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Bild 1: Bibliothek der HTW Dresden am Tag

Heizung und Liftung einer Hochschulbibliothek

Betriebserfahrungen an der HTW Dresden

Beim Neubau eines Bibliotheksgebdudes fiir die Hochschule fiir Technik und Wirtschaft

Dresden wurde ein Heizungs-, Liiftungs- und Klimakonzept geplant und realisiert, das

weitgehend ohne Klimaanlagen auskommt. Nach fast drei Jahren des Betriebs wurden

die realen Raumbedingungen mit der urspriinglichen Aufgabenbeschreibung verglichen

und Abweichungen analysiert.

Im Dezember 2006 wurde das neue Bibliotheksgebaude der Hochschu-
le fiir Technik und Wirtschaft Dresden nach fast zweijahriger Bauzeit
eroffnet (Bilder 1 und 2). Damit konnte die Hochschule einen weiteren
Neubau in Besitz nehmen, der den Campus komplettiert. Die neue
Bibliothek bietet in vier Etagen und mit einer Gesamtflache von ca.
2100 m?genligend Platz flir Blicherregale, Arbeitsplatze fiir Studenten,
Gruppenraume, einen Schulungsraum sowie flir einen Lesesaal mit 48
Sitzplatzen (Bild 4). Im Inneren der Bibliothek befindet sich ein Atrium.
Mit dem Neubau gelang dem Architekturbiiro R. Herbst aus Berlin eine
Komposition aus Funktionalitat, Eleganz und Modernitat. Dazu gehort
ein innovatives Heizungs-, Liftungs- und Klimakonzept. Auf Klimaanla-
gen wurde verzichtet. Nur im PC-Schulungsraum und im Magazin wird
der Raumluftzustand durch Klimaanlagen beeinflusst. Die natirliche
Beluftung und Belichtung wird mit den Fenstern ermdglicht. Durch
eine motorisch gesteuerte Fensterliiftung wird unter Ausnutzung des
thermischen Auftriebes im Atrium (Bild 3) fiir eine Querliftung und fir
eine Belliftung der anderen Geschosse gesorgt.

Als passive Speichermassen werden unverkleidete Bauteile eingesetzt,
die sich im Sommer bei Durchstromung mit kiihlerer Aufenluft abkiih-
len sollen. Eine Bauteilaktivierung der Decken zwischen den Geschos-
sen soll das Luftungskonzept aktiv unterstiitzen.

Mit diesem Klimakonzept wird die Reduzierung der Betriebs- und
Unterhaltungskosten angestrebt. In der kalten Jahreszeit sorgen eine
partielle statische Heizung, die Fulbodenheizungen im Erdgeschoss
und im Lesesaal sowie die Betonkernaktivierung fiir eine angenehme
Raumtemperatur in den einzelnen Raumen. Das konzipierte HLK-Kon-
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zept wird durch ein umfangreiches und komplexes Regelungskonzept
erganzt.Vom Bauherrn SIB (Sachsischer Staatsbetrieb Immobilien- und
Baumanagement) wurden die Autoren beauftragt, die sich tatsach-
lich einstellenden Raumkonditionen und das Regelverhalten einzelner
Komponenten zu analysieren und sie mit der konzipierten Aufgaben-
beschreibung der Planung zu vergleichen [1].

Hausanschlussstation

Dabei wurde festgestellt, dass die Temperaturen im Sekunddrkreis der
Hausanschlussstation schwingen. Deshalb wurden eine umfangreiche
Analyse der Anlagen- und Automatisierungsldsung sowie eine expe-
rimentelle Prozessanalyse flir das dynamische Verhalten der Teilregel-
strecken vorgenommen, um die Ursachen fiir diese Schwingungen zu
erkennen und MaBnahmen daraus abzuleiten. Das betrifft die primar-
seitige Versorgung durch ein Fernwarmenetz mit Riicklauftemperatur-
begrenzung und die Verteilung tber einen Zortstrom-Verteiler, dessen
Aufbau und Ubertragungsverhalten ungeniigend bekannt sind. Starke
Schwingungen traten bei AulRentemperaturen unter 10 °C auf, d.h. bei
einer grofReren Belastung der Anlage. Bei starken Schwankungen im
Sekundarkreis schwingen auch die nachfolgenden Heizkreise (Bild 5).
Je mehr Abnehmer Warme beziehen, umso groRer werden die Schwan-
kungen der Sekundarvorlauftemperatur. Es konnte bisher nicht ab-
schlieend geklart werden, welche Ursache die Instabilitdten haben.
Offensichtlich Ubertragt der Sekundarkreis durch die Verkopplung der
Regelkreise seine Schwingungen auf die Verteilerkreise (Bild 6). Die In-
stabilitat der Vorlauftemperaturregelung im Sekundarkreis ist scheinbar



Bild 2: Ein Teil der Bibliothek der HTW
Dresden am Abend

Bild 3: Bibliothek der HTW Dresden;
Atrium

ein regelungstechnisches Problem, was in der Komplexitat der Anlage
und dem ungeniigend bekannten Verhalten des Verteilers liegen kann.
Deshalb werden das dynamische Ubertragungsverhalten der Sekun-
dartemperaturregelstrecke qualitativ und quantitativ durch geeignete
Versuche an der Anlage weiter messtechnisch erfasst und die Regelung
ggf. neu eingestellt. Das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke ver-
andert sich in den verschiedenen Jahreszeiten, denn nur bei niedrigen
AuRentemperaturen tritt eine hohere Warmeabnahme der Heizkreise
auf.

Dies lasst die Vermutung zu, dass sich auch das Verhalten der Rege-
lung belastungsabhangig und wenig robust gegenuber Arbeitspunkt-
veranderungen, d.h. Schwankungen in der Warmeabnahme in den
Verteilkreisen, darstellt. Es konnte sich also durchaus ein aulRentem-
peraturabhingiges Ubertragungsverhalten des Sekundarkreises ein-
stellen, wobei dann auch die nachgeordneten Regelkreise betroffen
sind. Die Einflisse auf das regelungstechnische Verhalten der Anlage
konnen durch weiterfiihrende Messungen von Ubergangsfunktionen
im Sekundarkreis und in der Verteilung verifiziert oder mittels objekt-
orientierten Verfahren flir die Gebaude- und Anlagensimulation ana-
lysiert werden [2].

Gebdudezone Lesesaal

Die Zielstellung der Untersuchungen bestand darin, eine Analyse des
Raumluftzustandes im Lesesaal der Bibliothek vorzunehmen. Im Lese-
saal befinden sich eine FuRbodenheizung sowie drei Heizkorper einer
statischen Heizung im Regalbereich, die auf die Innentemperatur des
Saals Einfluss nehmen. Eine Raumtemperaturregelung durch die sta-
tische Heizung wird ausgeschlossen, da sich an den Heizkorpern Ther-
mostatventile befinden, die im Winter meist 100 % geoffnet sind. Die
Fulbodenheizung erweist sich mit ihrer Ansteuerung zur Realisierung
der Raumlufttemperatur als geeignet.

Im Lesesaal der Bibliothek befinden sich Sensoren, die die ProzessgrofRen
Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchte und die CO,-Konzentration
in diesem Raum messen. Zusatzliche Sensoren dienen zur Erkennung
der gedffneten bzw. geschlossenen Fenster. Als weitere ProzessgroRen
werden die Vor- und Riicklauftemperatur, die Ventilstellung des Heiz-
kreismischventils der FuBbodenheizung u.a. gemessen. Jeder Sensor ist
einem bestimmten Datenpunkt in den MSR-Planen zugeordnet.

Die Temperaturmessung erfolgt liber zwei Sensoren, die sich tber den
Eingangstiren in der Nordost- bzw. in der Stidostecke des Lesesaals be-
finden. An den gleichen Positionen befinden sich auch die Sensoren zur
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Bild 4: Bibliothek der HTW Dresden; Lesesaal

Messung der relativen Raumluftfeuchte und der CO,-Konzentration.
Die Prozessgrofien werden mit einer Abtastzeit von 1 min gemessen
und in der Geb&udeleittechnik (GLT) der Bibliothek auf einem Rechner
gespeichert.

Als behagliche Raumlufttemperaturen wurden vom Planer fir den
Winterfall 22 °C und flir den Sommerfall der Bereich von 22 bis 24 °C
angenommen. Damit die Nutzer sich im Lesesaal nicht unbehaglich
flihlen, muss eine Regelung die Raumlufttemperatur konstant hal-
ten. Zusatzlich zum aktiven Heizen und Kiihlen soll die Regelung der
Raumtemperatur im Lesesaal durch Offnen und SchlieBen der Fenster
geschehen. Hierzu wird der Mittelwert der beiden Raumtemperatur-
sensoren mit dem oberen Grenzwert 26 °C und dem unteren Grenz-
wert 20 °C verglichen. Des Weiteren erfolgt eine Uberprifung, ob die
AuRentemperatur eine entsprechende Stellreserve zur Beeinflussung
der Raumlufttemperatur bietet. Wird eine Grenzwertverletzung der
Raumtemperatur festgestellt und besteht eine Stellreserve seitens der
Aufdentemperatur, so werden die Fenster im Lesesaal 5 cm geoffnet.
Wenn der Mittelwert der Innentemperatur jeweils den entgegenge-
setzten Grenzwert erreicht oder die Stellreserve sinkt, werden die Fens-
ter wieder geschlossen.

Das konzipierte und geplante Heizungs-, Liftungs- und Klimakonzept
weist gegenwartig durch seine Komplexitdt einige Probleme auf. Im
Betriebsablauf der gebaudetechnischen Anlagen zeigt sich, dass eine
korrekte Funktion des gewiinschten Prozessverhaltens kaum gege-
ben ist. Die Regelung der Temperatur, der relativen Feuchte und der
Raumluftqualitdt der einzelnen Freihandbereiche soll durch Offnen
und SchlieBen der Fenster erfolgen. Durch eine Vielzahl von Entschei-
dungen in Abhangigkeit des Innen- und AulRenluftzustandes kommt
es zu gegenseitigen Verriegelungen und nur selten zum Offnen der
Fenster. Somit kann eine kontinuierliche bedarfsgerechte Regelung
der Raumtemperatur und der Luftqualitat nach diesem Prinzip nur be-
dingt durchgefiihrt werden. Dieses Problem der Raumtemperatur- und
Luftqualitatsregelung trifft auch flr den Lesesaal der Bibliothek zu. In
diesem grofen Raum kommt es z.B. in Zeiten der Priifungsphase zu
groRen Uberschreitungen der empfohlenen CO,-Grenze von 1000 ppm
flr gute Raumluft.

Des Weiteren wird an heiflen Sommertagen eine Raumtemperatur von
mehr als 30 °C erreicht. Eine genaue Untersuchung der gemessenen
Prozessgrofen des Lesesaals zeigt, dass das gewlinschte Prozessverhal-
ten nach Funktionsbeschreibung des Planers nur unzureichend reali-
siert wird.
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Bild 5: Zusammenhang zwischen der Sekundartemperaturregelung und den
Heizkreisen
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Bild 7: Zone 1-5/0 1. 0G

Somit ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Eine Regelung der Raumtemperatur durch Offnen und SchlieRen der
Fenster findet nicht bzw. nur selten statt und ist durch die Verriege-
lung mehrerer Prifbedingungen kaum wirksam. Durch Offnen der
Fenster erfolgen nur kurzzeitige Temperaturanderungen. Die Speicher-
wirkungen der dicken Wande haben einen grofen Einfluss auf die
Raumtemperatur.

Die zusatzliche Regelung der Raumlufttemperatur ist durch Offnen
der Fenster aus 6konomischen und okologischen Aspekten ange-
bracht. Nach EnEV 2007 sollte jedoch eine raumweise Regelung der
Temperatur durch selbsttatig wirksame Einrichtungen, wie stellba-
rer Warmetibertrager mit Antrieb und Regelung, ermoglicht werden.
Dazu ist das gegenwartig vorhandene Konzept zu Uberarbeiten.
Aufgrund der schweren Bauweise der Bibliothek und der Nutzung
kann auf eine Regelung der relativen Feuchte verzichtet werden. Die
Bauweise bewirkt eine VergleichmaRigung der relativen Raumluft-
feuchte, so dass Grenzwerte selten Uberschritten werden.

Eine Einhaltung der Grenzwerte flr die CO,-Konzentration durch
Ansteuerung der Fenster fiihrt zu keinem erkennbaren Ergebnis. Es
kann teilweise zu groRen Uberschreitungen der Grenzwerte kom-
men.

Griinde fir das seltene Offnen der Fenster sind eine Fiille von Fallun-
terscheidungen, die zum Blockierung der Fenster fiihren (Wind, duf3e-
re akustische Belastung, Regen, Sicherheit).

Bei der Ansteuerung der FufSbodenheizung als stellbarer Warme-
Ubertrager zur Regelung der Raumlufttemperatur ist nur ein Auf/Zu-
Ventil vorgesehen, d.h. die Heizung kann nur an- oder ausgeschalten
werden. Damit kommt es zum Schwingen der Raumlufttemperatur,
da die FuRBbodenheizung eine grol3e Tragheit aufweist.

Die FuBbodenheizung kénnte jedoch zusatzlich kontinuierlich Gber
den Sollwert ihrer Vorlauftemperaturregelung angesteuert werden,
was allerdings wenig Ublich ist.
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Bild 6: Vorlauftemperaturen FuBbodenheizung und statische Heizung

Betonkernaktivierung (BTA bzw. TABS)

Die im Dezember 2006 in Betrieb genommene HTW-Bibliothek ist mit
einer Betonkernaktivierung (BTA) ausgestattet [3].

Seit Inbetriebnahme der BTA zeigten sich einige Problemen in der Rege-
lung der Anlage, die zu einigen, jedoch behebbaren Unzufriedenheiten
beim Nutzer gefiihrt haben. Deshalb ist es notwendig, sich kritisch mit
der konzipierten Regelung bzw. Steuerung der BTA auseinander zu set-
zen

Steuerung

Heizkreissteuerung

Der Betrieb des Heizkreises wird in Abhangigkeit der Anforderung (Off-
nung Zonenventile) von den Zonen freigegeben. Mit der Betriebsfrei-
gabe geht die Vorlauftemperaturregelung in Betrieb und die Pumpe
schaltet ein.

Die Pumpe wird nach 168 h Stillstand zum Zwecke des Blockierschutzes
fiir 5 min eingeschaltet.

Betriebsanforderung Heizbetrieb Zonen

Die BTA ist in die Temperaturregelung der Zonen in einer Sequenz einge-
bunden. Wenn durch die Fensteréffnung keine entsprechende Tempera-
turerhdhung mehr erreicht werden kann und die Raumtemperatur unter
22 °Cabsinkt, 6ffnet das der jeweiligen Zone zugeordnete Zonenventil.

Betriebsanforderung Kiihlbetrieb Zonen

Es werden zwei unterschiedliche Betriebsanforderungen unterschie-
den. Der Mittelwert wird (iber drei charakteristische Messwerte der
AuBentemperatur des Vortages gepriift. Liegt dieser liber 24 °C, so wird
nachts lber ein Zeitprogramm der GLT (Voreinstellung 21 bis 6 Uhr)
der Kuhlbetrieb der Betonkernaktivierung freigegeben. Es werden dann
alle Zonenventile gleichzeitig gedffnet.

Eine sofortige Betriebsfreigabe erfolgt, wenn die Raumtemperatur ei-
nen Grenzwert von 27 °C Ubersteigt. Es ist dann nur das Zonenventil
geoffnet, in deren zugeordneter Zone die Grenzwertverletzung auftrat.

Umschaltung Heizbetrieb / Kiihlbetrieb

Entsprechend des aktuellen Betriebszustandes des Heizkreises wird
dieser Uber die im Anlagenvor- und Anlagenriicklauf angeordneten
Umschaltventile jeweils dem Heiz- oder Kiihlwassernetz zugeordnet.
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Bild 8: Heizfall: 1. bis 7. Februar 2007; Innentemperatur und Mischerverhalten
(Steiger 1) zur AuBentemperatur

Heizungs-Not-Aus

Bei Auslosung des Heizungs-Not-Aus oder des Min-Druck-Begrenzers
wird die Pumpe hardwareseitig abgeschaltet und das Regelventil ge-
schlossen. Ein Wiederanlauf erfolgt hier erst nach Quittierung am Ge-
rat und am Schaltschrank.

Max-Druck-Begrenzer

Bei Auslésung des Max-Druck-Begrenzers lauft die Pumpe weiter und
das Regelventil wird softwareseitig voll gedffnet. Eine Rickkehr zum
normalen Regelbetrieb erfolgt nach Quittierung am Gerat und am
Schaltschrank.

Vorlauftemperaturiiberwachung Min und Max

Im Anlagenvorlauf ist ein Max-Temperaturwachter vorgesehen. Dieser
spricht bei Vorlauftemperaturen >32 °C an. Daraufthin wird durch die
DDC die Heizkreispumpe abgeschaltet und das Regelventil geschlos-
sen.Nach Wegfall der Grenzwertmeldung durch den Temperaturwach-
ter lauft der Heizkreis automatisch wieder an.

Im Anlagenvorlauf ist ein Min-Temperaturwachter vorgesehen. Dieser
spricht bei Vorlauftemperaturen <16 °C an. Daraufhin wird durch die
DDC die Heizkreispumpe abgeschaltet und das Regelventil geschlos-
sen.Nach Wegfall der Grenzwertmeldung durch den Temperaturwach-
ter lauft der Heizkreis automatisch wieder an.

Regelung

Vorlauftemperaturregelung Heizfall

Es erfolgt eine Regelung der Vorlauftemperatur unter Verwendung
eines Pl-Reglers. Der Sollwert der Vorlauftemperatur wird aufRentem-
peraturgeflihrt (-15 bis +15 °C AuBenlufttemperatur ) zwischen 27 und
20 °Cdirekt proportional verschoben. Diese Grenzen der Vorlauftempe-
ratur sind von der Leittechnik aus einstellbar. Als Stellglied der Tempera-
turregelung dient das im Vorlauf angeordnete Mischventil.

Vorlauftemperaturregelung Kiihlfall

Es erfolgt eine Regelung der Vorlauftemperatur unter Verwendung
eines Pl-Reglers. Die Vorlauftemperatur wird mittels eines Temperatur-
flihlers gemessen. Der Grundsollwert der Vorlauftemperatur betragt
17 °C. Als Stellglied der Temperaturregelung dient das im Vorlauf an-
geordnete Mischventil.

Bild 9: Heizfall: 1. bis 7. April 2008; Zonenventilumschaltung bei Innentemperatur
<22°C

Taupunktiiberwachung

Es wird zusatzlich geprift, ob die Taupunkttemperaturen der Raumluft
und der AulRenluft den Sollwert der Vorlauftemperatur mindestens um
2 K unterschreiten. Ist dies nicht der Fall, wird der Vorlauftemperatur-
sollwert entsprechend angehoben.

Beispielhaft werden im Folgenden die Untersuchungen flir den Raum
B201 im 1. OG betrachtet (Bild 7). Die Zone liegt an der S/O-, O-, N/O-
Seite (kurz: Zone 1-5/0) des Gebaudes und wird zum groRten Teil als
Freihandbereich benutzt (302 m?).

Indem Bereich befinden sich die fiir die Zonenregelung verantwortlichen
Messeinrichtungen. Bild 7 zeigt die Messstellen fiir die Temperatur- und
fir die Feuchtigkeitsmessung. Wie es sich in der Nutzungszeit gezeigt
hat, wird die Zone 1-5/0 intensiver als die anderen Bereiche frequentiert.
Die Zone wird vermutlich im Sommerhalbjahr einer héheren Kiihllast
und gréReren Anderungen der relativen Feuchte ausgesetzt sein.

Ein Teil dieser Zone (70 m?) wird als abgeschlossener Raum genutzt. Der
Raum ist klimatisiert und wird mit einer eigenen Regelung bedient. Da-
durch hat der Raum kaum Einfluss auf die Regelung der Zone 1-5/0.

Es kann angenommen werden, dass die Zone 1-5/0 ausreichend genau
das Verhalten der anderen Zonen widerspiegelt. Dadurch eignet sie
sich am besten zur Untersuchung des Verhaltens der Regelstrecke.

Die unterschiedlichen Zonen konnen sich im Schaltverhalten (gegen-
seitige Verriegelungen) und im thermodynamischen Verhalten gegen-
seitig stark beeinflussen. Beim Einschalten einer Zone wird gleichzeitig
auch die dartiber liegende Zone mit beeinflusst.

Fir die Untersuchungen liegen Messwerte in einem Zeitraum von Feb-
ruar 2007 bis zum Juli 2008 vor.

Heizfall

Fir die Betrachtungen wurde ein Zeitraum im Monat Februar 2007 aus-
gewahlt. Wahrend dieses Zeitabschnittes sind die tiefsten Aufentem-
peraturen bis -6 °C,im Bild 8 bis -1 °C, aufgetreten, die eine Auswirkung
auf die Zonenventile und die Mischerstellung hatten. Der 2. und 3. Feb-
ruar sind Wochenendtage. An diesen Tagen kann man eine deutliche
Senkung der Innentemperatur erkennen, vermutlich ein unmittelbarer
Einfluss fehlender Lasten und der AuBentemperatur auf die Innentem-
peratur. Fir die folgenden Tage miisste man die Globalstrahlung als
MessgroRe hinzuziehen, um den Einfluss der Sonne nachzuweisen.

Das Zonenventil ist Uber die gesamte Zeit gedffnet, was auf die Anfor-
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Bild 10: Kiihlfall: 8. bis 10. September 2007; Mischerstellung zum VL-Steigerl

derung Heizen schliefen Iasst. Allerdings beteiligt sich die BTA nur vom
1. bis 3. Februar 2007 ohne sichtbaren Erfolg an der Regelung der Tem-
peratur. Die AulRentemperatur wirkt auch sehr direkt auf die Mischer-
stellung fiir die Vorlauftemperatur, obwohl die Umfassungskonstrukti-
on und die BTA sehr grofRe Zeitkonstanten aufweisen.

Im April kam es zu deutlichen Umschaltungen des Zonenventils (Bild 9).
Man kann die hervorgerufene Anforderung durch Absinken der Raum-
temperatur unter 22 °C aus der Stellung von Umschaltventilen und Zo-
nenventilen nach Bild 9 gut nachvollziehen. Es geht aber nicht deutlich
genug hervor, ob das Schaltverhalten der BTA die Schwingungen der
Raumlufttemperatur verstarkt oder dampft.

Kiihlfall

Der Kihlfall wurde in mehreren Zeitabschnitten betrachtet (Ende Mai
2007, 1. bis 6.Juni 2007, 1. bis 30. September 2007)
Zu der ausgewahlten Zone ist eine zusatzliche Zone 3-S/O betrachtet
worden. Die Zone liegt iber die Zone 1-S/0 im 3. OG, hat das gleiche
geometrische Abmaf und wird vom selben Steiger gespeist.

Vorlauftemperaturregelung

Die Vorlauftemperatur wird wieder mittels Mischventil beeinflusst.
In Bild 10 ist das fiir den 8. bis 10. September 2007 zu erkennen. Der
Mischer wird gerade dann aufgefahren, als Aufen- und Raumlufttem-
peraturen wieder im Absinken begriffen sind. Auch in diesem Fall ist
nicht nachweisbar, ob das Schaltverhalten der BTA die Schwingungen
der Raumlufttemperatur verstarkt oder dampft. Bei Verkleinerung der
Spreizung fahrt der Mischer immer weiter zu, um eine Vorlauftempe-
ratur von 17 °C zu halten. Wahrend des untersuchten Zeitraums, aul3er
vermutlich Reparatur bzw. Wartungsarbeiten im September 2007, sind
die Max- und Min-Temperaturgrenzen (Vorlauftemperaturen >32 °C
bzw. <16 °C) nicht Uberschritten worden. Die Temperaturwachter ha-
ben keine Abschaltungen von Pumpen und Regelventilen ausgelost.

Schlussfolgerungen und Vorschlage

Heizperiode
Aus den Untersuchungen an der BTA und den dazugehorigen Regel-
kreisen ergeben sich einige Schlussfolgerungen.

Die Regelung der Raumlufttemperatur (,Heizen“) durch das Offnen
von Fenstern kann die Behaglichkeit negativ beeinflussen. Die Fenster-
steuerung sollte Uberdacht und geandert werden. Beispiele zur Nut-
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Bild 11: Heizfall: 1. bis 28. Februar 2007; Mischerstellung Warmeanforderung

zung der automatischen Fenstersteuerung sind die Nachtkiihlung zur
Unterstitzung der BTA-Kiihlung, um die hohere Warmeabfuhrim Som-
mer zu gewahrleisten, oder die geschickte Ausnutzung hoherer AuBen-
lufttemperaturen in der Ubergangszeit zur Anhebung der Raumluft-
temperatur.

Als problematisch in der Fahrweise von thermoaktiven Bauteilen ist
dieMischerregelung im Bezug zur AufSen- und Raumtemperatur zu
sehen. Es ist bekannt, dass die thermoaktiven Bauteile ein sehr hohes
Speichervermégen und dadurch sehr groRe Zeitkonstanten haben. Die
Mischerstellung folgt der Veranderungen der AufRentemperatur unver-
zuglich. Dieses Verhalten der Mischerregelung kann mit der Voraussicht
auf die Zeitkonstanten der BTA mit vermutlich ca. 10 h nicht an einer
BTA eingesetzt werden. Allerdings wird auch der Transmissionswarme-
fluss durch die Gebaudehtille mit relativ groRer Verzogerung wirksam.
Dies konnte durch die mit grolRer Verzégerung wirksame Warmeabga-
be der BTA kompensiert werden. Wenn dies aber nicht zusammentrifft,
kann es zu einer Verstarkung der Raumtemperaturschwankung und
zur Verschwendung von Energie kommen.

Haufig wird die gemessene AulRentemperatur lber ein Verzogerungs-
glied gedampft auf die Vorlauftemperaturregelung aufgeschaltet. Das
Dampfungsglied beschreibt naherungsweise das dynamische Verhal-
ten der Aullenwand. Nach diesem kinstlich berechneten Wert wird
nach der Heizkurve dann der Mischer gestellt. Eine 6rtliche Einzelraum-
regelung hat dann fir die Regelung der Raumlufttemperatur zu sorgen
und kompensiert lokal unterschiedliche Heizlasten.

Die hier realisierte Strategie ist scheinbar eine Mehrpunktregelung
in der Hoffnung, die dynamischen Vorgange konnten sich gerade
aufheben und so zu einer Stabilisierung der Temperatur beitragen.
Regelkreise mit schaltenden Kennlinien gehoéren zu den nichtlinearen
Regelungen und schwingen immer. Die Schwingungen werden umso
groRer, je groRer die Tragheiten sind. Ob dieser Mechanismus im vor-
liegenden Fall das Mittel der Wahl ist, muss man bezweifeln, allerdings
ist den Autoren eine Standardlosung nicht bekannt. Aufgrund der hier
zu vermutenden Zeitkonstanten sollte die Beladung der BTA pradikativ
erfolgen, dem dynamischen Charakter der thermodynamischen Uber-
gangsvorgange entsprechen und auch Ansatze von Regelungen erken-
nen lassen.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Mischerstellung in Bezug auf die Zonen-
ventile und die Innentemperatur (Bild 11). Bei der Warmeanforderung
aus Zonel-S/0O, d.h. Zonenventil offen, bleibt das Mischerventil haufig
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geschlossen. Am Vorlauftemperatursensor liegt die gleiche oder eine
hohere Temperatur an, als der Sollwert vorgibt. Trotzdem steigt die
Raumtemperatur. Die Warme kann nicht aus den anderen Zonen ein-
flieBen, weil dort die gleiche Warmeanforderung vorliegt (Bild 11, Zo-
nen 2 und 3)Wahrend der ersten Februarwoche steigt die Vorlauftem-
peratur in dem BTA-Kreis weiter héher an, obwohl der Mischer nicht
o6ffnet. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Heizlast fast komplett
von anderen Warmequellen, d.h.von inneren Lasten und der statischen
Heizung,aufgebracht wird (Bild 12).Ein Ziel der Nutzung thermoaktiver
Flachen ist die Erhohung der Behaglichkeit. Bei einer solchen Betriebs-
weise wird dies nicht erreicht. Eine effektive Nutzung von BTA wahrend
der Heizperiode ware ein kontinuierlicher Betrieb, um die Abnahme
dem Bedarf mit den besten Voraussetzungen fiir die Behaglichkeit an-
zupassen.

Kiihlperiode

Wie im Heizfall ergeben sich einige Widerspriiche. Am Mittag des 3.
Juni 2007 hat die Raumtemperatur den Wert von 27 °C erreicht, und
der Regler hat die Ventile umgeschaltet. Obwohl am 2. Juni auch eine
Uberschreitung von 27 °C vorkommt, schaltet der Regler nicht. Das
Verhalten kann nicht durch die Taupunktverrieglung verursacht wer-
den (Bild 13). Zur genauen Berechnung der Taupunkttemperatur sind
jedoch Oberflachentemperaturfihler notwendig. Im Bild 13 wird das
Uberschreiten der Behaglichkeitsgrenzen sichtbar. Der Regler greift
zwar ein, doch er hat keinen Einfluss auf die Raumtemperatur. Das wird
wieder durch die Tragheit der BTA verursacht. Die Reglungsstrategie fiir
die Kithlung mit der BTA ware also zu liberdenken. Zur Verringerung
von Raumtemperaturschwankungen wahrend der Kiihlphase existie-
ren verschiedene Varianten zur Regelung der BTA. Eine hier verwendete
Methode zur Freigabe der Beladung der BTA wird, wie vorn erldutert,
mittels Berechnung des Mittelwertes aus drei Messwerten des Vorta-
ges der AuRentemperatur durchgefiihrt. Wegen der groRRen Zeitkons-
tanten sollten pradikative Komponenten, d.h. ein vereinfachtes dyna-
misches Modell des Verhaltens von der Umfassungskonstruktion, der
BTA und der Raumlufttemperatur, mitgefihrt werden, um die Vorlauf-
temperatur und die Freigabe der BTA vorausschauend zu berechnen.

Natiirliche Liiftung
Gebaudezone Lesesaal
Der Raum hat eine Flache von 268,8 m? und eine Hohe von 7,4 m. Es
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und Innentemperatur

sind zwei Fenstergruppen im 1. OG und zwei Fenstergruppen im 2. 0G
vorhanden, die nach bestimmten Bedingungen 6ffnen bzw. schliel3en.
Direkt Uber den beiden duflleren Tiren zum Lesesaal befinden sich je
ein Raumtemperatur-, ein Raumfeuchtefiihler und je ein Raumluftqua-
litatsfiihler (CO,-Fuhler). In jedem Fenster sind drei Motoren (Ti_LM_
Typ_200_RWA) von STG-Beikirch eingebaut. Die Kette wird tiber Zahn-
rader von einem 24 V-GS-Motor angetrieben. Das Zahnrad unmittelbar
am GS-Motor besteht aus Plastik, was eventuell die Lebensdauer von
10000 Fahrten begriindet. Des Weiteren besteht das Problem, das die
eingebauten Motoren nur die Stellung Auf und Zu melden, keine indivi-
duelle Fahrweise ermdglichen und keine Fehlererkennung besitzen.

Geplante Funktion

Offnen und SchlieBen der Fenster

Die Ansteuerung der Fenster erfolgt je Fenstergruppe Uber zwei Binar-
ausgange der DDC.Binarausgang 1 dient dem Offnen der Fenster und Bi-
narausgang 2 dem SchlieBen der Fenster. Die Umsetzung dieser Schalt-
befehle in eine entsprechende Ansteuerung der Fenstermotoren erfolgt
durch eine Relaisschaltung im Schaltschrank (Umpolungsschaltung).
Diese gewahrleistet auch die gegenseitige Verriegelung der Schalt-
befehle. Das SchlieRen des Fensters erfolgt in mehreren Etappen. Es
sind Fensterlaufzeiten von ca. 2s mit dazwischen liegenden Pausen
von ca. 4s eingestellt. Weiterhin wird die Gesamtlaufzeit der Fenster
Uberwacht. Wenn nicht von allen der jeweiligen Gruppe zugeordneten
Fenster innerhalb der Sollzeit die Endlage ,Zu“ gemeldet wird, so wer-
den aus Sicherheitsgriinden die Fenster wieder aufgefahren und eine
Alarmmeldung am zentralen Bedientableau (Blinklicht an der Mel-
delampe ,Fenster Zu“) ausgegeben. Nach Kontrolle der Fenster kann
die Fenstersteuerung durch Betatigung des Tasters ,Fenster Zu“ am
zentralen Bedientableau wieder in den Normalbetrieb zurlickgesetzt
werden.

Verriegelung Fenster bei Wind und Regen/Schnee

Durch die Wetterstation wird laufend die Windgeschwindigkeit ermit-
telt. Ubersteigt diese einen Grenzwert von 6 m/s, schlieRen alle Fenster
des Hauses und werden in der DDC fur 15 min gesperrt. Gleiches gilt,
wenn am Regenwachter Niederschlag festgestellt wird. Werden inner-
halb der Sperrzeit nicht erneut Windgeschwindigkeiten > 6 m/s oder
Regenfalle festgestellt, werden die Fenster wieder freigegeben und 6ff-
nen ggf. entsprechend den aktuellen Programmanforderungen.
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Raumluftqualitatsregelung

Fir eine effektive Nutzbarkeit des Lesesaals fir Studenten muss die
Prozessgrofe CO,-Konzentration ebenfalls in Betracht gezogen werden.
Nach den Forderungen von [4] wird angegeben, dass der Kohlendioxid-
gehalt der Raumluft nicht Gber 1500 ppm liegen sollte und es wird ein
Wert von 1000 ppm empfohlen. In der DIN V 13779 [4] wird die Quali-
tatsbewertung der Raumluft (IDA - indoor air) unter Bezug auf die Dif-
ferenz zur CO,-Konzentration der AuRenluft vorgenommen, die im Allge-
meinen bei zwischen 350 bis 400 ppm liegt (s.a.[5]). Bei Uberschreitung
dieser Grenze tritt Mudigkeit auf, und das Konzentrationsvermogen des
Nutzers nimmt ab.

Die Raumluftqualitat wird durch Messung der CO,-Konzentation tber-
wacht. Bei einer Grenzwertiiberschreitung des CO,-Gehaltes von 8oo
ppm sollen die Fenster ge6ffnet werden. Die Fenster schliefen, wenn
die Konzentration wieder die Grenze von 700 ppm erreicht.
Wirksame Prozessgrofien auf die Ansteuerung der Fensteréffnung sind
Windgeschwindigkeit,

Regen,

Innen- und AulRenlufttemperatur,

relative und absolute Feuchte innen und auf3en sowie

die CO,-Konzentration innen.

Die Fenster 6ffnen und schlieRen bei Uber- oder Unterschreitung von
Grenzwerten. Dieses gewlinschte Verhalten kann nicht bzw. nur selten
nachgewiesen werden. Aufgrund der vielen Vorschriften zur Blockie-
rung der Fensteroffnung, z.B. zu hohe Windgeschwindigkeit (6 m/s),
Regen oder zu hohe Unterschiede zwischen Au8en- und Raumfeuch-
tigkeit, kommt es nur sehr selten zur Offnung der Fenster.In den letzten
Juniwochen 2007 und in den ersten drei Juliwochen 2007 wurde der
Grenzwert 1000 ppm (entspricht mittlere Raumluftqualitat IDA 2 nach
[4]) weit Uberschritten. In der Priifungszeit am 10.Juli 2007 wurde ein
Spitzenwert von 2050 ppm erreicht. Ahnliche Werte wurden auch in
der Priifungszeit im Februar 2008 (Bild 14) gemessen. Auch in diesen
Zeiten hoher Defizite werden die Fenster nicht gedffnet.

Das gegenwartige Prozessverhalten zeigt,dass auch hier das gewlinsch-
te Ziel zur Regelung der Raumluftqualitat durch Ansteuerung der Fens-
ter nicht erreicht wird. Eine Untersuchung zur Erstellung einer neuen
Regelstrategie wird in dieser Arbeit nicht in Betracht gezogen und kann
in einem weiterfihrenden Projekt als Aufgabe gesehen werden.

Bei einer merklichen Verschlechterung der Raumluftqualitat und der
Behaglichkeit werden die Fenster dann durch die Mitarbeiter der Biblio-
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Bild 15: Januar 2008; CO,-Konzentration in ppm und Offnung des AuBenfensters

thek geoffnet bzw. geschlossen. Da die Leittechnik nicht unterscheidet,
ob diese Befehle von Hand oder automatisch generiert werden, konnen
die aufgezeichneten Steuerhandlungen nicht zugeordnet werden.

Gebdudezone Freihandbereich 2. Etage B201 — Atrium

Der Freihandbereich hat drei Fenstergruppen in Richtung Sudost,
Nordost und Norden. Zum Atrium sind noch zwei gegeniiberliegende
Fenstergruppen vorhanden. Der Sensor fur CO, und die vier Sensoren
flr jeweils Temperatur und relative Feuchte befinden sich in der Mit-
te jeweils an den Blicherregalen in Kopfhéhe. Des Weiteren sind noch
zwei Stromungssensoren zum Atrium in der Wand in Luftdurchldssen
(Rohre) angeordnet. Die Stromungssensoren sind jeweils unter einem
Schreibtisch positioniert. Unmittelbar neben diesen Sensoren befindet
sich eine statische Heizung.

Geplante Funktion
Durch eine gezielte Fensterdffnung soll eine bestimmte Luftqualitatim
Freihandbereich der Bibliothek vorherrschen. Dazu wurde ein Atrium in
der Mitte der Bibliothek integriert. An der Oberseite des Atriums wur-
den Lamellen angebracht, um die entstehende freie Liftung zu unter-
stitzen (s.a. Bild 3).

Offnen und SchlieRen der Fenster im Atrium

Die Ansteuerung der Fenster erfolgt analog zum Lesesaal, wie bereits
beschrieben. Bei den Atriumfenstern wird zusatzlich noch die Luftstro-
mung betrachtet. Wenn eine Luftstromung von >0,3 m/s resultiert,
sollen die angebrachten Lamellen ihre Stellung so verandern, dass die
freie Luftung gedampft wird. Wenn das noch nicht ausreicht, werden
die Fenster geschlossen.

Analyse der gegenwartigen Situation

Die Lamellen bewegen sich gegenwartig nur nach einem Zeitraster,d.h.
8:00 Uhr stehen die Lamellen senkrecht, mit der dunklen Seite Richtung
Norden und drehen sich in acht Stunden um 180°, so dass um 16:00
Uhr die Lamellen mit der dunklen Seite in Richtung Stiden zeigen. Um
6:00 Uhr drehen sich die Lamellen in die Ausgangstellung zurtick.

Der maximale Fahrweg wird durch die Endlagenschalter vorgegeben.
Ebenfalls sind die Lamellen auf der einen Seite weil3, auf der anderen Sei-
te jedoch nur grau, anstatt schwarz fiir die Erwarmung der Luft in den
oberen Schichten des Atriums zur Forcierung eines optimalen Auftriebs.
Durch die gegenwartige Steuerung nach einem Zeitplan haben die
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Lamellen keinen Einfluss auf die Luftstromung und auf die Steuerung
der solaren Gewinne. Die Fensterdffnung wird anhand der Bilder (14 bis
17) naher untersucht. Die Atriumfenster werden in diesem Bereich alle
gleichzeitig angesteuert. Dies trifft ebenso auf die AuRenfenster zu.

Luftgeschwindigkeit

Die Atriumfenster und die AuBenfenster 6ffnen zeitgleich, doch wird das
Atriumfenster immer wieder vorzeitig geschlossen, obwohl die Luftge-
schwindigkeit < 0,3 m/s ist. So wurden in den 8 h die Fenster sechsmal
gedffnet, obwohl eine Luftgeschwindigkeit > 0,3 m/s gemessen wird.

CO,-Konzentration

Der Freihandbereich wird gern und intensiv genutzt, wie Bild 14 mit
der CO,- Konzentration fir den Anfang des Jahres 2008 dokumentiert.
Sehr begehrt sind die Platze zum Atrium. Merkwiirdig stellen sich gera-
de Offnungszyklen am 21.,28. und 29.Januar 2008 nach Bild 15 dar. An
diesen Tagen scheint der Grenzwert der CO,-Konzentration auf die Off-
nungszyklen Einfluss zu nehmen. Eine erhéhte CO,-Konzentration in
der verbleibenden Zeit scheint jedoch nicht auf die Fenster zu wirken.
Nach den Bildern 15 und 16 schwankt der CO,~Gehalt bei intermit-
tierender Luftung um 700 ppm, jedoch kommt es aufgrund der vielen
Verriegelungen zur Verschiebung der Offnungsgrenze. Nur an einem
Tag ist der gewtinschte Regelungseffekt bzgl. der Raumluftqualitat mit
vielen Auf/Zu-Zyklen zu sehen. In Bild 17 werden Temperaturen, Wind-
geschwindigkeit und Fensteréffnung gegeniibergestellt. Es ist kein Me-
chanismus zu erkennen, der der o.g. Aufgabenbeschreibung entspricht.
Deshalb ist zu vermuten, dass die Fenster sporadisch per Hand gedffnet
wurden, z. B.wenn hohe Raumlufttemperaturen vorlagen.

Schlussfolgerungen

Lesesaal

Das automatische Offnen und SchlieBen der Fenster im Lesesaal fur
eine natirliche Liftung mit Verzicht auf eine raumlufttechnische Anla-
ge anzuwenden, ist eine sinnvolle Aufgabenstellung. Es ist 6konomisch
und okologisch sinnvoll, das Fenster als Stellglied im Prozess ,Gebaude”
zur Ausnutzung der natirlichen Ressourcen mit einzusetzen. In der
Ubergangszeit kann die Liftung zum Heizen und im Hochsommer kann
die Liftung zur Nachtkiihlung einen sinnvollen Beitrag leisten. Das er-
fordert eine Steuerstrategie, die auch vorausschauend Entscheidungen
fallt und die nicht nur anhand von Grenzwerten, sondern auch in Ab-
hingigkeit von Anderungsgeschwindigkeiten und zukiinftigen Ent-

Bild 17: 24. bis 31. Mai 2008; Innen- und AuRentemperatur, Windgeschwindigkeit
und Fenster6ffnung (Zu: 1; Auf: 0)

wicklungen des AuRenluftzustandes in den Raumluftzustand eingreift.
Die Ansteuerung des Fensters zur Temperaturregelung im Winter-
halbjahr ist nicht sinnvoll und fihrt zu energetischen Verlusten.
Im Lesesaal wird die Ansteuerung der Fenster von weiteren Bedin-
gungen abhangig gemacht, die sich gegenseitig verriegeln, so dass
die Fenster6ffnung kaum oder gar nicht durch die vereinbarten Be-
dingungen ausgelost wird. Aus dem aufgenommenen Datenmaterial
sind kaum Zusammenhange zwischen den Temperaturen, Feuchten,
Windgeschwindigkeit und CO,-Konzentration zur Fensteransteue-
rung deutlich geworden. Bis auf wenige Ausnahmen scheinen die
Mitarbeiter die Fenster per Hand zu 6ffnen und zu schliefRen.

Die Luftbewegung in der Nahe des Fensters hat einen erheblichen
Einfluss auf die Behaglichkeit. Am gréf3ten ist die Beeintrachtigung
des Wohlbefindens, wenn die bewegte Luft kalter als die Raumluft
ist und vorwiegend aus einer bestimmten Richtung auf einen Kor-
perteil trifft (Zugluft). Die Empfindlichkeit gegentiber Luftbewegung
im Raum ist bei verschiedenen Menschen sehr unterschiedlich und
hangt neben der Luftgeschwindigkeit aulierdem vom Turbulenzgrad
und von der Lufttemperatur ab. Die Schwierigkeit besteht darin, dass
der Luftwechsel im Lesesaal sehr stark von der Windgeschwindig-
keit und -richtung bei gedffnetem Fenster beeinflusst wird und es
vermutlich keine stabilen Stromungen gibt. Bei stark wechselnden
Luftgeschwindigkeiten wird der Turbulenzgrad fiir die Behaglichkeit
mit hinzugezogen. Turbulente Luft wird bei gleicher Temperatur un-
angenehmer empfunden. Die Messungen von Luftgeschwindigkeit,
Turbulenzgrad und Stromungsprofil im Lesesaal konnte zukinftig
eine notwendige Aufgabe darstellen, um die gegenwartige Situation
besser zu erfassen und zukiinftige Steuerhandlungen abzuleiten.
Fir eine korrekte Fensterfunktion sind

die geringe Lebensdauer der Antriebe,

die Funktionsausfalle der Antriebe,

die haufige Verwindung/Verklemmung der Fenster und der damit
erforderliche Handeingriff des Haustechnikers,

die Zugerscheinungen bei gedffneten Fenstern und

die fehlenden Zwischenstellungen der Antriebe

problematisch.

Atrium

Ahnlich wie im Lesesaal soll im Freihandbereich die natiirliche Lif-
tung zur Verbesserung der Raumluftqualitat beitragen. Der ther-
mische Auftrieb im Atrium soll diesen Prozess unterstitzen.
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Um den notwendigen Luftwechsel zu sichern und einen erhdhten
Luftwechsel zu vermeiden, konnen AufRenwandluftdurchldsse mit
besonderen Kennlinien, die den Volumenstrom stabilisieren, einge-
setzt werden. Die direkte Ubertragung dieser im Mietwohnungsbau
vielfach bewahrten Losung nach [7] auf die HTW-Bibliothek ist nicht
moglich, aber der Grundgedanke ist der gleiche. Im Bibliotheksge-
baude fehlen allerdings die stabilisierenden Elemente.
Durch die graue Seite der Lamellen wird leider kein optimaler Auf-
trieb erzeugt.
Nun ist der thermische Auftrieb in den unteren Geschossen grof3er, der
Winddruck allerdings geringer. In den oberen Geschossen nimmt der
Auftrieb ab, der Winddruck allerdings zu. Die Durchstromung der ge-
nutzten Zone hangt demnach von einer Reihe von sich tiberlagernden
Stoérungen ab, die so ohne weiteres nicht abgeschatzt werden konnen.
Die Luftgeschwindigkeit der freien Liftung soll durch die Messwerte
der Stromungssensoren bewertet werden, die in der AuRenwand
in Rohrchen eingebaut sind. Die Messwerte sind aber auch vom
Offnungszustand der Fenster abhingig. Sind die Fenster zum Atri-
um geschlossen, so wird sich eine hohere Luftgeschwindigkeit am
Sensor als bei gedéffnetem Atriumfenster einstellen. Wenn an bei-
den gegenuberliegenden Seiten die Fenster gedffnet sind, wird eine
direkte Stromung zwischen den beiden Fenstergruppen entstehen,
so dass weniger Luft durch die Rohrchen fliel3t. Ein Zusammenhang
zwischen dem Grenzwert von 0,3 m/s und dem notwendigen Luft-
wechsel ist nicht zu erkennen.
Es muss nun die Frage beantworten werden, welche Zielstellung mit
der Ansteuerung der Lamellen im Atrium verfolgt wird:
1. Steuerung des thermischen Auftriebs durch Unterstitzung der Er-
warmung der Luft im Atrium sowie Offnen und SchlieRen zur Erho-
hung der Luftgeschwindigkeit,
2. Verschattung einiger Atriumfenster zur Steuerung der solaren Ge-
winne, d.h. zur Ausnutzung der Gewinne in der Ubergangszeit und im
Winterhalbjahr sowie zum sommerlichen Warmeschutz,
3.Steuerung der Lamellen nach der Uhrzeit.
Fir die Variante 1 fehlen geeignete Sensorik und volumenstromgere-
gelte Luftdurchlasse. Die Hydraulik der Luftungsprozesse und folglich
auch der Luftwechsel kdnnten allerdings analog zu [6] und [7] in Ab-
hangigkeit der AuRen- und Innentemperatur sowie Winddruck berech-
net werden. Ob daraus verlassliche Steuerhandlungen abgeleitet wer-
den kénnen, muss anschliefend geklart werden.
Die Variante 2 ist eine bewdhrte Manahme. Das Anliegen wird haufig
praktiziert, allerdings werden auch oftmals viele Bedingungen abge-
arbeitet, die eine Uberautomatisierung zur Folge haben kénnen. Eine
geschickte Steuerung der solaren Gewinne erfordert auch hier eine
pradikativ arbeitende Strategie z.B. nach [8].
Bei der gegenwartig praktizierten Variante 3 ist kein Sinn zu erkennen.

Zusammenfassung

Das Gebaude der HTW-Bibliothek bietet durch seine Architektur, das
Nutzungskonzept, die fortgeschrittene technische Ausstattung und
die leistungsfahige feldbusbasierte Gebaudeleittechnik alle Voraus-
setzungen, flr ein behagliches Raumklima, die erforderliche Raum-
luftqualitat und unter Nutzung von Umweltenergiegewinnen fiir die
energieeffiziente Bewirtschaftung des Gebaudes zu sorgen. Auf der
Grundlage umfangreicher Daten wurden die dynamischen Vorgange
der Betriebsweise der Fernwarmeanschlussstation, der FuRbodenhei-
zung im Lesesaal, der Bauteilaktivierung und der natiirlichen Luftung
analysiert und mit der Aufgabenbeschreibung verglichen.

Die noch gegenwartig vorhandenen Probleme in der Regelung der Fern-
warmelbergabe sind 16sbar. Hier miissen weitere Untersuchungen fol-
gen, die Regelungen auf der Sekundarseite der Fernwarmelibertragung
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sukzessive einzustellen und wieder in Betrieb zu nehmen.

Eine zuverldssige Losung zur Einzelraumregelung im Lesesaal mit der
Fulbodenheizung zeichnet sich ab und wird weiter verfolgt.

Die grofite Herausforderung besteht in der Steuerung der natirlichen
Luftung im Lesesaal und in den Freihandbereichen durch Ansteuerung
der Fenster und der Lamellen im Atrium. Fiir diese Bereiche soll zukiinf-
tig eine Steuerstrategie entwickelt werden, die naturliche Antriebskraf-
te fur die LUftung ausnutzt, den notwendigen Luftwechsel stabilisiert
und Zugerscheinungen vermeidet.

Die Fahrweise der BTA entspricht noch am deutlichsten der Aufga-
benbeschreibung. Allerdings werden anhand von festgelegten Schalt-
schwellen die notwendigen Steuerhandlungen abgeleitet, dies fiihrt
zwangslaufig zu Schwingungen in den Raumlufttemperaturen, die es
zu dampfen gilt. Da der bedarfsgerechte Einsatz der Bauteilaktivierung
ein regelungstechnisch noch nicht hinreichend gel6stes Problem dar-
stellt, wird eine neuartige Herangehensweise mit pradikativen und
modellbasierten Komponenten in der Regelung angestrebt.

Fir die Entwicklung komplexer Steuerungen in fortschrittlich ausge-
statteten Gebauden hat sich in den letzten Jahren die Simulation der
transienten Vorgange durchgesetzt. Fur die HTW-Bibliothek wird die
Entwicklung eines regelungstechnischen Simulationsmodells fir das
thermodynamische, hygrische und liftungstechnische Verhalten der
wichtigsten Zonen des gesamten Gebadudes unter Berlcksichtigung
von inneren Lasten, Nutzung, AufSenluftzustand, Verhalten der ge-
baudetechnischen Anlagen und Automatisierungsstrukturen als ein
wichtiger Schritt angestrebt. Auf der Grundlage eines Gesamtmodells
konnen die Ablaufe im Zeithorizont der regelungstechnischen Uber-
gangsvorgange bis zur Jahressimulation ausreichend berlcksichtigt
und bewertet werden. Das Modell dient der Entwicklung und der Er-
probung von komplexen Steuer- und Regelungen sowie der sicheren
Ubertragung auf die Leittechnik.
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