
Gebaudeautomation, dazu zahlen:
Netzform,
Notwendige MalRnahmen der EMV,
notwendige MaBnahmen Uberspannungsschutz,
Widerstand des vorgelagerten Netzes,

biragef lar fir lagertes elektrisches Ner
Projekibeteschnung Muster
|Projekommme: x |
Prajektbearboiter JBA
150 e 1
Standort/ Rauem Hefrung
Metzart (AVS SV/ EV) |Nd'
Wprzfarm |

‘»’.cnlantn EMV-Masspahimisn |
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Abb. 569: Auszug aus einem Abfrageformular fir das vorgelagerte elektrische Netz
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noch fur die Gebdudeautomation zur Verfligung stehender Spannungsfall AU,

zu planende Kurzschlussstromfestigkeit der Anlage aus den Anforderungen des vorge-
lagerten Netzes,

zu beriicksichtigende Anforderungen in Hinblick auf die Selektivitat der Sicherungen des
vorgelagerten Netzes.

Die Koordination mit dem Gewerk Elektrotechnik kann mit einer Abfrageliste durchgefiihrt werden.

3.9.16 Erstellen der Trassen- und Installationsplanung

Um im Weiteren die Dimensionierung der Kabel- und Leitungsanlagen firr die an die Informati-
onsschwerpunkte angeschlossenen Verbraucher sowie die Kabel und Leitungen des Netzwerkes
der Gebaudeautomation durchzufiihren, werden folgende Planungsschritte durchlaufen:

Festlegen der Schaltschrankstandorte in Abstimmung mit den anderen Gewerken und unter
Berilicksichtigung von baurechtlichen Anforderungen,

Einzeichnen der Schaltschrankstandorte in die Grundrisse des Gebaudes,

Markieren der Aufstellungsstandorte und Zielpunkte fiir Feldgerdte und Verbraucheran-
schlisse in den Grundrissen,

Bei Fassadeninstallationen (innen im Gebaude, in der Fassade oder durch die Fassade) den
Trennungsabstand erfragen und ggf. die notwendigen Trennungsabsténde oder gesonderte,
in Abstimmung mit dem Planer der Blitzschutz- und Uberspannungsschutzanlage, notwendige
Mafnahmen beriicksichtigen,

Ubergabepunkte mit anderen Gewerken (z. B. Motoren beim Sonnenschutz) koordinieren
und festlegen,

MaRnahmen der EMV bericksichtigen (z. B. Abstdnde zu Geraten mit Stéraussendung
berlicksichtigen, rechtwinklige Trassenfiihrung),

MaRnahmen und Anforderungen aus der Risikoanalyse des Blitzschutzes berticksichtigen
(Erdung um die Trasse — mit Deckel usw.),

Verlegeort berlicksichtigen (Verlegesystem fur AuRenverlegung, missen Kabel durch ge-
sonderte Mafinahmen vor z. B. UV-Licht geschiitzt werden)

Haufung der Verlegung auf Trassen prifen bzw. Minderungsfaktoren fiir Leitungsanlage
prufen und Dimensionierung und Art der Verlegesysteme festlegen,

Hohenbezlige berticksichtigen und Verlegewege an Geraten und zu Feldgeraten mit anderen
Gewerken koordinieren,

Wege und Hoéhenkoordinaten fir die Trassen mit den anderen Gewerken und in Bezug auf
Verlegungen mit Funktionserhalt (mit eigenem und mit Fremdgewerken) koordinieren,

Ggf. Schnitte erstellen, um Leitungen mit Funktionserhalt bzw. die Trassen und Verlegewege
mit den Installationen der anderen Gewerke ordnungsgemal zu koordinieren,

Fluchtwege und brandlastfreie Anforderungen bertcksichtigen und gesondert markieren
(dort sind brandschutztechnische Malinahmen erforderlich),
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Ggf. Koordination mit anderen Gerken zur Nutzung der Trassen dieser Gewerke,
Trassen mit Anforderung an Funktionserhalt in die Grundrisse einzeichnen,
Trassen ohne gesonderten Funktionserhalt in die Grundrisse einzeichnen,

notwendige Durchbriiche einzeichnen und mit Statiker bzw. Hochbau koordinieren.

Erst nach dem Erstellen der Trassen- und Installationsplanung ist eine Dimensionierung der
Kabelanlage der Gebdudeautomation méglich.

3.9.17 Elektrische Betriebsmittelkoordination der Feldgerdte

Wenn die Schaltschrankstandorte festgelegt und die Koordination mit dem vorgelagerten elek-
trischen Netz durchgefiihrt wurden, muss die Koordination der elektrischen Betriebsmittel der
Gebaudeautomation erfolgen. Hierzu zéhlen:

Zum Feldgerat passende Spannungsebene (400 V, 230 V, 24 V) und richtige Stromart

(Gleich-, Wechselstrom) verwenden,

Geréate entsprechend der vorgelagerten Sicherung in Bezug auf zugelassenen Betriebsstrom

koordinieren (Gerat mit z. B. zugelassenen Nennstrom von 6 A darf nicht mit einer Sicherung

mit einem Nennstrom von 10 A verwendet werden),

Passende Auslésecharakteristik der Sicherung zu Feldgerat verwenden,

Geeignete Kurzschlussfestigkeit der Gerate nachweisen und mit vorgelagertem Netz sowie

der Kurzschlussberechnung der Geb&udeautomation koordinieren,

Eventuelle Uberspannungsschutzmalnahmen am Feldgerét beriicksichtigen,

Bei Schaltung von elektrischer Leistung durch das Feldgerat geeignete Kontakte (Gebrauchs-

kategorie, maximal zuldssig schaltbare Leistung/Stromstarke usw.) beachten,

Bei Sicherungen im Feldgerat auf Selektivitdt zum Schaltschrank der Gebdudeautomation

(wenn daruiber versorgt) achten,

Schutzklasse des Feldgerates mit Schutzmaflnahmen koordinieren,

Schutzart entsprechend der Umgebung und dem Schutz vor Beriihrung/Fremdk&rper mit

geeignetem IP-Code auswéhlen und mit der Nutzung abstimmen,

Bei Kopplungen an andere Gewerke alle vorgenannten Punkte beachten und bei Fremd-

spannungen im Schaltschrank oder im Feldgerét diese eindeutig nach VDE kennzeichnen.
Die Feldgerate missen mit der elektrischen Anlage der Gebdudeautomation und damit mit der
elektrischen Anlage des gesamten Gebaudes koordiniert werden.

3.9.18 Kabeldimensionierung und Kabellisten

Die vom Gewerk Elektrotechnik abgefragten Daten werden im weiteren Planungsverlauf fur die
Dimensionierung der Anlagen der Gebdudeautomation verwendet. So figen sich die elektrischen
Anlagen der Geb&udeautomation vollstédndig in das elektrische Netz des Gebaudes ein.
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3.9.18.1 Zulédssiger Spannungsfall auf elektrischen Kabeln und Leitungen

3.9.18.1.1 Grundlagen

In DIN VDE 0100 Teil 520 ist ein Spannungsfall zwischen dem Anfang der Verbraucheranlage
und dem zu versorgenden Betriebsmittel von maximal 4 % der Nennspannung des Netzes zu-
l8ssig. So muss durch das Gewerk Elektrotechnik der fir die Anlagen der Gebaudeautomation
noch zuldssige Spannungsfall genannt werden.

AU,

gesamt

=AU, Flektrotechni T A UG

ebaudeautomation

Fur die Gebadudeautomation muss noch ein vertretbarer Spannungsfall zur Verfligung stehen,
so dass die Kabel und Leitungen ab Schaltschrank der Gebdudeautomation nicht gré3er di-
mensioniert werden mussen und damit bei der Vielzahl der zu versorgenden Verbraucher hohe
Kosten durch die Installation entstehen.

Die Ublicherweise verwendeten Kabel und Leitungen kénnen bis zu einer Temperatur von 70 °C
betrieben werden, Ublicherweise empfiehlt sich eine Berechnung fur normale Betriebsbedin-
gungen bei 50 °C Leitertemperatur. Daher wird bei den weiteren Berechnungen eine Leitertem-
peratur von 50 °C zu Grunde gelegt.

Rso =112%* Rzo

R

50

R

20

: Leiterwiderstand bei 50 °C
: Leiterwiderstand bei 20 °C

3.9.18.1.2 Spannungsfall bei Gleichstrom

Bei Gleichstrom errechnet sich der Spannungsfall wie folgt:

AU= Ry *1,
u=100%2Y
U,

n

AU  :Spannungsfall in V

u : Spannungsfall in %
U, : Nennspannung in V
1 : Stromstérke in A

Far die Ermittlung des Leiterwiderstandes gilt folgende Formel (siehe Kapitel 1.21.1.10 in die-
sem Buch):
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