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1. Einleitung

Die Bereitstellung von Sport- und Freizeitangeboten gehort zu den wesentlichen
Aufgaben der Stadte und Kommunen zur Forderung der Gesundheitsvorsorge
einzelner, aber auch gemeinschaftlicher Sportaktivitaten (Vereinssport) sowie des
Bildungsangebotes (Schwimmausbildung, Schulsport). Der Betrieb von Hallenbadern
stellt die Kommunen vor besondere finanzielle Herausforderungen. Der Bau, der
Betrieb und die Instandhaltung verursachen sehr hohe Kosten und dies fuhrt immer
haufiger zu Finanzierungsproblemen bis hin zur SchlieBung derartiger Einrichtungen.

Angeregt durch die Badergesellschaft der Stadtwerke Linen GmbH' wurden
gemeinsame Uberlegungen konkretisiert und zu klarende Fragestellungen mit dem
Ziel abgeleitet, den Energiebedarf moderner Hallenbader auf Basis heute bereits
handhabbarer Konzeptionen und Technologien drastisch zu senken.

Mit fordernder Unterstutzung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) konnten
die Uberlegungen zeitnah mittels der Grundlagenuntersuchung der bauphysika-
lischen und technischen Bedingungen zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im
offentlichen Hallenbad konkretisiert werden.

Mit dem vorliegenden Bericht dieser Grundlagenuntersuchung werden weit-
reichende, dem speziellen Anforderungsprofil gerecht werdende Ldésungsansatze
vorgestellt, welche die Kosten fur den Betrieb, insbesondere fur den Energiebedarf,
drastisch wie auch nachhaltig senken konnen.

Die hier erarbeiteten Zusammenhange sollen Betreibern (z.B. Stadte, Gemeinden)
und fachspezifisch tatigen Spezialisten (Planer, Komponentenhersteller) nachhaltige
Energieeinsparpotentiale aufzeigen, die mit heute verfugbaren Kenntnissen und
Technologien bereits zu erschlielen sind. Ebenso werden auch Perspektiven und
Bedarfe zu weiteren Untersuchungen und fur zukunftige Entwicklungen abgeleitet.

Die zentralen Ergebnisse des vorliegenden Berichts bilden die Grundlagen der Ent-
wicklung des Luner Hallenbadprojektes durch ein Uber alle Gewerke integriert arbei-
tendes Planungsteam. Das gebaute Beispiel ist das kurzfristige Ziel, um die Zusam-
menhange transparent zu machen und sie in Theorie und Praxis zu evaluieren.

' Die Badergesellschaft der Stadtwerke Liinen GmbH befand sich zu diesem Zeitpunkt am Start der
planerischen Entwicklung eines Hallenbadneubaus. Dabei steht die initiale, systematische
Entwicklungsaufgabe in Richtung der Passivhausbauweise und den damit verbundenen Leitgedanken
im Vordergrund.
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2. Randbedingungen fur die Planung von
Hallenbadern

Die Vorgaben der [VDI 2089 BLATT 1] fur die maximale Wasserdampfkonzentration in
Hallenbadern basiert auf der Forderung, dass wahrend der Winterzeit bis zur
mittleren AufRentemperatur des kaltesten Monats eines Jahres des betreffenden
Klimagebietes eine Taupunktunterschreitung auf den Aulienbauteilen vermieden
wird. Die Grenze der zulassigen Luftfeuchte liegt danach bei 14,3 g/kg fur Gebaude
mit Warmeschutz, entsprechend den gesetzlichen Vorschriften der Energie-
einsparverordnung (EnEV). Die sehr gute Warmedammung von Passivhausern
erlaubt es aufgrund hoherer innerer Oberflachentemperaturen der Auflenbauteile
diese Grenze zu hoOheren Feuchtegehalten zu verschieben. Mit steigender
Raumluftfeuchte im Hallenbereich sinkt die Verdunstungsleistung des Becken-
wassers. Dies hat wiederum einen groRen Einfluss auf den erforderlichen
Luftwechsel, der wiederum die Hohe der Luftungswarmeverluste mafigeblich
beeinflusst. Um eine Optimierung in diesem Sinne vorzunehmen, besteht eine
wesentliche Aufgabe darin, die Grenze des zuldssigen Feuchtegehaltes in der
Hallenluft zu bestimmen. Folgende Parameter wurden in diesem Zusammenhang
untersucht:

> Materialschutz
> Behaglichkeit

> Bauschadensfreiheit

2.1. Bauphysikalische Randbedingungen
Oberflachentemperaturen

2.1.1. Einfuhrung

Verglichen mit anderen AulRenbauteilen weisen transparente Bauteile die grofRten
flachenbezogenen Warmeverluste auf. Andererseits werden durch sie solare
Warmegewinne moglich. Das Kriterium fur Passivhaus geeignete Verglasungen
besagt, dass durch die Glaser im mitteleuropaischen Kernwinter bei normalen
Innentemperaturen (20°C) solare Nettogewinne bei Sudausrichtung moglich sein
mussen. Das Fenster wird unter solchen Bedingungen zum Energiesammler. Das
Passivhaus Kriterium fordert einen Fassaden-U-Wert von Ucw=0,80 W/(m?K) im nicht
eingebauten und Ucw eingebaut=0,85 W/(m?K) im zweiseitig eingebauten Zustand bei
einer ElementgroBe von 1,20 m x 2,50 m. Zusatzlich erhoht sich bei
passivhausgeeigneten Fensterqualitaten im Vergleich zur Standardverglasung die
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innere Oberflachentemperatur der Glaser erheblich. Eine hohere thermische
Behaglichkeit durch geringeren Strahlungswarmeentzug ist die willkommene Folge.

Unbeschadet dieser Verbesserungen bleibt auch im Passivhaus das Fenster die
Regelflache mit der geringsten Innenoberflachentemperatur. Auch (bei korrekter
Planung und Ausfihrung aller Bauteile) konnte die Glasrandecke als kalteste
Innenoberflache im Passivhaus identifiziert werden, vgl. Abbildung 1. Sie wird daher
im Folgenden intensiver betrachtet.

2.1.2. Fassaden

Innentemperatur

Der Energiebedarf von Schwimmbadern kann durch eine Erhohung der
Luftfeuchtigkeit erheblich gesenkt werden. Begrenzender Faktor fur die
Luftfeuchtigkeit ist unter anderem die minimale Oberflachentemperatur der
Gebaudehdulle. Diese tritt, wie bereits erwahnt, in der Glasrandecke von Pfosten-
Riegelkonstruktionen auf. Kann die Temperatur an dieser Stelle erhoht werden, kann
mit ihr die Luftfeuchte im Raum erhdht und der Energiebedarf des Hallenbades
reduziert werden.

2.1.3. Methode

Vorgabe ist, die maximale Raumluftfeuchtigkeit zu ermitteln, bei der an der kaltesten
Stelle auf der Innenseite der warmedammenden Hulle keine Wasserdampf-
kondensation zu erwarten ist. Dieser Zustand wird im sogenannten Taupunkt
erreicht.
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Bei einem fiktiven optimalen Glasrandverbund tritt kein Warmebriuckeneffekt und
damit kein Absinken der dortigen Temperatur gegenuber der Regelflache auf. In
diesem Fall entsteht die niedrigste Oberflachentemperatur an dem Bauteil der
Gebaudehulle mit dem hochsten Warmedurchlasskoeffizienten. In der Regel am
Glas. Tabelle 1 listet die in der folgend beschriebenen Parameterstudie verwendeten
Glas-U-Werte, die resultierenden Innenoberflachentemperaturen (bei einem
Warmeubergangskoeffizient von innen h; = 8,0 W/(m?K), auRen h, = 25 W/m?K, -5 °C
Aulen- und 32 °C Innentemperatur) sowie die zugehdrigen maximalen Raum-
luftfeuchten auf, unterhalb derer es nicht zu Tauwasserausfall kommt. Die
angegebenen Luftfeuchten stellen damit einen idealen Hochstwert dar. Durch den
mit heutiger Technik unvermeidlichen Warmebruckeneffekt am Glasrand werden die
realisierbaren Luftfeuchten deutlich niedriger liegen.

Tabelle 1: Verwendete Glas-U-Werte, resultierende Innenoberflaichentemperaturen und
maximale Raumluftfeuchten

Uy [W/(m2K)] 1,23 0,61 0,54
T(Rs1=0,125 m*k/w),Glas ["C] 26,31 29,18 29,51
fRs1=0,125 m*k/w),Glas [] 0,85 0,92 0,93
fabs [Q] 21,77 25,90 26,42
Max rH [-] 0,72 0,85 0,87

T (Rrsi=0,125 mekw) Glas- Oberflachentemperatur in der Glasmitte bei den genannten Randbedingungen in Grad
Celsius, frsi=0125mw) cles: 1€Mperaturfaktor in der Glasmitte bei den genannten Randbedingungen
(dimensionslos), f,,s: maximaler absoluter Wassergehaltim Gramm Wasser pro kg trockener Luft, MaxrH:
maximale relative Feuchte

In einer Parameterstudie wurden drei Grundkonstruktionen von Pfosten-Riegel-
fassaden in 21 Varianten untersucht, um die Glasrandtemperaturen der
verschiedenen Konstruktionen zu ermitteln und Moglichkeiten fur eine Anhebung der
Glasrandtemperatur zu identifizieren.

Die Untersuchungen wurden mit dem 3D-Warmestromprogramm [SOLIDO] der
Firma Physibel (Belgien) an einem vereinfachten Fassadenmodell durchgefuhrt. Das
Berechnungsmodell ist 500 mm hoch, 500 mm breit und 250 mm tief, vgl. Abbildung 2.
Die Modellgrenzen wurden als adiabatisch angenommen.

Das Berechnungsmodell besteht aus einem Pfostenstick, von dem nach links und
rechts ein Riegel abzweigt. Die Materialien von Pfosten und Riegel wurden zwischen
Aluminium, Stahl und Holz variiert. Das Glas wird Uber ein Systemtragerprofil an die
Tragkonstruktion angeschlossen. Bei der Aluminium- und Stahlunterkonstruktion ist
dieser Systemtrager integriert, bei der Holztragkonstruktion besteht er aus Aluminium
oder glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK). Das Glas ist beidseitig auf Ethylen-
Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) gelagert. Der Glas-U-Wert wurde von Ug = 1,23
W/(m?K) (Standardverglasung) uber 0,61 W/(m?K) (Passivhausverglasung,
6/16/6/16/4) zu 0,54 W/(m?K) (Passivhausverglasung, 6/18/6/18/4) variiert. Zur

4
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Reduzierung des numerischen Aufwandes wurde die innere Scheibe im Modell nicht
modelliert. Fir den Glasrand wurde ein Ersatzmodell verwendet, welches den
thermischen Eigenschaften des Abstandhalters ,SwisspacerV“ der Fa. Saint Gobain
entspricht.

Die Scheibe selbst steht auf zwei Glastragern auf, die aus Aluminium oder GFK
bestehen. Zwischen den Glastragern und der Scheibe liegt ein Ausgleichsklotz aus
GFK. Die Anpressleiste, mit der das Glas gegen Horizontalkrafte gesichert wird,
besteht aus Aluminium oder GFK. Sie ist mittels Schrauben aus Edelstahl oder GFK
mit dem Systemtrager verbunden. Der Hohlraum zwischen dem Randverbund der
Scheiben, dem Systemtrdger und der Anpressleiste ist komplett mit
Polyethylenschaum ausgedammt. Die Anpressleiste wird durch eine Abdeckleiste
aus Aluminium bzw. GFK verkleidet. Abbildung 2 zeigt das Modell einer Fassade mit
Holztragwerk in der Variante 12. Links ist das komplette Modell abgebildet, rechts
nur das Traggerist aus Holz, der Systemtrager aus Aluminium, die Glastrager aus
glasfaserverstarktem Kunststoff und die Edelstahlschrauben, welche den
Systemtrager mit der Anpressleiste (nicht dargestellt) verbinden. Die Anordnung und
Abmessungen der einzelnen Bauteile sind in allen Varianten gleich, lediglich die
Materialien variieren. Eine Ausnahme bilden die Varianten 3a, 13a, 16a und 16b. Bei
diesen Varianten betragt die Verglasungsstarke 52 mm, bei allen anderen Varianten
48 mm. Tabelle 2 listet die verwendeten Materialien mit ihren Leitwerten und
zugewiesenen Farben auf.

Abbildung 2: Modell der Fassade mit Holztragwerk in der Variante 12. Komplettes Modell (links)
und rechts nur Traggeriist (Holz), Systemtrager (Alu), Glastrager (GFK) und Schrauben
(Edelstahl).
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Tabelle 2: Verwendete Materialien mit ihren Warmeleitfahigkeiten und den zugeordneten

Farben
Farbe Material XV{%:;’T::(e]itféihigkeit
I | Aluminium-Legierung 160
I | Edelstahl 15
I | stahl 60
Nadelholz 0,13
Dammung 035 0,035
I | Glas (DIN EN 12524) 1,0
I EPDM 0,25
I silikon 0,35
Polysulfid 0,42
Dichtstoff (nur bei Variante 16b) 0,25
GFK 0,30
SwisspacerV-Ersatz 0,25
Scheibenzwischenraum Ug = 1,23 0,060
Scheibenzwischenraum Ug = 0,61 0,026
Scheibenzwischenraum Ug = 0,54 0,025

Zu jeder Variante wurden folgende Kennwerte ermittelt:

Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens U;: Beschreibt die thermische
Qualitat des Rahmens. Je geringer der U-Wert, umso geringer die Energieverluste.
Us korreliert jedoch nicht zwangslaufig mit der Temperatur am Glasrand und damit
mit der maximal moglichen Raumluftfeuchte.

Warmebriickenverlustkoeffizient am Glasrand W4: Beschreibt die thermische
Qualitat des Randverbundes und hangt neben der Art des Randverbundes von der
Uberdammung durch den Rahmen ab. Die Glasrandwarmebriicke hat einen
erheblichen Einfluss auf die maximal mogliche Raumluftfeuchte.

Zusatzlicher Warmeverlust durch die Schraube AUschraume: Durch die
Verschraubung zwischen Anpressprofii und Systemtrager wird ein zusatzlicher
Warmeverlust verursacht. Dieser hat sowohl Einfluss auf die Energiebilanz der
Fassade als auch auf die minimale Oberflachentemperatur. AUschrauve bezieht sich
hier auf einen Schraubenabstand von 0,25 m.

Warmeverlust durch den Glastrager Xcr: Hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss
auf die Oberflachentemperatur. Ist der Glastrager aus Aluminium, wird die
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Konstruktion im  Bereich des  Glastragers regelrecht gekuhlt, die
Oberflachentemperatur sinkt.

Minimaltemperatur Tnin: Von der Minimaltemperatur, die bei allen untersuchten
Varianten in der Glasecke auftritt, hangt die maximale Raumluftfeuchte ab.

Temperaturfaktor am Glasrand f(Rsi = 0,125 m?K/W)): Ware der Temperaturfaktor
am Glasrand 1, ware die dortige Temperatur gleich der Raumlufttemperatur. Ware
der Faktor O, ware die dortige Temperatur gleich der AuRenlufttemperatur. Der
Temperaturfaktor am Glasrand ermdglicht die Berechnung der Glasrandtemperatur
bei beliebigen Auf3en- und Innentemperaturen.

Maximale Raumluftfechte Max rH Raum: Die Raumluftfeuchte hat einen
signifikanten Einfluss auf den Energiebedarf des Hallenbades. Je hoher die
Raumluftfeuchte sein kann, umso niedriger der Energiebedarf. Die maximal
zulassige Raumluftfeuchte hangt, bei gegebener Innentemperatur, von der
minimalen Oberflachentemperatur ab und ist ein Indikator fur den Energiebedarf des
Hallenbades.

2.1.4. Beschreibung der Varianten und Darstellung der Ergebnisse

Folgend werden die drei untersuchten Systeme mit ihren Varianten beschrieben und
die wichtigsten Ergebnisse dargestellt. Alle ermittelten Werte sind in Tabelle 3
zusammengefasst. Alle angegebenen Minimaltemperaturen und maximalen relativen
Luftfeuchten beziehen sich auf eine Innentemperatur von 32 °C.

Fassade mit Aluminiumtragstruktur

Pfosten und Riegel bestehen aus Aluminiumrohr, der Systemtrager ist integriert. In
sieben Varianten wird das Material der Glastrager, der Schrauben, des Anpress- und
Abdeckprofils sowie die Verglasung variiert.

Variante O

Diese Variante stellt mit einem Rahmen-U-Wert von 1,35 W/(m?K) eine heute Ubliche
Standardfassade dar. Bis auf die Schrauben (Edelstahl) sind alle tragenden Teile aus
Aluminium gefertigt. Es wurde ein Glas mit dem U-Wert von 1,23 W/(m*K) und
Aluminiumrandverbund angesetzt. Die Minimaltemperatur wurde zu 12,73 °C
berechnet, die maximale Raumluftfeuchte liegt bei 31%. Im normalen Betrieb des
Bades kommt es damit zwangslaufig zu Tauwasserausfall, der entweder toleriert,
oder durch aufwendige Anlagentechnik begrenzt werden kann.

Variante 1

Abweichend zur Variante 0 wurde ein Glas-U-Wert von 0,61 W/(m?K) in Kombination
mit einem hochwertigen Kunststoffabstandhalter in der Berechnung berucksichtigt.

7
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Der Hohlraum zwischen den Glasrandern, dem Systemtrager und der Anpressleiste
wurde mit PE-Schaum ausgedammt. Mit einem Rahmen-U-Wert von 0,735 W/(m?K)
und einer Minimaltemperatur von 24,28 °C stellt diese Variante eine erhebliche
Verbesserung dar. Durch den Aluminiumglastrager ist der Warmebrickenverlust-
koeffizient mit 0,038 W/K pro Glastrager sehr hoch. Die maximale Raumluftfeuchte
konnte dennoch auf 64% mehr als verdoppelt werden.

Variante 2

In Abweichung zu Variante 1 wurde der Aluminiumglastrager durch einen GFK-
Trager ersetzt. Dessen Warmebruckenverlustkoeffizient sinkt auf 0,003 W/K, die
maximal mogliche Raumluftfeuchte steigt auf 69%.

Variante 3

Hier wurde das Anpressprofil aus Aluminium durch ein GFK-Profil ersetzt. Dadurch
wird der Warmetransport in den Abstandhaltern reduziert. Die Folge ist eine
Verringerung des Glasrandwarmebruckenverlustkoeffizienten, des zusatzlichen
Warmeverlustes durch die Verschraubung und eine Anhebung der minimalen
Oberflachentemperatur auf 25,76 °C. Die mogliche Raumluftfeuchte erreicht nun
70%, der Rahmen-U-Wert liegt bei 0,721 W/(m?K).

Diese Variante stellt das heute marktverfugbare Optimum bei Aluminiumfassaden mit
der beschriebenen Verglasungsqualitat dar. Durch die Verbesserung des Glases (2
mal 18 mm Scheibenzwischenraum, Variante 3a) kann die minimale Oberflachen-
temperatur auf 25,42 °C, die maximale Raumluftfeuchte auf 72% erhoht werden. Der
Rahmen-U-Wert liegt bei dieser Variante bei 0,670 W/(m?K).

Varianten 4 und 5

Diese Varianten schatzen zukunftige Entwicklungspotentiale ab. Bei ihnen wurden
auch die Schrauben und die Abdeckleiste aus GFK gefertigt angenommen. Beide
Anderungen haben einen recht geringen Einfluss auf die Glasrandtemperatur, die
Glasfaserschrauben senken den Warmeverlust jedoch erheblich. Die maximale
Raumluftfeuchte liegt bei Variante 5 bei 71%.

Fassade mit Stahltragstruktur

Pfosten und Riegel bestehen aus Stahlrohr, der Systemtrager ist integriert. In funf
Varianten wird das Material der Glastrager, der Schrauben, des Anpress- und
Abdeckprofils sowie die Verglasung variiert. Dabei sind die Anderungen der
Varianten 6 bis 10 analog der Varianten 1 bis 5.

Die Warmedurchgangskoeffizienten und die Warmebriuckenverlustkoeffizienten sind
in allen Varianten etwas gunstiger als die der entsprechenden Aluminium-
konstruktionen, die minimalen Oberflachentemperaturen und damit die maximalen

8
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Luftfeuchten sind jedoch niedriger. Bei Variante 8, welche der Variante 3 entspricht,
betragt die minimale Oberflachentemperatur 25,51 °C, die maximale Raumluftfeuchte
69%, der Rahmen-U-Wert liegt bei 0,716 W/(m?K).

Da Stahl die Warme schlechter leitet als Aluminium, wird weniger Warme aus dem
Raum zu den kalten Stellen geleitet. Dies reduziert zwar die Warmeverluste, senkt
aber gleichzeitig die Temperatur der kaltesten Stellen.

Fassade mit Holztragstruktur

Pfosten und Riegel bestehen aus Vollholz. In neun Varianten wird das Material des
Systemtragers, der Glastrager, der Schrauben, des Anpress- und Abdeckprofils
sowie die Verglasung variiert. Dabei sind die Anderungen der Varianten 11 bis 15
analog der Varianten 1 bis 5.

Die Warmedurchgangskoeffizienten und die Warmebriuckenverlustkoeffizienten sind
in allen Varianten deutlich glnstiger als die der entsprechenden Aluminium-
konstruktionen, da das Holz die Warme aus dem Innenraum weniger stark in den
Systemtrager und von dort aus weiter Richtung Aufllenluft leitet. Dieser Effekt
reduziert den Warmeverlust erheblich, die minimalen Oberflachentemperaturen und
damit die maximalen Luftfeuchten sinken jedoch entsprechend. Bei Variante 13,
welche der Variante 3 entspricht, betragt die minimale Oberflachentemperatur nur
22,61 °C, die maximale Raumluftfeuchte nur 59%, der Rahmen-U-Wert liegt bei
0,668 W/(m?K).

Es stellte sich die Frage nach der Moglichkeit, hohe Oberflachentemperaturen bei
einem geringen U-Wert zu erzielen. Also die Vorteile von Holz- und Aluminium-
tragkonstruktionen zu kombinieren. Dazu wurden in Erweiterung des Modells der
Variante 13 als Variante 13a Aluminiumleisten auf der Holzkonstruktion zum
Glasrand hin angebracht, die vom Systemtrager thermisch entkoppelt sind, vgl.
Abbildung 3. Es kam das Glas mit 18 mm Scheibenzwischenraumen (Ug=0,54
W/(m?K)) zum Ansatz.

Bei dieser Kombination ergibt sich ein Rahmen-U-Wert, der mit 0,658 W/(m?K) sogar
etwas besser ist als jener der reinen Holzvariante. Die minimale Oberflachen-
temperatur erreicht 27,26°C, was Luftfeuchtigkeiten bis 76% ermoglicht.

Damit stellt Variante 13a das bisherige Optimum dar. Die Technologie und die
Komponenten zur Herstellung einer solchen Fassade sind bereits heute verfugbar.
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Aluminiumleiste [°C]

Abbildung 3: Holzkonstruktion mit Aluminiumleisten. Rechenmodell (links) und Isothermenbild
(rechts)

In den Variante 14 bis 16b wurden teilweise heute noch nicht verfugbare
Komponenten wie GFK-Schrauben, -Abdeckleisten und —Systemtrager zum Ansatz
gebracht.

Das Optimum aller untersuchten Kombinationen wird mit Variante 16b erreicht. Hier
wurde die bessere Verglasung, ein leicht verbesserter Randverbund, eine
verbesserte Warmedammung zwischen den Glasern, dem Systemtrager und der
Anpressleiste, sowie zwischen der Anpress- und Abdeckleiste zum Ansatz gebracht.
Alle Komponenten bis auf das Holztragsystem bestehen aus GFK, auch hier wurden
die beschriebenen Aluminiumleisten zur Erhohung der Oberflachentemperaturen im
Glasrandbereich eingesetzt. Bei dieser Variante liegt der Rahmen-U-Wert bei 0,526
W/(m?K), es wird eine minimale Oberflachentemperatur von 28 °C erreicht, 80%
relative Luftfeuchte ist moglich. Abbildung 4 zeigt die Isothermendarstellung der
Standardfassade und der optimierten Passivhausfassade im Vergleich.
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Abbildung 4: Standardfassade und thermisch optimierte Fassade im Vergleich

Tabelle 3: Ubersicht der Ergebnisse der Parameterstudie

Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen
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< =
E | _ = | =
—~ s g £
clzleg| &z e | 3
8 3 E £ g 5 o 9 ©
€ S = s £ £ el S T
> o =) > < £ - - =
0 Alu | Alu | Alu | Est | Alu | Alu 1,23 1,352 | 0,270 | 0,100 | 0,009 12,73 0,48 0,31
1] Alu | Alu | Alu | Est | Alu | Alu 0,61 0,735 | 0,045 | 0,214 | 0,038 | 24,28 0,79 0,64
2| Alu | Alu | GFK | Est | Alu | Alu 0,61 0,735 | 0,045 | 0,214 | 0,003 | 25,59 0,83 0,69
3| Alu | Alu | GFK | Est | GFK | Alu 0,61 0,721 0,044 | 0,141 0,003 | 25,76 0,83 0,70
3al Alu | Alu | GFK | Est | GFK | Alu 0,54 0,670 | 0,038 | 0,139 | 0,003 | 26,24 0,84 0,72
4| Alu | Alu | GFK | GFK | GFK | Alu 0,61 0,721 0,044 | 0,006 | 0,003 | 25,89 0,83 0,70
5| Alu | Alu | GFK | GFK | GFK [ GFK| 0,61 0,712 | 0,043 | 0,004 | 0,003 | 26,04 0,84 0,71
6| Stahl| Stahl| Alu | Est | Alu | Alu 0,61 0,730 | 0,045 | 0,208 | 0,035 | 23,90 0,78 0,62
7| Stahl| Stahl| GFK | Est | Alu | Alu 0,61 0,730 | 0,045 | 0,208 | 0,003 | 25,33 0,82 0,68
8| Stahl| Stahl| GFK | Est | GFK | Alu 0,61 0,716 | 0,044 | 0,137 | 0,003 | 25,51 0,82 0,69
9| Stahl | Stahl| GFK | GFK | GFK | Alu 0,61 0,730 | 0,045 | 0,005 | 0,003 | 25,65 0,83 0,69
10| Stahl | Stahl| GFK | GFK | GFK | GFK| 0,61 0,708 | 0,043 | 0,004 | 0,003 | 25,81 0,83 0,70
11| Holz | Alu | Alu | Est | Alu | Alu 0,61 0,681 0,039 | 0,169 | 0,027 19,09 0,65 0,46
12| Holz | Alu | GFK | Est | Alu | Alu 0,61 0,681 0,039 | 0,169 | 0,002 | 22,61 0,75 0,58
13| Holz | Alu | GFK | Est | GFK | Alu 0,61 0,668 | 0,039 | 0,111 0,002 | 22,86 0,75 0,59
13al Holz | Alu | GFK | Est | GFK | Alu 0,54 0,658 | 0,037 | 0,097 | 0,002 | 27,26 0,87 0,76
14| Holz | Alu | GFK | GFK | GFK | Alu 0,61 0,668 | 0,039 | 0,005 | 0,002 | 23,11 0,76 0,59
15| Holz | Alu | GFK | GFK | GFK | GFK| 0,61 0,660 | 0,038 | 0,003 | 0,002 | 23,38 0,77 0,60
16| Holz | GFK | GFK | GFK | GFK | GFK| 0,61 0,599 | 0,036 | 0,002 | 0,002 | 22,11 0,73 0,56
16a| Holz | GFK | GFK | GFK | GFK | GFK| 0,54 0,600 | 0,036 | 0,003 | 0,002 | 27,58 0,88 0,78
16b| Holz | GFK | GFK | GFK | GFK | GFK| 0,54 0,526 | 0,030 | 0,003 | 0,002 | 28,02 0,89 0,80
GFK = Glasfasenverstarkter Kunststoff; Est = Edelstahl; Delta U bezieht sich auf einen Schraubenabstand von 0,25 m
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2.1.5. Zusammenfassung und Empfehlungen

Am Glasrandverbund heute Ublicher Glasfassaden entsteht bei niedrigen
AuBentemperaturen zwangslaufig Kondensat. Durch den Einsatz passivhaus-
tauglicher Komponenten kann die Kondensatbildung vermieden, und die Luftfeuchte
daruber hinaus erhoht werden. Diese Malinahme reduziert den Transmissions-
warmeverlust und fuhrt zu hoheren Oberflachentemperaturen. Damit werden hdhere
Raumluftfeuchten maoglich, wodurch die Verdunstung des Beckenwassers und damit
einhergehend die Luftungsverluste reduziert werden konnen.

Bezlglich der Oberflachentemperaturen sind zunachst Aluminiumtragsysteme im
Vorteil. Werden Holzsysteme jedoch mit Aluminiumleisten aufgewertet, stellen diese
sowohl hinsichtlich des Warmedurchgangs als auch hinsichtlich der Oberflachen-
temperaturen die beste der untersuchten Losungen dar.

Bei der Planung von Fassaden sollte hinsichtlich der untersuchten Parameter auf
folgende Punkte geachtet werden:

Es ist ein moglichst hochwertiger Glasrandverbund zu wahlen
e Wenn moglich sollte der Scheibenabstand 18 mm betragen.

e Mit Aluminiumleisten aufgewertete Holzkonstruktionen sind
Aluminiumkonstruktionen vorzuziehen.

e Metallische Glastrager sollten unbedingt vermieden werden

e Der Raum zwischen den Glasern, dem Systemtrager und der Anpressleiste
sollte moglichst vollstandig und hochwertig gedammt sein.

e Wenn moglich sollten Anpressleisten aus GFK eingesetzt werden.

e Schrauben, Systemtrager und Abdeckleisten aus GFK sollten eingesetzt
werden, sobald diese marktverfugbar sind.

Das Weiterentwicklungspotential thermisch optimierter Pfosten-Riegel-Fassaden-
systeme wird als hoch eingeschatzt. Ein diesbezugliches Forschungsprojekt mit
Fassadenherstellern ware zu begruf3en.

Alle dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf ein vereinfachtes Berechnungs-
modell. Die Werte sind vor ihrer Verwendung an realen Fassadensystemen zu
validieren.
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2.1.6. Bauphysikalische Randbedingungen - Materialschutz

Laut [VDI 2089] wird zum vorbeugenden Schutz fur Metall- und Holzbauteile im
Schwimmhalleninnenraum die relative Raumluftfeuchte auf 64% begrenzt. Diese
Forderung wird durch eine Studie der Bundesanstalt fur Materialprifung zur
Korrosion von Metallen in Schwimmbadern [STicHEL 1986] gestltzt. Danach bilden sich
auf metallischen Oberflachen korrosive Elektrolytfilme ab relativen Feuchten von 60
bis 70 %. Die Art und Geschwindigkeit der Schadigung hangt stark von den
Luftinhaltstoffen (z.B. Salz) aber auch von Art und Gute des verwendeten Metalls ab.
Unlegierte Stahle und Aluminium korrodieren dieser Studie zufolge gleichmalig und
kalkulierbar, sodass den Tragfahigkeitsverlusten durch Anrechnen von Korrosions-
zuschlagen oder durch geeignete Schutzmallnahmen (z.B. Feuerverzinken oder
Beschichten) begegnet werden kann. Nichtrostende Stahle dagegen reagieren auf
korrosive Belastung unkalkulierbarer und bieten daher keinen Standsicherheits-
vorteil. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Korrosionsgeschwindigkeit mit
dem Auftreten von Kondensat auf dem betreffenden Bauteil deutlich zunimmt. Dies
unterstreicht die Bedeutung der hohen Oberflachentemperaturen der AuRenhille bei
hochwarmegedammten Konstruktionen. Sie dienen nicht nur der Energieeinsparung
sondern verringern zudem die Korrosionsschaden an metallischen Bauteilen.

Die Tragfahigkeit von metallischen Bauteilen in einem Passivhaus-Hallenbad darf
durch die Anhebung der Luftfeuchte auf keinen Fall herabgesetzt werden. Dies ist
vor allem bei Tauwasserausfall auf verzinkten Stahlen und Aluminium der Fall.
jZusatzliche MaRnahmen, welche die Dauerhaftigkeit der Metalle erhdhen, sind
empfehlenswert. Dazu gehort neben der Verwendung bestimmter Legierungen bei
Edelstahlen (bekannt durch die Herstellerangaben Hastelloy C4 und Inonel 625), das
Anrechnen von Sicherheitszuschlagen bei der Bemessung der Materialquerschnitte
von unlegierten Stahlen und Aluminium oder auch eine Verbesserung des
Korrosionswiderstandes durch Feuerverzinken bzw. organische Uberziige [STicHEL
1986].

2.2. Physiologische Randbedingungen

2.2.1. Behaglichkeit

Nach [vDI 2089] soll die Raumlufttemperatur in einer Schwimmhalle zwischen 30 und
34 °C liegen. Badegasten, die das Schwimmbecken verlassen wird Uber die benetzte
Hautoberflache durch Verdunstung Warme entzogen, so dass hohere Temperaturen
entsprechend angenehmer empfunden werden und die Toleranz gegenuber hohen
Raumluftfeuchten groRer ist. Ein wasserbenetzter Badegast wurde bei einer
operativen Temperatur von 34 °C eine relative Luftfeuchte von 90% als behaglich
empfinden, bei knapp unter 33 °C lage die zulassige Hallenfeuchte theoretisch bei
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100% (Abbildung 5). Die Behaglichkeitsanforderungen von nassen Personen sind
damit offensichtlich nicht die limitierende GroRRe der zulassigen Hallenfeuchte. Halten
sich die Personen langer im Hallenbereich auf, bzw. trocknen sie sich ab, so bewirkt
eine hohe Raumluftfeuchte, dass eine Warmeabgabe durch Schwitzen erschwert
wird und die Badegaste die Raumkonditionen als zu warm empfinden. In welcher
Bandbreite sich die tolerierbaren Temperaturen und Feuchten bewegen, soll mit Hilfe
des Predicted-Mean-Vote —Verfahrens [DIN EN ISO 7730] festgestellt werden. Danach
hangt das thermische Wohlbefinden des Menschen hauptsachlich von den Faktoren
operative Temperatur, Feuchtegehalt der Raumluft, Bekleidung, Aktivitatsgrad und
Luftgeschwindigkeit ab. Sie wird anhand einer Skala von -3 bis +3 bewertet. Der
Faktor Bekleidung wird analog [DIN EN ISO 7730] mit 0,03 clo angenommen. Dies
entspricht einer fur Badegaste typischen Bekleidung mit Badehose oder Badeanzug.
Als Aktivitatsgrad werden zwei Varianten untersucht, die das Verhalten der Gaste
moglichst widerspiegeln. Es wird einmal eine ruhende (0,8 met) und eine im
Hallenbereich umherlaufende (1,5 met) Person angenommen.

+3 heil Es wird untersucht wie sich Hallentemperatur und Feuchte auf die

+2 warm thermische Behaglichkeit der Badegaste auswirken. Dies ist vor

+1 etwas warm | dem Hintergrund der Anhebung der zulassigen Raumluftfeuchten

0 neutral zur Senkung der Verdunstung und des damit verbundenen hohen

1 etwas Kihl Energieverlustes eine wichtige Randbedingung fur die

Effizienzsteigerung von Hallenbadern. Um vor allem hallenbad-

-2 kiihl . , , ,
a typische Nutzerprofile zu untersuchen, wird ein Berechnungs-

-3 kalt

modell verwendet, welches es erlaubt, das Behaglichkeits-

empfinden unbekleideter, mit Wasser benetzter Menschen abzubilden
[ASHRAE2005], [GAGGE1986], [SCHNIEDERS 2009]. Die Ergebnisse werden mit der nach
[VDI 2089] festegelegten ,Schwilegrenze® (Feuchtegehalt der Raumluft < 14,3 g/kg)
verglichen.
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Abbildung 5: PMV fiir einen nassen aber ruhenden Badegast (oben) und fiir einen Badegast

mit leichtem Aktivitatsgrad (unten)
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In Abbildung 5 wird deutlich, dass wasserbenetzte Personen eine sehr hohe Toleranz
fur hohe Luftfeuchten besitzen, jedoch bei sinkenden Feuchten das Hallenklima eher
als kuhl empfinden. Bei den im Hallenbad typischen Temperaturen von 30 bis 34 °C
und geringer Aktivitat sind relative Feuchten von tber 90 % noch sehr gut bewertet.
Auch bei leichter Aktivitat werden bei einer Temperatur von 34 °C Luftfeuchten bis zu
75 % noch zwischen neutral und etwas warm bewertet. Ein leichtes Warme-
empfinden (PMV +1,0) erlaubt hier immer noch knapp uber 80 %.

Deutlich anders fallt die Beurteilung des Raumklimas aus, wenn es sich um trockene
Personen handelt. Selbst bei sehr leichter Badebekleidung und ruhender Position
sinken die als angenehm empfundenen zulassigen Hallenfeuchten ab einer
Hallentemperatur von 30 °C deutlich starker ab. Bei 34 °C musste die Luft fast vollig
trocken sein um zumindest noch eine Beurteilung von PMV = +1 zu erhalten. Das
bedeutet, dass die in Hallenbadern Ublichen Temperaturen von 30 bis 34 °C von
trockenen Personen fast immer als etwas warm bis warm empfunden werden. Noch
deutlicher wird dieser Effekt fur eine Ileichte Tatigkeit. Hier lage die
Behaglichkeitsgrenze (PMV +1) bei einer Hallentemperatur von 30 °C bereits bei
einer Raumluftfeuchte von 50 %. Ein Raumklima mit einer besseren Bewertung, also
unter PMV =1 ist hier praktisch nicht moglich. Es sollte daher bei der Wahl der
zulassigen Hallenfeuchte die Art der Hallenbadnutzung mit einbezogen werden.
Handelt es sich um ein reines Sportbad werden sich die Personen nur kurz im
Beckenumgang aufhalten bevor sie die Halle wieder verlassen. Ein Freizeitbad
dagegen ist fur langeren Aufenthalt evtl. mit Gastronomie im Hallenbereich
vorgesehen. Hier wird es unter Umstanden erforderlich, niedrigere relative Feuchten
einzuregeln. Vor dem Hintergrund einer moglichst hohen Hallenfeuchte zur
Minimierung der Energieverluste scheint es sinnvoll, Bereiche die dem langeren
Aufenthalt der Badegaste dienen (Gastronomie, Ruheraume) klimatisch von der
Halle abzutrennen.

Der Vergleich der ,Schwulegrenze®, also der Verlauf der relativen Feuchte bei
konstant 14,3 g/kg absoluter Feuchte mit den nach [ASHRAE2005], [GAGGE1986]
berechneten Behaglichkeitskurven zeigt, dass es keine Korrelation zwischen den
beiden Beurteilungskriterien gibt. Wasserbenetzte Badegaste wirden nach PMV-
Bewertung deutlich hohere Feuchten als behaglich empfinden als 14,3 g/kg, wahrend
fur trockene Badegaste die behaglichen Feuchten noch weit darunter liegen.

16



Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen Q
zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im &ffentlichen Hallenbad

Badegast trocken / clo 0,03 / met 0,8

120% : ;
—PMV 0
PMV +0.5
100% - A PMV +1.0
\ ------- Schwiilegrenze 14.3 g/kg
= 80% N\
2 \
L
o
3 Teeenl
& 60% -
[}
2
=
E 40% ~
20% \
0% T T T T
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Luft Temperatur [°C]
Badegast trocken /clo 0,03 / met 1,5
120%
PMV 0
PMV +0.5
100% - PMV +1.0
------- Schwiilegrenze 14.3 g/kg
80% -

60%

Relative Feuchte [%]

40%

20%

0%

T T T

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Luft Temperatur [°C]

Abbildung 6: PMYV fiir einen trockenen ruhenden Badegast (oben) und fiir einen Badegast mit
leichtem Aktivitatsgrad (unten)
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2.2.2. Luftqualitat und Luftschadstoffe

Um die Ubertragung von Krankheitserregern zu vermeiden, ist eine Desinfizierung
des Beckenwassers erforderlich. Dies geschieht Uberwiegend durch die Zugabe von
Chlor, welches in der Lage ist, binnen kurzer Zeit eine in das Wasser eingebrachte
Keimzahl soweit zu verringern, dass keine Gefahr fur die menschliche Gesundheit
besteht. Auch Ozonung oder Membranverfahren sind in der Lage, pathogene Keime
weitestgehend zu eliminieren, doch koénnen beide keine Depotwirkung im
Beckenwasser herstellen. Hierfur wird letztendlich, wenn auch in geringerer Dosis,
Chlor zugesetzt, welches im Beckenwasser mit organischen und anorganischen
Verschmutzungsstoffen reagiert. Neben diesem Effekt werden im Zuge der Reaktion
unerwunschte Desinfektionsnebenprodukte (DNP) frei. Die Bekanntesten sind
Trihalogenmethan (THM) und gebundenes Chlor (Chloramin). Letzteres ist u. A. fur
den typischen Hallenbadgeruch und die Reizung der Schleimhaute verantwortlich.
Beide stehen im Verdacht gesundheitsschadigend zu wirken. Die Konzentrationen
der DNP im Beckenwasser und der Hallenluft steht zunehmend im Fokus der
offentlichen Diskussionen und eine Vermeidung oder zumindest Verminderung
dieser Stoffe ist daher zwingend geboten. Im Rahmen eines Verbundforschungs-
projektes [BMBF-PrRoJEKT 2003] konnte gezeigt werden, dass durch die Wahl des
Filtersystems Einfluss auf die DNP Konzentration im Beckenwasser genommen
werden kann. So vermeiden Membranverfahren aufgrund ihrer kurzen
Ruckspulzyklen eine Anhaufung der Precursoren (die als Ursache fur die Bildung von
DNP gelten), was zu einer Reduzierung des Chloreinsatzes bei gleicher
Desinfektionsleistung fuhrt. Auch erweiterte Oxidationsverfahren z.B. Ozonung, UV-
Bestrahlung oder Zugabe von Wasserstoffperoxid, sind nach [BMBF-PRoJEkT 2003]
geeignet. Eine geringere Chlormenge als Beckenwasserdepot verringert auch die
Entstehung von DNP. Dies ist vor allem bei der Frage der erforderlichen Luftwechsel
zur Sicherung der Luftqualitat von Bedeutung.

Der schadstoffboezogene Aulienluftmassenstrom ist nach [VDI 2089] so zu bemessen,
dass die Konzentrationen der uUber die Wasseroberflache an die Luft abgegebenen
Schadstoffe (z.B. Trihalogenmethan THM) die geltenden Empfehlungswerte nicht
uberschreiten (z.B. Chloroform < 200 pg/m?® Luft nach Empfehlung des Umwelt-
bundesamtes). Fur diese Bemessung ist allerdings die Kenntnis des an der
Wasseroberflache austretenden Gasmassenstromes unerlasslich, die [VDI 2089] gibt
hieruber allerdings keine Auskunft.

Die Regelung des AufRenluftanteils im anteiligen Umluftbetrieb nach [vVDI 2089] fordert
zur Sicherung einer angemessenen Luftqualitdt bei maximaler Hallennutzung einen
AuBenluftmassenstrom von 0,3 * Auslegungsmassenstrom.i2; Nach [SToTTMEISTER
2006] ist dieser Wert sogar als Mindestwert anzusehen, um die Grenzwerte fur
Trichloramin in der Hallenluft einzuhalten. Untersuchungen zu Belastungen mit
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Trihalogenmethan und Trichloramin in Hallenbadern haben keine Korrelation
zwischen Wasser- und Luftkonzentrationen herstellen kdnnen [GUNDERMANN 1997],
[STOTTMEISTER 2006], [WiTTING 1997]. Keine der zitierten Untersuchungen stellte die
Luftkonzentration in Verbindung mit dem Luftwechsel der Halle dar. Um
sicherzustellen, dass durch eine Reduzierung der erforderlichen Luftmengen keine
Uberschreitung der zuléassigen Schadstoffkonzentration hervorgerufen wird, werden
zusatzliche Untersuchungen notwendig. Es ist davon auszugehen, dass
Membranfilteranlagen und erweiterte Oxidationsverfahren gut geeignet sind, die
Quellstarke der aus dem Wasser austretenden DNP zu verringern. Nach derzeitigem
Stand der Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass auch der reduzierte
Luftwechsel eine unkritische Luftqualitat sicherstellen kann.

2.3. Ableitung der Randbedingungen fur Hallenbader in
Passivhausbauweise

In Kapitel 2.1 und 2.2 wurden die Faktoren (Oberflachentemperaturen und
Behaglichkeitsparameter) flr Hallenbader diskutiert, die als limitierende Grof3e fur die
Auslegung des Luftwechsels und der Hallenluftfeuchte gelten. Es konnte gezeigt
werden, dass sich durch konsequente Umsetzung des Passivhausstandards hier
neue Spielraume ergeben. Wahrend eine Ausfuhrung der Gebaudehullen nach EnEV
ein deutlich hoheres Risiko fur tauwasserbedingte Schaden aufweisen, liegt die
zulassige Hallenfeuchte bei sehr gut warmegedammten Aulienbauteilen
entsprechend hoher. Vor allem die Pfosten-Riegel-Konstruktion wird hier als
kritisches Bauteil gesehen. Anhand der in 2.1 und 2.2 durchgefuhrten Analyse wird
eine zulassige Feuchte von 23 g/kg fur heute bereits marktverfugbare Systeme
ermittelt.

Aufgrund der erstzunehmenden Schaden an metallischen Bauteilen, die u. U. auch
statische Funktionen haben, sollte die relative Feuchte nach [STICHEL 1986] so
begrenzt werden, dass die Konstruktionen nicht tauwasserbelastet sind. Es ist zu
empfehlen, diese Randbedingungen einzuhalten bzw. alternative nichtmetallische
Tragkonstruktionen (z.B. Holz) zu wahlen.

Ziel ist es, eine moglichst geringe Verdunstung bei gleichzeitig guten Komfort-
bedingungen zu erreichen. In Abbildung 7 ist die Verdunstung bei gegebener
Hallentemperatur- und -feuchte unter Berucksichtigung der Behaglichkeits-
anforderungen und der maximal zulassigen Feuchte zur Vermeidung von
Kondensatschaden dargestellt.
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Abbildung 7: Verdunstung fiir ein Hallenbad mit 900 m? Wasserflache (29°C Wassertemperatur)
in Abhangigkeit der Hallentemperatur und -feuchte. Dargestellt sind jeweils Linien gleicher
Verdunstung in kg/h, die Behaglichkeitsanforderungen fiir einen nassen Badegast (clo 0,03,
met 1,5) fiir die Klimabeurteilung von -1 = etwas kiihl iiber 0= neutral bis +1 = etwas warm),
sowie die maximal zuldssige Feuchte zur Vermeidung von Kondensatschaden an der Pfosten-
Riegelfassade. Eine sehr gute Klimabeurteilung (PMV =0) bei gleichzeitig geringer Verdunstung
wird im Bereich zwischen 32 bis 33 °C Hallentemperatur und bei einer absoluten Feuchte von
23 g/kg erzielt. Geringere Hallentemperaturen fiihren bei der zulassigen Feuchte von 23 g/kg zu
einer etwas kiihlen Klimabewertung.

Fur Hallenbereiche in denen sich auch trockene Personen aufhalten, kann eine sehr
gute Klimabeurteilung (PMV = 0) bei eher niedrigeren Hallentemperaturen aber
dennoch hohen Hallenfeuchten erzielt werden. Dies ist vor allem bei Sportbecken
von Interesse da dort von Schwimmern und Trainern eher Temperaturen zwischen
30 und 32 °C gewiunscht werden.
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Abbildung 8: Verdunstung fiir ein Hallenbad mit 900 m? Wasserflache (29°C Wassertemperatur)
in Abhangigkeit der Hallentemperatur und —Feuchte. Dargestellt sind jeweils Linien gleicher
Verdunstung in kg/h, sowie die Behaglichkeitsanforderungen fiir einen trockenen Badegast
(clo 0,03, met 0,8) fiir die Klimabeurteilung von 0= neutral bis +1 = etwas warm). Das Optimum
von Verdunstung, Kondensatkriterium und Behaglichkeit liegt hier bei geringeren Hallen-
temperaturen mit zugehorigen Hallenfeuchten von 23 g/kg bei 30 °C und 18 g/kg bei 31°C
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Den Anforderungen an die Behaglichkeit und Gesundheit der Nutzer muss hochste
Prioritat eingeraumt werden. Sinnvoll ist es sicherlich, Bereiche unterschiedlicher
Nutzung (Sportbereich, Freizeitbereich, Ruhebereich) hinsichtlich der Temperatur
und Feuchte thermisch zu trennen. Fur die weitere Betrachtung wird eine
Hallentemperatur von 32 °C und eine relative Feuchte von 64% (19,3 g/kg) gewahilt,
da hier moderate Verdunstungsmengen (ca. 80 kg/h) bei gleichzeitig akzeptablen
Kimabeurteilungen sowohl von nassen als auch von trockenen Badegasten zu
erwarten sind.

Wahrend die Randbedingungen zur Sicherstellung des Nutzerkomforts definiert
werden konnten, stellt sich bei der Frage der Schadstoffbelastung der Luft weiterhin
die Frage, ob eine Reduzierung der Luftwechsel gleichzeitig eine Erhohung der
Belastung uber die zulassigen Grenzen hinweg ausschliet. Diese Erkenntnisse
sollen anhand der begleitenden Messungen gewonnen werden. Zurzeit wird davon
ausgegangen, dass ein MindestaulRenluftwechsel von 30 % des Auslegungs-
volumenstroms wahrend der Nutzungszeit ausreichend fir unbedenkliche
Raumkonditionen ist.

Zulassige Hallenluftfeuchte bei 32 °C Hallentemperatur:

Oberflachenkriterium: 76% (23 g/kg)

Korrosionskriterium: dauerhafte Sicherstellung der Tauwasserfreiheit
Behaglichkeitskriterium  65% (19,3 g/kg)

Schadstoffkriterium mind. Aul3enluftwechsel 30 % Auslegungsvolumenstrom

AuRerhalb der Offnungszeiten spielen Behaglichkeitskriterien keine Rolle mehr,
sodass hier Hallenfeuchten bis 76 % (23 g/kg) moglich sind. 3)Dies ermoglicht
weitere Einsparungen, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht
betrachtet werden.
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3. Rechenmodelle eines Hallenbades

Zur Untersuchung der Energieeinsparmallnahmen wird ein Hallenbadmodell
verwendet, welches einerseits moglichst einfach strukturiert ist, sich aber anderer-
seits an den realen Bedurfnissen der Planer und Betreiber orientiert. Daher wird ein
einfaches Hallenbad gewahlt, welches fir den reinen Schwimmbetrieb ausgelegt ist.
Fir Freizeit- und Spalibader lassen sich hier nur bedingt Handlungsanweisungen
ableiten.

Umkleide A=1050 m?*

‘TJTL’ 15.00 %

25.00

Becken 2 A=450m*
Becken 1 A=450m? ‘

18.00
30.00

Beckenbereich A= 1200m?

0.70 70.00 0.70 }

[ | [ \

6.00
— ¢

44,_
4.00

3.50

Abbildung 9: Grundriss, Schnitt und Ansicht des Simulationsmodells

22



Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen Q
zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im &ffentlichen Hallenbad

Das gewahlte Hallenbadmodell ist mit den grof3flachigen Verglasungen nach Suden
ausgerichtet. Die Beckenflache betragt insgesamt 900 m?.

Die Verdunstung wird analog den Verfahren der [VDI 2089] berechnet. Anhand von
Messungen in einem Hallenbad wurde die tatsachliche Verdunstung Dbei
ansteigender Nutzung des Beckens mit dem Auslegungswert verglichen. Selbst bei
maximaler Nutzung wird hier deutlich weniger verdunstet. Fur eine durchschnittliche
Beckennutzung kann der Auslegungswert halbiert werden [ZywICKI 2006].
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Abbildung 10: Gemessener und berechneter Verdunstungswassermassenstrom (kg/h) eines
Hallenbades [Zywicki 2006]

Die Entfeuchtung des Hallenbades wird durch Anpassung des Aul3enluftwechsels
entsprechend der Verdunstung erreicht. Lediglich in den warmfeuchten
Sommerstunden ist die Entfeuchtungsleistung der Aullenluft zu gering, so dass
analog zur [VDI 2089] eine hohere Hallenfeuchte zugelassen wird.

Die Belegung des Hallenbades wird mit 600 Personen pro Tag angenommen. Bei
einer nach [VDI 2089] erforderlichen Frischwassermenge von 30 I/Person ergibt sich
ein taglicher Frischwasserbedarf von 18 m?® die den Becken zugefuhrt werden muss.
Fur die erwartete Besucherzahl werden insgesamt 900 m? Wasserflache zur
Verfugung gestellt. Das Hallenbad wird ganzjahrig von 6:00 bis 22:00 geotffnet. Als
fur Hallenbader typisches Standardklima werden 32 °C Hallentemperatur und 29 °C
Wassertemperatur gewahlt. Weiterhin wird fir die gebaudetechnischen Varianten
eine bivalente Energieversorgung des Hallenbades angenommen. Neben einer
Warmepumpe (JAZ 6) die zur Enthalpierickgewinnung oder zur Umluftentfeuchtung
eingesetzt wird, verfugt das Hallenbad uber einen Anschluss an ein Nahwarmenetz
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(Primarenergiefaktor 0,8). Dies ist vor allem bei der primarenergetischen Betrachtung
der Effizienz der Warmepumpensysteme von Bedeutung. Mit sinkendem Primar-
energiefaktor der Nahwarmeversorgung (z.B. Effizientere und/oder mit Energie aus
nachwachsenden Rohstoffen betriebene Energieversorgung wie z.B. Biogas
Blockheizkraftwerke) sinkt auch das primarenergetische Einsparpotential durch
Einsatz einer Warmepumpe.

3.1. Stationare und dynamische Energiebilanz

Mit Hilfe einer stationaren Energiebilanz nach [DIN EN ISO 13790] kann der Energie-
bedarf und das vorhandene Einsparpotential abgeschatzt werden. Als Berechnungs-
tool dient eine angepasste Version des Passivhaus Projektierungs Pakets
[PHPP2007], die eine monatsweise Anpassung der Luftwechsel und eine genauere
Betrachtung der Prozesswarme ermdglicht. Anhand der monatsmittleren Aul3en-
temperaturen und —feuchten werden verschiedene gebaudetechnische Konzepte zur
Feuchteregulierung und Enthalpierickgewinnung untersucht (Kapitel 5). Die
zulassige Feuchte wird nach den in Kapitel 2 genannten Kriterien Behaglichkeit,
Kondensatbildung und Korrosionsschutz auf 64 % (19,3 g/kg) festgelegt. Es wird
sichergestellt, dass der AuBenluftwechsel mindestens 30 % des Auslegungs-
volumenstroms Dbetragt. Weiterhin wird die erforderliche Frischwassermenge
monatsweise erfasst, da diese an variierende Besucherzahlen gekoppelt ist.

Bei dem hier betrachteten Hallenbad fallt bei Annahme eines EnEV-Standards nur
knapp die Halfte des gesamten Endenergiebedarfes auf die Raumheizung, bei einer
Passivhaushalle ist es sogar nur %i. Der Rest wird zur Beckenwassererwarmung
benotigt. Aus diesem Grund umfasst die Heizenergiebilanz sowohl die Raum- als
auch die Prozesswarme. Dies bietet sich vor allem vor dem Hintergrund an, dass die
dem Beckenwasser durch die Verdunstung entzogene Warme durch Enthalpiertck-
gewinnung aus dem Fortluftmassenstrom zum Teil wieder in den Beckenkreislauf
zuruckgefuhrt werden kann. Es handelt sich also um eine enge Verbindung beider
Heizsysteme, so dass eine getrennte Betrachtung ungeeignet ware.

Wahrend bei der stationaren Simulation die monatsmittleren Au3entemperaturen und
—feuchten eine Aussage uber den zu erwartenden Energiebedarf erlauben, werden
durch eine dynamische Simulation stundengenaue Angaben zur Heizlast, zu den
solaren und internen Gewinnen, den Transmissions- und Luftungswarmeverlusten
aber auch zu Oberflachentemperaturen an kritischen Stellen moglich. Weiterhin
erlaubt die dynamische Gebaudesimulation eine Beurteilung der sich einstellenden
Raumtemperaturen infolge der Querwarmestrome zwischen den unterschiedlich
temperierten Bereichen und erlaubt somit Empfehlungen zu thermischen
Entkopplungen zwischen den verschiedenen Temperaturzonen.
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4. Gebaudehille

4.1. Anteile an der Energiebilanz und Potentiale

Zur Verbesserung der Effizienz von Hallenbadern ist die Kenntnis des
Energiebedarfes sowie dessen Aufteilung auf verschiedene Sektoren (Gebaudehdlle,
Beckenwasser, Duschen etc.) sinnvoll. Als Grundlage dient in einem ersten Schritt
das Modell eines Hallenbades in EnEV-Standard (Abbildung 11).
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O Solare Gewinne

O Interne Gewinne
B Transmission

O Liftung

B Heizwarme Halle

1500 -

O Heizwarme Wasser

1000 7 O Beckenwasserverdunstung

Endenergiebedarf [MWh/a]

W Beckenwasser
® Duschwasser
500 -

Verluste Gewinne

Abbildung 11: Heizenergiebilanz eines Hallenbades nach EnEV-Standard. Dargestellt sind auf
der Verlustseite die Transmissions- und Liiftungswarmeverluste, Warmwasserverluste fiir
Becken und Duschen, sowie die Wasserverdunstung. Als Warmegewinn wird hier die
Beheizung der Halle, des Warmwassers sowie interne und solare Gewinne einbezogen.
Randbedingungen: Hallentemperatur 32 °C, Hallenluftfeuchte 48 % (14,3 g/kg),
Wassertemperatur 29 °C, Luftdichtheit der Gebaudehiille 1,5 h™.

Die hochsten Energieverluste entstehen danach durch die Transmission und die
Abkuhlung des Beckenwassers und der Hallenluft infolge der Verdunstung. Die
Reduzierung der Transmissionswarmeverluste kann durch die konsequente
Umsetzung des Passivhausstandards nahezu halbiert werden. Neben dieser
Reduzierung kommt der hochwarmegedammten Hulle auch aus einem zweiten
Grund besondere Bedeutung zu. Erst durch die hohen Innenoberflachen-
temperaturen besteht die Moglichkeit hohere Raumluftfeuchten einzustellen ohne
dass es zu feuchtebedingten Bauschaden an der Gebaudehulle kommt.
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Der Vergleich des Energiebedarfes fur Passivhaus- und EnEV-Standard zeigen vor
allem Einsparungen im Bereich Transmission und Luftung. Die hierzu erforderlichen
MaRnahmen wie hochwarmegedammte Bauteilaufbauten, warmebruckenfreie
Details, hohe Luftdichtheit und hocheffiziente Warmerickgewinnung sind hinlanglich
bekannt. In den folgenden Kapiteln werden zuerst die MalRnahmen zur Reduzierung
der Transmissionswarmeverluste diskutiert. Eine Verbesserung der Effizienz der
Haustechnik und die damit verbundene Reduzierung des Energiebedarfes auf der
Wasserseite wird in Kapitel 5 erortert.
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Abbildung 12: Vergleich der Energiebilanzen EnEV- und PH-Standard bei gleicher
Hallenfeuchte (14,3 g/kg). Durch die Verbesserung der Gebaudehiille und der Haustechnik wird
eine Reduzierung der Heizwarme um 27 % erreicht (Heizwarme umfasst hier die Beheizung der
Halle und des Wasserkreislaufs inkl. Verdunstung — Bezogen nur auf die Hallenbeheizung fiihrt
die Verwendung von Passivhauskomponenten zu einer Endenergieeinsparung von 58%).
Randbedingungen s. Abbildung 11, Luftdichtheit Passivhausstandard 0,4 h.

4.2. Hochwarmegedammte Bauteilaufbauten

Um die erforderlichen hohen Oberflachentemperaturen der Aufllenbauteile zu
gewahrleisten, sind hochwarmegedammte und luftdichte Konstruktionen erforderlich.
Diese sind aus vielen Wohn- und Nichtwohngebauden in Passivhausqualitat bekannt
und in der Praxis bewahrt. Sie mussen allerdings in Anbetracht der besonderen
Randbedingungen (ganzjahrig hohe Raumluftfeuchten) auf ihnre Bauschadensfreiheit
hin dberpruft und ggf. noch weiter verbessert oder angepasst werden. Zur
Beurteilung eines Bauteilaufbaus sind dessen Dampfdiffusionseigenschaften zu
untersuchen. Anhand einer dynamischen Simulation auf Basis von Stundenwerten
der Innen- und Aufentemperatur und —feuchte, sowie der Schlagregenbean-
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spruchung konnen die hygrischen Vorgange im Bauteil Uber einen Zeitraum von 10
Jahren untersucht werden [Delphin 4]. Dies ist sinnvoll, da Auffeuchtungen innerhalb
der Konstruktion zum Teil erst nach einigen Tauperioden sicher festgestellt werden
konnen.

4.2.1. Massive Wandkonstruktionen

Massive Wandkonstruktionen gelten allgemein als unkritisch in Bezug auf
Bauschaden durch Tauwasser, weil hier zumindest im Neubau die Moglichkeit einer
aullenliegenden Dammung gegeben ist. Dichte Oberputze aus Kunstharz behindern
den Dampfdiffusionstransport, sodass deren Verwendung fur den Hallenbadbau hier
untersucht wurde.

Wandaufbau von innen nach auen
Dicke u sd
[mm] [m]
Innenputz 10 500 5
Beton 250 110 27.5
Mineralwolle 300 1 0.3
AuBenputz 10 500 5
10 300 ! 250 110

Abbildung 13: MW 01 Massive Wandkonstruktion — auen und innen dampfdicht

In Abbildung 14 ist der relative Feuchteverlauf des Bauteils im 10. Betrachtungsjahr
aufgezeigt. Dabei wird jedes Material in mehrere Schichten diskretisiert, die als
einzelne Linien in der Grafik erkennbar sind. Beginnend mit 64 % relativer Feuchte
auf der Innenseite sind die Innenputzschichten dargestellt. Als nachste Schicht ist die
Stahlbetonkonstruktion dargestellt (braune Linien). Vor allem der Bereich der
Mineralwolle ist von Interesse, da hier auf der Aul3enseite eine hohe relative Feuchte
bis hin zu Kondensat auftreten kann. Den aulleren Abschluss stellt die
AulBenputzschicht dar. Sie weist je nach Regenbelastung und AulRenluftfeuchte hohe
Schwankungen zwischen 60 und 100 % (im Mittel 88%) auf.

Analog ist die Abbildung 15 zu verstehen. Hier ist der Wassergehalt der
Bauteilschichten aufgetragen. Der Betonwassergehalt schwankt hier im Bereich von
3 bis 8,5 Vol-%. Die Dammschichten liegen bis auf wenige Ausnahmen deutlich unter
1 Vol-%.
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Abbildung 14: Verlauf der relativen Feuchte MW01 im 10. Jahr fiir mitteldeutsches AuBenklima
fiir eine Mineralwolledammung
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Abbildung 15: LW01 Wassergehalt der Baustoffschichten
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4.2.2. Leichte Wandkonstruktionen

Wahrend bei massiven Konstruktionen die Luftdichtheit durch den tragenden Beton
selbst oder Putz sichergestellt wird, mussen leichte Wand- und Dachkonstruktionen
innenseitig mit dampfbremsenden Schichten, z.B. Folien versehen werden. Vor allem
Fehlstellen fuhren bei den in Hallenbadern gegebenen hohen Feuchten schnell zu
massiven Feuchteschaden. Es empfiehlt sich daher Aufbauten zu wahlen, die
moglichst hohe Sicherheitsreserven in der Konstruktion aufweisen. Das bedeutet,
dass der gewahlte Wandaufbau im ungestorten Bereich moglichst keine kritischen
Feuchten erreicht.

Zur Beurteilung der Gefahr von feuchtebedingten Bauschaden werden die
zulassigen Hochstwerte der Feuchte nach [DIN 68800] mit den Berechnungs-
ergebnissen verglichen. Der zulassige Feuchtegehalt fur Plattenholzwerkstoffe der
Holzwerkstoffklasse 20 betragt 15 m%. Der zulassige Feuchtegehalt von tragenden
Holzbauteilen ist nach [DIN 18334] auf 20 m% begrenzt.

Um die Ergebnisse der Berechnungen vergleichen zu kdnnen, werden die zulassigen
Holzfeuchten der Holzwerkstoffe in Vol-% umgerechnet:

OSB 630 kg/m?® 9,45 Vol-%
Vollholz Fichte 500 kg/m? 10 Vol-%

In den nachfolgenden Diagrammen ist der relative Feuchteverlauf im Bauteil sowie
der Wassergehalt in Vol-% fur einige exemplarische Wandaufbauten dargestellt:

| = Wandaufbau von innen nach auBen
E Dicke m sd
= [mm] [m]
-
E OSB Platte 25 280 7
|- Dampfsperre 1 100000 100
E Mineralwolle 360 1 0.36
. EPS 360 65 234
E Putztragerplatte 60 7 0.42
| - AuBenputz 15 25 0.38
=
=

15“60‘ 360 25

AA T

Abbildung 16: LW 01 Leichte Wandkonstruktion — auBen dampfdiffusionsoffen, innen
dampfdicht

Abbildung 17 zeigt den Verlauf der relativen Feuchte im Bauteilquerschnitt. In den
aulleren Dammschichten treten hohe relative Feuchten bis fast an die
Kondensatgrenze auf (95 %). Der Wassergehalt der Dammschichten (Abbildung 18)
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weist allerdings mit weniger als 1 Vol-% (Mineralwolle) und zwischen 1 und 2 Vol-%
(EPS) geringe Werte auf. Lediglich die Putztragerplatte und der Aulienputz zeigen
hier groRere Schwankungen im Bereich von uber 20 Vol-%. Eine Auffeuchtung der
Bauteilschichten konnte in keinem der beiden Falle festgestellt werden.
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Abbildung 17: Verlauf der relativen Feuchte LW01 im 10. Jahr fiir mitteldeutsches AuBenklima
fiir eine Mineralwolle- und EPS Dammung
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Abbildung 18: LW01 Wassergehalt der Baustoffschichten fiir Mineralwolle und EPS
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Abbildung 19: LW 02 Leichte Wandkonstruktion — auRen und innen

dampfdiffusionsoffen
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Wird statt der innenseitigen Dampfsperre lediglich eine OSB Platte mit einem sq-Wert
von 7 vorgesehen, treten in der Dammung noch hohere relative Feuchten auf, die im
Winter mit Uber 98 % (Mineralwolle) fast an die Kondensationsgrenze sto3en. Auch
im Sommerhalbjahr sinkt die relative Feuchte nie unter 90 %. Die EPS Dammung
schneidet hier aufgrund ihrer dampfdiffusionsbremsenden Eigenschaft noch etwas
besser ab. Der Blick auf den Wassergehalt der Bauteilschichten zeigt, dass die
Mineralwolle hier deutlicheren Schwankungen von Uber 4 Vol-% ausgesetzt wird. Der
Wassergehalt der EPS Dammung liegt bei den Varianten LW 01 und LW 02 bei etwa

1-2Vol-%.
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Abbildung 20: Verlauf der relativen Feuchte fiir LW 02 im 10. Jahr fiir mitteldeutsches
AuBenklima fiir eine Mineralwolle- und EPS Dammung
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Abbildung 21: LW02 Wassergehalt der Baustoffschichten fiir Mineralwolle und EPS

Als dritte Variante wurde der Einfluss eines dichteren Aulienputzes untersucht. Dabei
wird innenseitig eine Dampfsperre (PE-Folie mit einem sd-Wert von 100)
angenommen.

| = Wandaufbau von innen nach auBen
E Dicke m sd
= [mm] [m]
=
E OSB Platte 25 280 7
|- Dampfsperre 1 100000 100
E Mineralwolle 360 1 0.36
. EPS 360 65 234
E Putztragerplatte 60 7 0.42
| - AuBenputz 15 500 7.5
=
=

15“60‘ 360 25

AA T

Abbildung 22: LW 03 Leichte Wandkonstruktion — auBen dampfdiffusionsdichter, innen
dampfdicht

Der dichtere AuRenputz fuhrt zu etwas geringeren relativen Feuchten der aul3eren
Dammschichten, da das Eindringen von Schlagregen behindert wird. Auch der
Wassergehalt in der Mineralwolle ist mit max. 0,25 Vol-% sehr gering. Der
Wassergehalt der EPS Dammung liegt hier bei knapp 1 Vol-%. Auch bei dieser
Variante konnte keine Auffeuchtung festgestellt werden.
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Abbildung 23: Verlauf der relativen Feuchte fiir LW 03 im 10. Jahr fiir mitteldeutsches

AuBenklima fiir eine Mineralwolle- und EPS Dammung
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Abbildung 24: LW03 Wassergehalt der Baustoffschichten fiir Mineralwolle und EPS
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Abbildung 25: LW 04 Leichte Wandkonstruktion — hinterliiftete AuBenhaut, innen

dampfdicht

Als letzte Variante wurde eine hinterluftete AulRenwandkonstruktion untersucht. Die
Dammung steht im direkten Kontakt mit der Au3enluft, so dass die relative Feuchte
der auleren Schichten eng an die Aulenluftfeuchte geknupft ist. Entsprechend
starker ausgepragt sind die Schwankungen im Wassergehalt. Sie liegen mit 2 Vol%
bei Mineralwolle und EPS am hochsten von allen Varianten.
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Abbildung 26:

Verlauf der relativen Feuchte fiir LW 04 im 10. Jahr fiir mitteldeutsches
AuBenklima fiir eine Mineralwolle- und EPS Dammung

36



Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen Q
zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im 6ffentlichen Hallenbad

Dammung Miwo
— PE- Folie sd=100
0SB

Dammung EPS
— PE- Folie sd=100
0osB

%
=

IS

t [Vol-%]
I
I

o

Wassergehal

Wassergehalt [Vol %]
5

o N A O ®
o N B O ®

1.10.17
1.11.17
1.12.17
1.1.18
1.2.18
1.3.18
1.4.18
1.5.18
1.6.18
1.7.18
1.8.18
1.9.18
1.10.18
1.11.18
1.12.18
1.1.18 4
1.2.18
1.3.18
1.4.18 1
1.5.18
1.6.18
1.7.18 4
1.8.18
1.9.18
1.10.18
1.11.18 4
1.12.18

1.10.17
1.11.17 4
1.12.17

Abbildung 27: LW04 Wassergehalt der Baustoffschichten fiir Mineralwolle und EPS

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf einen ungestorten Wandaufbau
(ohne Balkenlage) und spiegeln den Feuchteverlauf fur eine unbeschadigte und
einwandfrei ausgefuhrte Dampfsperre wieder. Um abschatzen zu kdnnen, wie grof3
der Einfluss einer Leckage auf die Konstruktion ist, wurde ein Bauteilaufbau einmal
mit einer Balkenlage und einmal mit einer Fehlstelle berechnet.

SOX | | Wandaufbau von innen nach auBlen

E Dicke u sd
£ [mm] [m]
| OSB Platte 25 280 7
E Dampfsperre 1 100000 100

_E Mineralwolle 360 1 0.36
E Vollholz 360/100 236 86
|- Putztragerplatte 60 7 0.42
E AuBenputz 15 500 7.5
&

15 |1 60 360 25

Abbildung 28: LW 01 a mit Balkenlage — innen dampfdicht, auBen dampfdiffusionsoffener Putz

Das Konstruktionsvollholz stellt eine Warmebrucke dar, die raumseitig die
Temperatur senkt und aullenseitig anhebt. Kondensatprobleme werden, wenn
Uberhaupt, eher auf der kalten AulRenseite erwartet, sodass die kritischen Stellen
nicht im Bereich der Holzkonstruktion liegen.

Die Betrachtung des Wassergehaltes der Konstruktion zeigt den kritischen Fall einer
von auflen wirkenden hohen Befeuchtung. Der Wassergehalt des Balkens steigt hier
kurzzeitig uber 10 Vol-% an, trocknet aber rasch wieder ab. Bei der Betrachtung der
Feuchteentwicklung Uber einen Zeitraum von 10 Jahren konnte keine stetige
Auffeuchtung der Konstruktion festgestellt werden.
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Abbildung 29: Temperaturverteilung Wandaufbau mit Holzbalken LW 01 a
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Abbildung 30: Relative Feuchte im Querschnitt mit Balkenlage LW 01 a
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Abbildung 31: Wassergehalt im Wandaufbau mit Balkenlage LW 01 a. Aufgrund einer von
auBen wirkenden Befeuchtung steigt der Wassergehalt kurzzeitig auf liber 10 Vol-% an.

Schlie3lich wird der Einfluss einer Fehlstelle der innen aufgebrachten Dampfsperre

untersucht.
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Abbildung 32: Wandaufbau entsprechend LW 03 mit einer 2mm Fuge in der PE Folie
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Bei einer Fuge von 2 mm wird zusatzliche Feuchte in die Konstruktion eingetragen.
Trotz dieser Fehlstelle gibt es keine stetige Auffeuchtung Uber die Jahre. Der
Feuchtegehalt der Dammung liegt hier unter 2 Vol-%.
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Abbildung 33: Verlauf der relativen Feuchte Winter des 10. Jahres

4.2.3. Einfluss des Luftwechsels bei kombiniertem Aul3en- und
Umluftbetrieb

Oftmals wird zusatzlich zum erforderlichen Aulenluftwechsel ein Umluftanteil
vorgesehen, der einer optimalen Durchspulung der Halle dienen soll. Dieser
zusatzliche Umluftanteil spiegelt sich im Stromverbrauch der Ventilatoren wider.
Selbst bei effizienten Ventilatoren mit einer Stromaufnahme von 0,45 Wh/m? entsteht
bei kombiniertem Auf3en- und Umluftbetrieb ein zusatzlicher Stromverbrauch von bis
zu 4,3 MWh/a (Endenergie). Es wird davon ausgegangen, dass die Notwendigkeit
einer solchen zusatzlichen Luftumwalzung fur Passivhaushallen nicht gegeben ist. Im
Rahmen einer Untersuchung zur Luftungseffizienz in Turnhallen mit Hilfe von
Stromungssimulationen und einer Messung konnte gezeigt werden, dass es
annahernd keine Temperaturschichtung in der Halle gibt und eine sehr gute
Durchspulung erreicht werden kann [Kah 2009]. In Hallenbadern herrschen z.T.
andere Randbedingungen vor, die Schichtungen und Durchspulung beeinflussen,
fuhrt das besonders warme Innenraumklima zu einem starkeren Kaltluftabfall an den
groldflachigen Fassaden. Die Frage bleibt offen, ob die Luftfeuchte und Temperatur
im Hallenquerschnitt als vollig homogen zu betrachten ist. Die Gefahr von
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sogenannten ,Feuchtenestern® wie sie vor allem an Warmebrucken mit entsprechend
geringen Oberflachentemperaturen auftreten, ist bei konsequenter Umsetzung einer
hochwarmegedammten Hulle aber nicht zu erwarten.

Im Rahmen der Projektbegleitung fur das Passivhaushallenbad hat sich allerdings
gezeigt, dass einzelne Bauteile (z.B. Flugel von Rauch- und Warmeabzugen) nicht in
geeigneter Qualitat am Markt verfugbar sind. Sollen feuchtebedingte Bauschaden
dauerhaft vermieden werden, so darf die Hallenfeuchte nur so hoch sein, wie es die
kalteste Oberflache zulasst. Dies betont das Erfordernis einer konsequent hoch-
wertigen thermischen Hulle.

Alternativ kdnnen einzelne Bauteile, die ein hohes Schadensrisiko aufweisen, direkt
mit trockener warmer Zuluft angestromt werden, um die Tauwassergefahr zu
unterbinden. Da diese Mallnhahme mit zusatzlichem Installationsaufwand und
Energieverlust verbunden ist, soll im Rahmen der messtechnischen Begleitung
mittels Oberflachenflhler die Notwendigkeit einer Anstromung an einzelnen
thermischen Schwachstellen untersucht werden.

4.2.4. Kellertemperaturen

Haufig wird die gesamte Haus- und Wassertechnik im Keller installiert. Fur das
Hallenbadmodell werden Pumpen fur die Wasserumwalzung und Filtration mit einer
Leistung von insgesamt 21 kW angenommen, die 24 Stunden am Tag in Betrieb
sind. Weiterhin befinden sich im Keller Warmwasserspeicher fur die Duschanlagen
mit entsprechenden Verteilleitungen sowie die Luftungsgerate. Viele dieser Gerate
geben Warme an den Kellerraum ab, so dass dieser bei herkdmmlichen
Hallenbadern Raumtemperaturen noch Uber den Hallentemperaturen aufweist. Fur
das Hallenbad in Passivhausstandard wurde untersucht, ob es aufgrund der
besseren Dammung des Kellers zu kritischen Kellertemperaturen kommen kann.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Umwalzpumpen eine Elektroeffizienz von
80% haben und 20 % ihrer Leistung in Form von Warme an den Raum abgeben. Fur
den Keller bedeutet dies interne Warmequellen von 3,5 W/m?. Warmeabgabe von
WW-Speicher und Leitungen spielen hier im Vergleich zur Pumpenabwarme keine
wesentliche Rolle, sofern sie gut gedammt werden. Die Kellertemperaturen fir das
Hallenbadmodell lagen durchschnittlich im Bereich von 29 °C also vergleichbar der
Wassertemperatur. Bei steigenden internen Warmequellen durch z.B. starkere
Pumpen fur Attraktionen oder Pumpen mit schlechterem Wirkungsgrad stellen sich
entsprechend hohere Temperaturen bis etwa Hallentemperatur (ca. 32 °C) ein.

4.2.5. Einfluss der Orientierung

Eine Ausrichtung der Hauptglasfassaden nach Siden optimiert die solaren
Warmegewinne. Nicht immer ist eine optimale Ausrichtung moglich oder die Sudseite
ist durch umliegende Bebauung verschattet. Wird das in Kapitel 3 vorgestellte
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Gebaude mit der Hauptverglasungsrichtung nach Norden ausgerichtet, so erhoht
sich der Heizwarmebedarf fur die Halle und Umkleide bei groRzigiger Verglasung
um ca. 5 %. Betrachtet man die Verteilung der Warmegewinne und Verluste (Kapitel
4.1) so zeigt sich, dass der Anteil der solaren Gewinne ohnehin sehr gering ist
(Abbildung 11). Eine optimale Ausrichtung ist, soweit moglich, immer vorteilhaft, aber
nicht zwingend erforderlich.

300

250
g O Umkleide
< 200 |
=
. B Halle
1]
2 150
Q2
(V]
S
‘G
‘2 100 -
.N
(V]
T

50 -
0 .
Nordorientierung Sidorentierung

Abbildung 34: Heizwarmebedarf der Halle mit Umkleide fiir eine Nord- und Siidorientierung der
Hauptverglasungsflachen

4.3. Sommerliche Behaglichkeit

Aufgrund ihrer hohen Innenraumtemperaturen ist in Hallenbadern fast ganzjahrig
eine Beheizung erforderlich. Dennoch soll die Frage untersucht werden, ob und
wann die Gefahr von Uberhitzung besteht und welchen Einfluss die Verglasungs-
flache und die Wahl der Verglasungsart auf die sommerliche Behaglichkeit haben.
Zur optimalen Ausnutzung der solaren Gewinne wird das Hallenbadmodell mit
Hauptverglasungsflachen nach Suden ausgerichtet. Zwei Varianten wurden
untersucht: Die Fensterflachen sind einmal so bemessen, dass sie eine optimale
Tageslichtausnutzung (325 m?) sowie den Aul3enbezug der Badegaste gewahrleisten
und alternativ mit einer gro3zugigen Verglasung auf der Sud-, West- und Ostseite
der Halle (550 m?). Fur beide Varianten wird der Einfluss einer Sonnenschutz-
verglasung untersucht.
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Abbildung 35: Heizwarmebedarf fiir die Halle bei groBerer und kleinerer Verglasungsflache fiir
die Standorte Essen und Miinchen

Bei der nach Suden ausgerichteten Halle reduziert sich der Heizwarmebedarf mit
steigender Fensterflache, dies gilt vor allem in Klimabereichen mit hdherem solaren
Angebot (z.B. Munchen). Negativ macht sich in allen Fallen die Verwendung von
Sonnenschutzverglasung bemerkbar. Die solaren Gewinne werden aufgrund des
deutlich geringeren g-Wertes der Verglasung reduziert, sodass die hoheren
Transmissionswarmeverluste der Glasfassade gegenuber einer opaken Hullflache
deutlich zum Ausdruck kommen. Die sommerliche Behaglichkeit kann anhand des
operativen Temperaturverlaufes der Halle beurteilt werden. Im Sommerhalbjahr
stellen sich fur die groRzugige Verglasungsvariante mit Sonnenschutzverglasung
keine hoheren Temperaturen ein. Mit normaler Verglasung ergeben sich operative
Temperaturen von 32 bis 34 °C ein. Ein Uberhitzungsproblem liegt daher auch ohne
sommerliche Verschattung nicht vor. Auch die Notwendigkeit einer Sonnenschutz-
verglasung ist nicht gegeben.
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Abbildung 36: Operative Temperaturen der Halle bei groBziigiger Verglasung fiir den Standort

Miinchen

Neben der eigentlichen Schwimmhalle weist das Hallenbad weitere Temperatur-
zonen auf. Hierzu gehoren z.B. Keller und Umkleidebereich die auf deutlich
niedrigere Solltemperaturen beheizt werden. Durch Trennwande und Turen findet ein
Querwarmestrom statt, der die Heizlast der Halle erhoht und die des
Umkleidebereiches senkt. Dieser Querwarmestrom ist in zweifacher Hinsicht
bedeutsam. Zum einen beeinflusst er direkt die Heizlast der Halle, was bei einer
Beheizung allein Uber die Zuluft berucksichtigt werden muss, und zum anderen findet
dieser Warmestrom auch dann statt, wenn die Solltemperatur der Umkleide (24 °C)
bereits erreicht ist. Wahrend der Sommermonate kann dies zu Uberhitzungen des
Umkleidebereiches fuhren. Aufgrund der schlechteren Regelbarkeit der Zonen-
temperaturen steigt der Gesamtheizwarmebedarf des Hallenbades bei hoheren
Querwarmestromen.

Abbildung 37 zeigt den Heizwarmebedarf und die operativen Temperaturen der Halle
und der Umkleide. Der U-Wert der Trennwand ist mit 2,7 W/(m?K) angenommen.
Durch den Warmestrom der warmeren Halle hin zum Umkleidebereich steigt der
Warmebedarf der Halle, wahrend der des Umkleidebereiches sinkt. In den
Sommermonaten wird die Solltemperatur der Umkleide standig uberschritten.

44



Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen Q
zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im 6ffentlichen Hallenbad

60

—— Heizwérme Halle 40

Heizwarme Umkleide

—— Operative Temperatur Halle 135

50 Operative Temperatrur Umkleide

T 30

—

N
o

o

—
N
o
Operative Tempertur [°C]

—

Heizwadrme [kWh]
N w
o o

+5

(0 s bbb L S ROV P ——
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
= 2 2 2 2 <2 <2 <2 2 2 = = 2 2 2 5 2 2 <2 <2
o - - o N - o - o N - o - - o N - o
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
[ [} [} [ [} [ [ [ [ [ [ [ [ [ [} [ [ [ [ [
= = o o © 2 2 te] te] < ~ ~ < < o =] =] < o o
e = N S e ] > = = N 2 = N = = = = = e =
- [ ~ 'el © [se] N - (o] ~ e} < N (=] © © 'el N = (=
o -~ (=] N - o N -~ N -~ o N -~ ™ -~ o N -~ o N

Abbildung 37: Heizwarmebedarf und operative Temperaturen Halle und Umkleide.
Solltemperatur der Halle 32°C und der Umkleide 24°C. U-Wert der Trennwand 2,7 W/(m?K)

Wird der Umkleidebereich besser thermisch entkoppelt, so sinkt der Heizwarme-
bedarf der Halle wahrend der der Umkleide steigt. Insgesamt kann aber eine
Reduzierung festgestellt werden, da der Umkleidebereich nicht so stark uberhitzt. Zu
bedenken ist allerdings der zusatzliche Raumbedarf fur die Dammung
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Abbildung 38: Heizwarmebedarf und operative Temperaturen Halle und Umkleide.
Solltemperatur der Halle 32°C und der Umkleide 24°C. U-Wert der Trennwand 0,17 W/(m?K)

45



Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen Q
zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im 6ffentlichen Hallenbad

300

O Heizwarme Umkleide
B Heizwarme Halle

250 33

54

150 -

Heizwarmebedarf [MWh/a]

100 -

50 -

U-Wert 2.7 W/(m?K) U-Wert 0.17 W/(m?K)

Trennwand

Abbildung 39: Heizwarmebedarf des Hallenbades fiir verschiedene U-Werte der
Trennwand zwischen Halle und Umkleide

4.4. Tageslichtnutzung im Hallenbad

4.4.1. Einfuhrung

In diesem Abschnitt wird die Tageslichtnutzung bei Schwimmbadern behandelt. Mit
dem Gebaudeentwurf wird durch Grofle, Anordnung und Gestaltung der verglasten
Flachen die Nutzbarkeit des Tageslichtangebots wesentlich beeinflusst.

Hohere Fensteranteile verbessern die Tageslichtversorgung, wohingegen hinsichtlich
der sommerlichen Behaglichkeit und des Heizwarmebedarfs eher moderate
Fensterflachen anzustreben sind. Im Folgenden soll daher geklart werden, wie mit
eher moderaten Fensterflachenanteilen eine ausreichende und gleichmalige
Tageslichtversorgung erzielt werden kann. Anhand von Variantenstudien werden die
wesentlichen Einflussfaktoren auf die natiurliche Beleuchtung im Hallenbad
dargestellt. Die Tageslichtplanung stellt weitere Anforderungen, wie die Vermeidung
von kritischer Blendung und des Sichtkontakts nach auf’en, die zusatzlich beim
Entwurf berucksichtigt werden mussen. Diese zusatzlichen tageslichttechnischen
Anforderungen stehen nicht im Zentrum der Variantenuntersuchung, da die
grundlegenden Einflussfaktoren bzgl. der Tageslichtnutzung gezeigt werden sollen.
Diese gesonderten Anforderungen mussen noch erganzend bei der konkreten
Tageslichtplanung berucksichtigt werden.

Anhand von systematischen Tageslichtsimulationen auf Grundlage eines Radiosity-
Verfahrens wurden die folgenden Ergebnisse ermittelt.
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4.4.2. Aufgabenstellung

FUr eine ausreichende naturliche Beleuchtung eines Hallenbades sind in [DIN 67526-3]
Mindestanforderungen zusammengestellt. Demnach sollte der Tageslichtquotient
(vgl. auch Abschnitt 4.4.4) auf waagerechter Nutzflache (1 m Uber dem FuRRboden)
am ungunstigsten Punkt 2% nicht unterschreiten. In Hallen mit Oberlichtern sollte
zusatzlich der mittlere Tageslichtquotient = 4% sein.

Als zusatzliche Anforderung sollten die Fensterflachen derart gestaltet sein, dass ein
Sichtkontakt nach auf3en (vgl. [DIN 67526-3]) moglich ist. Diese Anforderung kann als
erfullt gelten, wenn die Unterkante der verglasten Flache nicht hoher als 1.0m und
die Oberkante nicht niedriger als 2,5 m sind. Die Gesamtfensterbreite sollte dabei
nicht unter 2/3 der Fensterwandbreite betragen.

Weiterhin sollte gemald [DIN 67526-3] eine direkte Besonnung der Wasserflache
vermieden werden, da dies zu kritischer Blendung des Aufsichtspersonals fuhren
kann. Daruber hinaus kann die direkte Sonneneinstrahlung zu Algenbildung und zum
vermehrten Entweichen von Wasseraufbereitungsmitteln fuhren.

In Hallenbadern fur Freizeit- und Schulsport bzw. Training gelten hinsichtlich der
kunstlichen Beleuchtung die Anforderungen gemal Klasse Il (vgl. [DIN EN 12193]):

e mittlere horizontale Beleuchtungsstarke: Eav: 200 Ix

e Gleichmaligkeit: Emin/Eav >=0,5
(Zum Vergleich: in Buros wird eine Kunstlicht-Beleuchtungsstarke von 500 Ix
gefordert)

4.4.3. Hallenbad Modell

Die Hallenabmessungen bei einem Beckenumgang von jeweils 3 m Breite und die
angesetzten Reflexionsgrade der inneren Hallenoberflachen sind in Tabelle 4 und
Tabelle 5 zusammengefasst. Abbildung 41 zeigt schematisch das untersuchte
Hallenbad-Modell. Die Raumdimensionen orientieren sich dabei an den
gebrauchlichen Abmessungen eines Bades mit einem Schwimmbecken (vgl.
[KOK 2002]). Abbildung 41 zeigt fur die weitere Ergebnisdarstellung den
Betrachtungsquerschnitt in der Halle.

Bzgl. der Hallenhohe werden zwei Varianten gemal® den Empfehlungen von
[KOK 2002] betrachtet: bei reinem Schwimmbetrieb wird eine Mindesthallenh6he von
4 m und bei Wasserballnutzung eine Hohe von 6 m empfohlen. Die Modellannahmen
orientieren sich dabei an den Mindesthohen, da mit grofleren Raumhohen die
naturliche Beleuchtung unkritischer wird.
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Abbildung 41: Schematisches Modell des Hallenbades / Querschnitt durch Halle

Tabelle 4: Geometrische KenngréRen des Hallenbad-Modells

Breite Liange Hohe
Halle 18,5 m 31,0 m 4 mbzw.6m
(Innenabmessung)
Schwimmbecken 12,5m 25,0 m

Tabelle 5: Angesetzte Reflexionsgrade der Innenoberflachen

Standard Annahme
in Berechnung

Bodenflache 30%
Wandflache 50%
Deckenflache 70%

4.4.4. Bewertung der Tageslichtsituation mit dem Tageslichtquotient

Die naturliche Beleuchtungsstarke im Raum verhalt sich proportional zur Helligkeit im
Freien. Zur Bewertung der Tageslichteigenschaften eines Raums hat es sich als
praktisch herausgestellt, das Verhaltnis von Aullenbeleuchtungsstarke zur Intensitat
der Beleuchtung im Raum zu bestimmen. Dieses Verhaltnis wird als Tageslicht-
quotient bezeichnet:

Tageslichtquotient D: Verhaltnis der tatsachlichen Beleuchtungsstarke (Ep) im
Gebaude zur aulRerhalb des Gebaudes verfugbaren Beleuchtungsstarke (E) bei
bedecktem Himmel (vgl. [DIN 5034-1]).
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Bei einer typischen Beleuchtungsstarke am Tag bei bedecktem Himmel von
10.000 Ix und einer resultierenden Beleuchtungsstarke von 300 Ix im Raum betragt
der Tageslichtquotient 3%.

Im Folgenden wird die naturliche Beleuchtung des Hallenbad-Modells anhand des
Tageslichtquotienten bewertet (die betrachtete Ebene liegt 1 m oberhalb des
Bodens).

4.4.5. Einfluss der Fenster auf die Tageslichtnutzung

Die Ausfuhrung der Verglasung beeinflusst die Tageslichtnutzung, da das Tageslicht
an den Glasscheiben z.T. auch reflektiert bzw. absorbiert wird. Der
Transmissionsgrad nimmt dabei mit der Anzahl der Scheiben und Beschichtungen ab
und liegt bei 3-Scheiben Warmeschutzglas etwa 10 % unter dem Transmissionsgrad
eines konventionellen Zweischeiben-Warmeschutzglases (vgl. Tabelle 6). Diese
Reduktion kann aber durch entsprechend hdhere Verglasungsanteile problemlos
ausgeglichen werden. Bei Sonnenschutzverglasungen ist in der Regel neben dem
Energiedurchlassgrad auch der Lichttransmissionsgrad deutlich verringert.

Weiterhin sind Fensterformate mit geringem Rahmenanteil zu bevorzugen. Im
Schwimmbadbereich werden haufig Pfosten-Riegel-Fassaden eingesetzt. Der
tatsachliche Einfluss der Profile auf die Durchlassigkeit ist durch den schragen Einfall
des Lichts auf die Fassade groRer als in der Horizontalprojektion. Kleinformatige
Elemente mit tiefen Profilen sollten daher vermieden werden.

Tabelle 6: Transmissionsgrad von ausgesuchten Verglasungen
Trans
missions-
grad [%)]
4 mm Floatglas 0,92
2-Scheiben Isolierglas 0,82
2-Scheiben Warmeschutzglas 0,78
3-Scheiben Warmeschutzglas 0,69
Sonnenschutzglas 0,46

4.46. Hallenbad mit4 m Hallenhohe

Mit einer zweiseitigen Befensterung an den Langsseiten kann noch eine genugende
naturliche Beleuchtung erreicht werden. Zur Hallenmitte hin lasst jedoch die
Tageslichtausleuchtung deutlich nach. Mit hoch angeordneten Fensterbandern wird
ein Mindest-Tageslichtquotient von 2% (vgl. [DIN 67526-3]) auch im mittleren
Hallenbereich eingehalten. Die Fensterbander sollten bei dieser Anordnung bis an
die Stirnseiten reichen, damit diese nicht zu dunkel erscheinen.
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Zusatzliche Fensterbander an den Stirnseiten haben nahezu keinen Einfluss auf den
kritischen mittleren Hallenbereich, verbessern jedoch die naturliche Ausleuchtung der
stirnseitigen Beckenumgange.
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Abbildung 42: Verlauf des Tageslichtquotienten im Querschnitt der Halle bei hoch ange-
ordneten Fensterbandern. Mit zumindest einer zweiseitigen Befensterung an den Langsseiten
kann eine ausreichende natiirliche Beleuchtung realisiert werden. Die Fensterbdnder sind 2 m
hoch. Damit liegt der Fensteranteil bezogen auf die Bodenflache bei 22 %.

Einfluss der Fensterflache

Eine VergroRerung der Fenster durch zusatzliche transparente Flachen im unteren
Fassadenbereich hat kaum Einfluss auf die Lichtintensitat in der Raumtiefe (vgl.
Abbildung 43). In der Raumtiefe wird die naturliche Beleuchtung durch den oberen Teil
des Fensters bestimmt, entscheidend ist die Hohe der Fensteroberkante. Der untere
Fensterbereich erhdht die Lichtintensitat in Fensternahe.

Neben der ausreichenden naturlichen Beleuchtung sollten jedoch Fenster im
Aufenthaltsbereich die Sicht nach au3en ermoglichen.
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Abbildung 43 Verlauf des Tageslichtquotienten im Hallen-Querschnitt bei unterschiedlichen
Fensteranteilen. Zusatzliche Fensterflaichen im unteren Fassadenbereich verbessern die
Tageslichtversorgung vor allem in Fensterndhe. Der Tageslichtquotient in der Hallenmitte wird
kaum beeinflusst. Hohe der untersuchten Fensterbander 2 m (Fensteranteil bezogen auf
Bodenflache 22%), 3 m (Fensteranteil 32%), 4 m (Fensteranteil 43%, vollverglaste Langsseiten).

Einfluss der Helligkeit der Rauminnenflachen

Uber Reflexionen an Innenoberflachen gelangt Tageslicht zusatzlich in den tieferen
Raumbereich. Eine moglichst helle Gestaltung der Innenoberflachen verbessert
daher die Tageslichtversorgung (vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Einfluss der Reflexionsfaktoren der Rauminnenflache auf die
Tageslichtversorgung. Die hellere Raumgestaltung erh6ht den Tageslichtquotienten.
hell: Wainde p = 60%, Boden p = 40%, Decke p = 85%

dunkel: Winde p = 30%, Boden p = 20%, Decke p = 50%.

Tabelle 7: Reflexionsfaktoren von Baumaterialien und Farbanstrichen [SLG 1989]

Baumaterial Reflexionsgrad Farbanstrich Reflexionsgrad
Ahorn, Birke ca. 0,6 weil} 0,75 bis 0,85
Eiche, hell 0,25 bis 0,35 hellgrau 0,4 bis 0,6
Granit 0,20 bis 0,25 mittelgrau 0,25 bis 0,35
Kalkstein 0,35 bis 0,55 dunkelgrau 0,1 bis 0,15
Marmor, poliert 0,30 bis 0,70 hellblau 0,4 bis 0,5
Innenputz (Gips) ca. 0,80 dunkelblau 0,15 bis 0,2
Sandstein 0,2 bis 0,4 hellgelb 0,6 bis 0,7
Zement, Beton roh 0,2 bis 0,3 rosa 0,45 bis 0,55
Ziegel, rot, neu 0,10 bis 0,15 dunkelrot 0,15 bis 0,2

Einfluss von Lichtlenkung Uber ein “Light Shelf*

Mit einem ,Light Shelf* kann AufRenlicht zusatzlich in den Innenraum umgelenkt
werden. Uber Innenreflexionen gelangt das zusatzliche AuRenlicht in die Raumtiefe.
Moglichst hohe Reflexionsfaktoren des Light Shelf und der Decke sind hier
erforderlich. Abbildung 45 zeigt den Einfluss eines Light Shelfs unterhalb der
Fensterbander.
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Bei raumhohen Fenstern verbessert ein Light Shelf hingegen die Gleichmaligkeit der
Tageslichtversorgung im Raum. Uber die Fensterflache oberhalb des Lichtschwerts
wird zusatzlich Licht in den Raum gelenkt, wahrend der untere Fensterteil verschattet
wird. Bei Sudausrichtung kann der Sonnenschutz durch das Light-Shelf gleich
miterfullt werden.

Vergleichbar dem Light Shelf lenken bei raumhohen Fenstern auch helle
AuRenbodenflachen zusatzliches Licht in den Raum.
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Abbildung 45 Einfluss eines ,Light Shelfs“ unterhalb der hochangeordneten Fensterbénder.
Zusatzliches AuBenlicht gelangt liber das ,,Light Shelf“ und Deckenreflexionen in den
Aufenthaltsbereich. Hohe der untersuchten Fensterbander 2 m (Fensteranteil bezogen auf
Bodenflache 22%).

4 m-Halle mit Oberlichtern

Mit Oberlichter kann ein gutes, gleichmaliges Tageslicht in Hallen erzielt werden. 12
bis 15% Oberlichtflache bezogen auf die Bodenflache sind hierfur ausreichend
(gemafly [DIN 67526-3] sollte dabei ein mittlerer Tageslichtquotient von 4% nicht
unterschritten werden). Fur eine gute Beleuchtung uber Oberlichter im Dach ist eine
geringere Fensterflache erforderlich als bei senkrechten Fenstern in der Fassade,
jedoch ist die Ausfuhrung der Dachfenster und der Fensteranschlisse im Dach in der
Regel aufwendiger. Fur eine genugende Gleichmalligkeit der naturlichen
Ausleuchtung sind allerdings zahlreiche Einzelfenster erforderlich. Gemal} [FVLR]
sollte der Mittenabstand der Oberlichter untereinander hochstens so gro3 sein wie
die Hohe von deren Unterkante Uber dem Boden. Damit ergibt sich eine Anzahl von
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40 erforderlichen Einzelfenstern bei der betrachteten Hallengrofe, welche jeweils
auch angeschlossen werden mussen (wasserdicht, warmebrickenarm).

Bei geringen Raumhohen sollten daher Dachoberlichter in Kombination mit Fenster-
bandern in der Fassade zur Verbesserung der naturlichen Beleuchtung in der
Hallenmitte verwendet werden. Auch fur Dachoberlichter gilt, dass eine direkte
Sonnenbestrahlung der Wasserflache vermieden werden sollte (vgl. [DIN 67526-3]).
Neben den positiven Tageslichteigenschaften sind Dachoberlichter und Losungen
mit Sheds jedoch aufgrund der warmebruckenbehafteten Anschlisse energetisch
eher ungunstig. Der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient eines eingebauten energie-
effizienten Dachoberlichts liegt typischerweise um 0,2 W/(m?K) hoher als bei einem
Fassadenfenster gleicher Grol3e.
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Abbildung 46: Einfluss von Dachoberlichtern im Vergleich zu Fensterbandern in der Fassaden
auf die Tageslichtversorgung. Mit Dachoberlichtern kann mit geringen Fensterflachen eine
gute natiirliche Beleuchtung der Halle erzielt werden. Bei einer Raumhohe von nur 4 m sind
jedoch zahlreiche Einzelfenster fiir eine gleichméaBige Beleuchtung erforderlich. Vorteilhafter
bei geringen Raumhohen ist daher eine Kombination von Fassaden- und Dachflachenfenstern.

4.4.7. Hallenbad mit 6 m Hallenhohe

Bei 6 m Hallenhdhe, kann mit einer zweiseitigen Befensterung eine gentigende und
gleichmalige Tageslichtausleuchtung erzielt werden. Die groRere Hallenhohe fuhrt
bei gleicher Fensterflache und Anordnung des Fensterbands jeweils unter der Decke
zu einer deutlich besseren Tageslichtversorgung im mittleren Hallenbereich.
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Abbildung 47: Einfluss der Raumhohe bzw. der Fensteroberkante auf die
Tageslichtversorgung. Die groRere Hallenhohe mit den héher angeordneten Fensterbandern
fiihrt auf eine gleichmaBigere Beleuchtung iiber die Raumtiefe.

Einseitige Befensterung

Bei einseitiger Befensterung wird die Mindestanforderung an die Tageslicht-
versorgung noch erfullt. Im Vergleich zur Anordnung der Fensterbander an beiden
Langsseiten sind insgesamt grofdere Fensterflachen erforderlich. Die Rauminnen-
flachen sollten moglichst hell gewahlt werden.
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Abbildung 48: Tageslichtversorgung bei einseitiger im Vergleich zur zweiseitigen
Befensterung.

Verringerung der direkten Bestrahlung der Wasserflache

Gemal [DIN 67526-3] kann eine Besonnung der Wasserflache zu Algenbildung und
Entweichen der Aufbereitungsmittel aus dem Wasser fuhren. Weiterhin kdnnen
Lichtreflexe das Aufsichtspersonal storen, so dass kritische Situationen ggf. erst spat
erkannt werden. Eine direkte Bestrahlung der Wasserflache sollte daher vermieden
werden.

Die Problematik der direkten Besonnung kann z.B. durch einen Blendschutz
verringert werden. Bei einer Sudausrichtung der Hauptfassade kann durch geeignet
angeordnete feststehende Lamellen die Direktstrahlung zwischen Ubergangszeit und
Sommer ausgeblendet werden. Abgesehen von der Reinigung ist bei feststehenden
Lamellen der Wartungsaufwand gering. Jedoch vermindert dieser feststehende
Blendschutz auch die Tageslichtversorgung des Innenraums, da das Tageslicht
ausschlie3lich Uber Mehrfachreflexionen in den Aufenthaltsbereich der Badegaste
gelangt und jede zusatzliche Reflexion den Lichtstrom vermindert (vgl. Abbildung 49).
Aufgrund der Minderung der Tageslichtversorgung sollte eine Losung mit
feststehenden Lamellen vor allem bei ohnehin guter Tageslichtsituation eingesetzt
werden.
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Abbildung 49: Einfluss von feststehenden innenliegenden Lamellen zur Vermeidung der
direkten Besonnung des Beckenwassers. Die feststehenden Lamellen verringern die
Tageslichtnutzung, da das Tageslicht nur iiber Mehrfachreflexionen in den Aufenthaltsbereich
gelangt (Annahme bzgl. der Lamellen: Ab einer Sonnenhdhe iiber dem Horizont von 30° wird
die Direktstrahlung ausgeblendet).

4.4.8. Kunstliche Beleuchtung - Energiebedarf

In Freizeitbadern sind die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke mit 200 Ix eher
gering (vgl. [DIN EN 12193]). Tagsuber kann Uber Tageslicht regelmaldig eine
angemessene Beleuchtung erzielt werden. In Abhangigkeit von der Tageslicht-
versorgung ist wahrend 50 bis 70% der Nutzungszeit das Tageslicht ausreichend
(Tageslichtautonomie); Annahme einer typischen Nutzungszeit von 8:00 bis 22:00.
Im Vergleich zu Buronutzungen ist aufgrund der Abendnutzung haufigeres
Einschalten des Kunstlichts erforderlich.

Dabei spart eine weitere Verbesserung der Tageslichtsituation Uber Tageslicht-
quotienten oberhalb von 3% hinaus nur noch wenig Energie (vgl. Abbildung 50). Ein
deutliches Einspar-Potential birgt hier noch die Kunstlichtplanung. Durch Optimierung
der Leuchtenanordnung und -auswahl kann die installierte Leistung fur Kunstlicht und
damit auch der Strombedarf regelmallig um nochmals 25% gesenkt werden (vgl.
[SIA 380/4], [LEE]). Die installierte Leistung fur Kunstlicht wurde dabei gemafll den
Mindestwerten (maRig effizient) und Zielwerten (effizient) des [LEE] angesetzt. Fur
die kunstliche Beleuchtung wird empfohlen, frihzeitig Ziel- und Grenzwerte mit dem
Lichtplaner zu vereinbaren (vgl. Tabelle 8).
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Tabelle 8: Planungsempfehlungen fiir die spezifische installierte Leistung der Beleuchtung

Empfehlung fiir Grenzwert bei | Empfehlung fiir Zielwert bei
200Ix 200Ix
SIA 380/4, Elektrische Energie 6,5 W/m? 5,0 W/m?
im Hochbau [SIA 380/4]
Leitfaden Elektrische Energie 7,1 W/m? 5,3 W/m?
im Hochbau [LEE]

Das Kunstlicht sollte in Leuchtengruppen schaltbar sein. Daruber hinaus sollte das
Kunstlichtsystem zumindest tageslichtabhangig abgeschaltet werden. Der Zusatz-
aufwand ist hierfur gering, da im Hallenbereich Uber ein Steuergerat gleich mehrere

Leuchten versorgt werden kdnnen.
100% 40
90% Strombedarf mellf3,l|g effizient 36
[ Strombedarf effizient
80% =B~ Tageslichtautonomie 32 =
(5]
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Abbildung 50: Strombedarf fiir Beleuchtung bei Hallenbadnutzungszeiten in Abhangigkeit von
der Tageslichtnutzung (Annahme: Nutzungszeit von 8:00 bis 22:00, Tageslichtsteuerung
ein/aus, erforderliche Beleuchtungsstarke 200Ix). Bis zu einem Tageslichtquotienten von 3 bis
4% verbessert sich die Tageslichtautonomie noch merklich. Ab einem Tageslichtquotienten
von etwa 2% fiihrt die Optimierung der kiinstlichen Beleuchtung auf eine hohere zusatzliche
Stromeinsparung als eine weitere Verbesserung der Tageslichtnutzung. Die
Tageslichtautonomie ist der Anteil an der Nutzungszeit, in der kein Kunstlicht fiir die

Raumbeleuchtung benétigt wird.
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Abbildung 51: Zum Vergleich ist hier der Strombedarf fiir Beleuchtung bei Biironutzung
dargestelilt. Aufgrund der iiberwiegenden Nutzung zu Tagstunden kann mit verbesserter
Tageslichtnutzung die Tageslichtautonomie auf bis zu 90% erh6ht werden.
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5. Gebaudetechnik

5.1. Anteile an der Energiebilanz / Potentiale

Durch den Einsatz hocheffizienter Gebaudetechnik wie beispielsweise
Warmeubertrager mit effektiven Warmebereitstellungsgraden von 80 bis 85 % kann
der Luftungswarmeverlust auf fast die Halfte reduziert werden. Dabei wird zunachst
vorausgesetzt, dass die Lulftungsanlage im Hallenbad der Passivhausvariante
entsprechend der [VDI 2089] eine Luftfeuchte von 14,3 g/kg durch Anpassung des
AuBenluftwechsels einregelt. Aufgrund der Erkenntnisse aus den vorangegangenen
Kapiteln wird davon ausgegangen, dass die Hallenluftfeuchte auf 19,3 g/kg
angehoben werden kann (entspricht 64% rel.H bei 32 °C Hallentemperatur). Dies
bewirkt eine Reduzierung des Heizwarmebedarfs fur Halle und Warmwasser um
weitere 20 %. Insgesamt weist diese Variante eine Endenergieeinsparung von 50 %
gegenuber der EnEV Variante auf. Selbst hier muss ein bedeutender Anteil der
Heizwarme zur Deckung der Verdunstungsenthalpieverluste bereitgestellt werden
(426 MWh/a). In den folgenden Kapiteln werden mehrere Losungen untersucht, die
eine Reduzierung dieser Verluste ermoglichen.
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Abbildung 52: Vergleich der Energiebilanzen EnEV- und PH-Standard. Durch die Verbesserung
der Gebéaudehiille und der Haustechnik wird eine Reduzierung der Heizwdarme um 50 % erreicht
(Heizwarme umfasst hier die Beheizung der Halle und des Wasserkreislaufs inkl. Verdunstung
— Bezogen nur auf die Hallenbeheizung fiihrt die Verwendung von Passivhauskomponenten
inkl. Anhebung der Feuchte zu einer Endenergieeinsparung von 78%).
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5.1.1. Stromeffizienz Ventilatoren

Fur den Referenzfall (EnEV-Standard) wird eine Stromeffizienz der Ventilatoren von
0,9 Wh/m* angenommen. Da die Hallenfeuchte bei 14,3 g/kg liegen sollte, sind fur
Hallen im EnEV-Standard hohere Luftwechsel erforderlich, die sich auch im Ventila-
torenstromverbrauch ausdricken (178 MWh/a) (Abbildung 53). Wird eine Gebaude-
hdlle nach Passivhausanforderungen realisiert, die Hallenfeuchte aber nicht
angehoben, so steigt die erforderliche AulRenluftmenge leicht an. Grund hierfur ist die
hohere Luftdichtheit der Gebaudehulle und die damit verbundene Reduzierung der
Entfeuchtung Uber den Leckageluftwechsel.

Durch den Einsatz effizienter Ventilatoren mit einer Stromaufnahme von max.
0,45 Wh/m?® sinkt der Ventilatorstrombedarf insgesamt um 46 % auf 96 MWh/a.
Durch Anheben der zulassigen Hallenfeuchte sinkt der notwendige Aul3enluftwechsel
und damit die Ventilatorenarbeit nochmals und liegt dann im Vergleich zur EnEV-
Variante bei 17 % (30 MWh/a).
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1000 A

Energiebedarf [MWh/a]

500 -
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Abbildung 53: Primar- und Endenergiebedarf fiir Ventilatorenstrom fiir Hallenbader im EnEV-
und Passivhausstandard (Primarenergiefaktoren fiir Heizung 0,8 (Nahwérme)
und 2,7 fiir Strom)

Weitere technische Entwicklungen lassen zukunftig noch geringere Ventilatoren-
stromaufnahmen von bis zu 0,40 Wh/m® erwarten. Fur das hier vorgestellte Beispiel
bedeutet dies einen Strombedarf von nur noch 27 MWh/a. Bedeutsam ist hier auch
der Primarenergiebedarf fur Ventilatorenstrom im Verhaltnis zur Heizung
(Warmwasser und Halle). Bei der EnEV-Variante betragt der Stromanteil mit 482
MWh/a ein Viertel. Bei der Passivhaushalle mit hoherer Luftfeuchte sinkt dieser
Anteil fur Ventilatorstrom auf 11 % bzw. auf 81 MWh/a. Sowohl die hohe Effizienz der
Ventilatoren als auch die Moglichkeit der Reduzierung des zu fbrdernden
Luftvolumenstromes bewirken eine Primarenergieeinsparung um 85 % im Vergleich

61



Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen Q
zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im 6ffentlichen Hallenbad

zur EnEV-Variante und stellt damit neben der tageslichtoptimierten Planung den
zweiten wichtigen Bestandteil des Stromeinsparpotentials dar.

Der durch die Halle stromende Gesamtvolumenstrom liegt in den heutigen
Hallenbadern normalerweise Uber dem AufRenluftvolumenstrom. Dazu wird ein Teil
der Hallenluft im Umluftbetrieb gefordert. Dies soll vor allem die Gefahr von
,Feuchtenestern® an der Aulenhulle unterbinden, indem die Fassade direkt
angeblasen wird. Wird dieser Umluftvolumenstrom Uber die Luftungsanlage
gefahren, erzwingt er einen zusatzlichen Stromverbrauch. Selbst bei effizienten
Ventilatoren mit einer Stromaufnahme von 0,45 Wh/m® ergibt sich bei der hier
betrachteten Halle ein Mehrverbrauch von 4,3 MWh/a. Primarenergetisch bedeutet
dies einen zusatzlichen Energieeinsatz von 11,7 MWh/a. Aufgrund der sehr gut
warmegedammten  Aullenhllle im Passivhaushallenbad wird nun davon
ausgegangen, dass auf diesen zusatzlichen Volumenstrom verzichtet werden kann.
Im Rahmen des begleitenden Messprojekts soll die Tauwassergefahr an einzelnen
kritischen Punkten mit Hilfe von Oberflachensensoren uberpruft werden. Die
folgende energetische Bilanzierung geht davon aus, dass der Gesamtvolumenstrom
dem Aulenluftvolumenstrom entspricht.

5.1.2. Einfluss der Verdunstung

Die treibenden Krafte fur die hohe Wasserverdunstung sind das Dampfdruckgefalle
zwischen dem Beckenwasser und der Hallenluft sowie die Wasserbewegung durch
die Schwimmer. Wahrend letzteres naturgemafl® unvermeidlich ist, kann durch die
Senkung des Dampfdruckgefalles eine Reduzierung der Verdunstung und der damit
verbundenen Heizenergie zur Kompensation der Verdunstungskalte erzielt werden.
Daruber hinaus fuhrt die geringere Verdunstung zugleich zu geringeren
erforderlichen AulRenluftwechseln, die sich wiederum positiv auf die Luftungswarme-
verluste auswirken. In Abbildung 54 ist die Reduzierung des Heizwarmebedarfes in
Abhangigkeit der Hallenfeuchte dargestellt. Je Prozentpunkt zusatzlicher Hallen-
feuchte sinkt der Heizwarmebedarf fur Halle und Wasser um 2,5 %. Die nach [VDI
2089] zulassige Hallenfeuchte von 14,3 g/kg entspricht bei einer Hallentemperatur
von 32 °C einer relativen Luftfeuchte von 48 %. Ein Anheben der relativen Feuchte
auf 64 % fuhrt danach zu einer Reduktion um 39 %. Um dieses Energieeinspar-
potential ausschopfen zu konnen, ist die genaue Kenntnis der zulassigen
Hallenluftfeuchte  erforderlich. Als  begrenzende  Faktoren gelten die
Bauschadensfreiheit der Bauteile sowie das Behaglichkeitsempfinden der Besucher.
Eine genaue Betrachtung der zulassigen Hallenluftfeuchte wurde in Kapitel 2.3
durchgefuhrt.
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Abbildung 54: Reduzierung der Heizwarme fiir Halle und Beckenwasser in Abhéngigkeit der
Raumluftfeuchte (Hallentemperatur 32°C, Wassertemperatur 29°C). Eine Hallenfeuchte von
48 % entspricht hier dem Normwert von 14,3 g/kg.

Auch bei hohen Hallenluftfeuchten ist der Anteil der Heizenergie, die zur Deckung
des Kuhleffekts der Verdunstung aufgebracht werden muss, sehr hoch (Abbildung 54).
Kann die Verdunstung nicht weiter vermindert werden, so stellt die Ruckgewinnung
der in der Abluft vorhandenen Enthalpie (insbesondere Latentwarme) eine weitere
Moglichkeit dar, die Effizienz von Hallenbadern zu verbessern. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurden drei Varianten betrachtet, die eine Reduzierung der
Enthalpieverluste ermdglichen (Kapitel 5.3).

In Kapitel 3 wird erlautert, dass zur realistischen Abbildung des Verdunstungsereig-
nisses ein Wasserubergangskoeffizient von 14 m/h statt 28 m/h (nach [VDI 2089])
angenommen wird. In den meisten Hallenbadern werden neben den reinen
Schwimmbecken auch Freizeitbecken mit verschiedenen Wasserattraktionen
angeboten. Diese fuhren zu hoheren Verdunstungen und damit zu hoheren
erforderlichen Luftwechseln. Um den Einfluss einer hoheren Verdunstung
abschatzen zu konnen, wurde die Energiebilanz der Halle sowohl mit einem
Ubergangskoeffizienten von 14 m/h als auch mit einem von 28 m/h berechnet: Mit
der Verdopplung der Verdunstung steigt der Gesamtenergiebedarf fur die Beheizung
der Halle und des Beckenwassers um 63 %.
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Abbildung 55: Vergleich des Heizwarmebedarfes fiir Halle und Beckenwasser fiir eine
Verdunstung von 14 m/h und fiir eine erh6hte Verdunstung von 28 m/h. Angenommen ist hier,
dass die Verdunstungsenergie zu 80% aus dem Wasser und 20% aus der Hallenluft stammt.

5.2. Heizwarmelast

Die minimierte Verdunstung fuhrt bei einer Entfeuchtung tber den AufRenluftwechsel
zu geringen Massenstromen in der Halle. Entsprechend reduziert ist die uber die
Zuluft transportierbare Warme. Soll die Warme allein Uber die Zuluft eingebracht
werden, wird ggf. ein Umluftanteil erforderlich. Alternativ kann die Warmeeinbringung
zusatzlich in Form einer Flachenheizung (z.B. Warmebanke) erfolgen
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Abbildung 57: Heizwarmelast und liber die Zuluft transportierbare Heizwarme fiir den Standort
Essen bei reinem AuBenluftbetrieb

Abbildung 57 zeigt die vorhandene Heizwarmelast der Hallenluft sowie die Uber die
Zuluft transportierbare Warmemenge. Wird die Halle ausschliel3lich tUber Aul3enluft
entfeuchtet, sind die vorhandenen Luftmengen im Winterhalbjahr zu gering, um die
gesamte Heizwarme bereitzustellen. Hier ware ein Umluftanteil bzw. ein weiteres
Warmeubergabesystem vorzusehen. Die hier gezeigte Heizlast ergibt sich unter der
Voraussetzung, dass 20 % der zur Verdunstung erforderlichen Energie aus der
Hallenluft bezogen wird. Dies ist eine eher vorsichtige Annahme, der Anteil der
Verdunstungsenergie aus der Luft durfte etwas geringer sein, wird aber mangels
genauer Kenntnis mit 20 % angenommen. Weiterhin konnen die Heizleistungen des
Hallenbereiches weiter gesenkt werden, wenn zukunftig verbesserte Pfosten-Riegel-
Fassaden marktverfugbar sind. Positiv auf die Heizlast wirkt sich auch eine
thermische Entkopplung zu kuhleren Gebaudebereichen wie Umkleide, Foyer und
Keller aus (s. Kapitel 4.3). Auch mit diesen Mallnahmen wird eine reine
Beheizbarkeit Uber die Zuluft i.d.R. nicht erreicht.

5.2.1. Einfluss einer Nachtabsenkung

Die Reduzierung der Hallentemperaturen hat einen positiven Effekt auf den
Heizwarmebedarf. Kann die Hallentemperatur in den Nachtstunden bis auf 25 °C
abfallen, so reduziert sich der Heizwarmebedarf im Jahr um 43 MWh. Allerdings wird
fur den Wiederaufheizfall eine hohere Leistung erforderlich. Diese steigt von 40 kW
auf gut 65 kW an. Wird die Halle allein Uber Zuluft beheizt, so kann diese zusatzliche
Leistung Uber einen Umluftbetrieb eingebracht werden. Die nachtliche Absenkung
der Hallentemperatur sollte allerdings so begrenzt werden, dass die kritischen
Feuchten nicht Uberschritten werden.
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Abbildung 58: Verlauf der operativen Temperatur und der Heizleistung bei Nachtabsenkung
von 32 auf 25 °C.

5.2.2. Einfluss einer Beckenabdeckung

Eine Moglichkeit, die Verdunstung zumindest in den Nachtstunden weiter zu
reduzieren, ist die Abdeckung der Becken mit Hilfe von schwimmenden Kunststoff-
planen. Die Installation von Beckenabdeckungen ist sowohl mit nennenswerten
Investitionskosten als auch mit Wartungskosten fur Reinigung und Instandhaltung
verbunden. Wahrend der Nachtstunden verdunsten ohnehin nur geringe Wasser-
mengen, sodass der Einfluss einer Abdeckung relativ gering ist.

Abbildung 59 zeigt den Heizwarmebedarf einer Halle die tags und nachts eine relative
Feuchte von 19,3 g/kg bzw. 64 % bei konstant 32 °C aufweist mit und ohne Becken-
abdeckung und zusatzlich noch eine Variante, bei der die Hallenluftfeuchte nachts
auf 23 g/kg bzw. 76 %angehoben wird. Im Vergleich zur kostenintensiven Becken-
abdeckung ist eine Anhebung der Hallenluftfeuchte in den Nachtstunden genauso
effektiv.
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Abbildung 59: Heizwarmebedarf der Halle bei konstanter Hallenluftfeuchte von 19,3 g/kg mit

und ohne Beckenabdeckung und einer Anhebung der Feuchte nachts auf 23 g/kg.

Randbedingungen: Wasseriibergangskoeffizient ohne Beckenabdeckung 7 m/h, mit

Beckenabdeckung 0,7 m/h.

5.3. Varianten zur Reduzierung der Enthalpieverluste

5.3.1. Entfeuchtung uber AulRenluftwechsel - Ausgangsvariante

Normalerweise werden Hallenbader ausschlieBlich Uber die Anpassung des Aul3en-
luftwechsels entfeuchtet. Dies ist immer dann maoglich, wenn der Feuchtegehalt der
AuBenluft geringer ist als der der Hallenluft. Der erforderliche Au3enluftmassenstrom
ergibt sich aus der Verdunstungsmenge, der Feuchtedifferenz zwischen Aufen- und

Hallenluft und dem Leckagemassenstrom:

M,
mAU - mLeck
(xHalle - xAU)
mit: M, , = verdunstender Wassermassenstrom
X,, = absolute Feuchte der AuBenluft

X, = absolute Feuchte der Hallenluft

m,, = AuBenluftmassenstrom

m,,., = Leckagemassenstrom
ecCi

lkg/h]

[kg/h]

[kg/kg]
[kg/kg]

lkg/h]

[kg/h]

(1)
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Wird die Differenz zwischen Hallen- und Aullenluftfeuchte zu gering, so Ubersteigt
der erforderliche Massenstrom den Auslegungsmassenstrom und die Hallenfeuchte
steigt Uber den Sollwert an. Da hohere Aulenluftfeuchten nur in den Sommer-
monaten auftreten, sodass zeitgleich auch hohe Aufenlufttemperaturen herrschen,
ist die Gefahr von Kondensat bedingten Bauschaden praktisch nicht vorhanden. Die
Komfortbedingungen sowie die Grenzwerte fur Korrosionsschutz (max. 64% rel.H)
konnen ggf. nicht mehr eingehalten werden.

Die Verdunstung hangt stark von der Bewegung der Wasseroberflache ab. In den
Nachtstunden ergeben sich daher deutlich reduzierte Verdunstungen und somit auch
ein geringerer Aullenluftmassenstrom. Fur das Modellgebaude ergeben sich unter
den in Kapitel 2 genannten Randbedingungen im Monatsmittel folgende AufRenluft-
massenstrome fur den Tag- und Nachtbetrieb:

Tabelle 9: AuBenluftmassenstrom bei monatsmittlerer AuBentemperatur und —feuchte fiir den
Tag- und Nachtbetrieb

AuR enluft-,
temperatur,

Rel. Feuchte,
o Awenity ™3 TRy BTR 4 STR 4 TR PR
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______________________________________________________________________
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AuBenluft! Pem®

sattigungs- | | ] C . , , ,
dampfdrucki Ps Pa E 791 E 764 E 814 E 949 1652 | 1728 1854 | 1951 | 1529 1323 923 742
der AuBenluft: 1 1 1

_____________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

___________________________________________________________________________________________________

92% 1 93% !

AuR enluft-:

_________________

massenstrom! may | kg/h | 5410 | 5205 | 5411 | 5614 5787 | 5333 |

©Augeniuftn | o A P A o |

massenstrom! mqo | kg/h! 2504 1 2446 : 2504 @ 2605 2692 ' 2465
temperatur! 29.9 E 29.8 E

""" e
temperaturt Teo | °C ' 19 ' 19 ' 19 ! 20 23 23 22 21 20 ' 19
nach WRG! ! ) ! ! )
absolutei

Feuchte! x lkg/kg! 0.0139 | 0.0137 | 0.0140 | 0.0146 | 0.0169 | 0.0171 | 0.0174 | 0.0176 | 0.0165 | 0.0159 | 0.0145 | 0.0136 :

Fortluft!

___________________________________________________________________________________________________________________

Kondensat—i
menge,

kgh ' 135 ! 135 ! 132 @ 122 73 6.3 93 | 101 | 129 ! 139 !

mit: M, , =86 kgh (TAG)

= 43 kg/h (NACHT)

m =575 kg/h

Leck

Fiur die betrachtete Modellhalle ergibt sich unter der Voraussetzung einer hoheren
moglichen Luftfeuchte (19,3 g/kg) die in Abbildung 60 dargestellte Energiebilanz.
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Abbildung 60: Endenergiebedarf absolut und spezifisch fiir Raumheizung und Warmwasser
sowie fiir den Betrieb der Liiftungsanlage. Als Randbedingungen werden hier vorausgesetzt:
Hallenfeuchte 64%, Gesamtluftwechsel entspricht dem AuRenluftwechsel.

5.3.2. Enthalpierickgewinnung

Bei den hohen Ablufttemperaturen und —feuchten (32°C und 64 % rel.H) fallt
wahrend der Uberwiegenden Zeit des Jahres Kondensat am Warmeubertrager an.
Die Fortlufttemperatur betragt im Monatsmittel des kaltesten Monats noch knapp
20°C. Diese Luft ist wassergesattigt und besitzt eine hohe Enthalpie, die normaler-
weise mit dem Fortluftstrom an die Umwelt abgegeben wird. Im vorliegenden Kapitel
werden mehrere Varianten untersucht, welche die Ruckgewinnung der Fortluft-
enthalpie und damit eine deutliche Reduzierung des Energiebedarfes fur Raum- und
Beckenwassererwarmung ermoglichen.

Bereits im Warmeubertrager wird ein Teil der in der Abluft gebundenen Feuchte
auskondensiert. Die entstehende Kondensationswarme wird zum Teil auf die Zuluft
ubertragen. Aufgrund des hoheren Warmekapazitatsstroms der Abluft gegenuber der
Zuluft, fallt die Abkuhlung der Abluft geringer aus als die Aufwarmung der AulRenluft.
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Der Wirkungsgrad des Warmeubertragers verbessert sich dadurch in einer
GroRenordung von 5 %. Anhand des Hallenbadmodells wurden die folgenden
Fortluftenthalpien ermittelt:

Tabelle 10: Fortluftenthalpien im Tag- und Nachtbetrieb

WRG trocken  nwro,r 85%

_________________________________________________________________________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

AuRenluft- | ' ' ] ] ] ]
massen-| mqot } kg/h | 5410 5295 5411 E 5614 E 6316 E 7556 8275 8103 7274 | 6478 | 5787 | 5333 |
strom TAG I I I | | | |

__________________________________________________________________________________________________________________

Fortluft- i i i ] ] ] ]
temperatur) Teo | °C | 191 | 189 |} 192 | 19.9 | 222 | 224 | 227 | 229 | 219 | 213 | 19.7 | 188 |
T Tabsolute) Tl T T T CoTT FT N R R R T ,
Feuchte] x |kg/kg| 0.0139 } 0.0137 ; 0.0140 | 0.0146 | 0.0169 | 0.0171 | 0.0174 | 0.0176 | 0.0165 ; 0.0159 | 0.0145 | 0.0136 |
Fortluft | | | |

__________________________________________________________________________________________________________________

Auenluft] | | I ' i i !
massen-} maot | kg/h | 2504 2446 2504 E 2605 E 2956 E 3576 3936 3850 3435 | 3038 | 2692 | 2465 |
strom NACHT] : i i | | | |

enthalpie! Heo | i ; i i i ; 150 ! 127 | 109 . 90 & 78
TAG! | : ' : : : : | : . :
Fortluft-} ' } ! } } } } ! ! ! !
enthalpie! Heo ! kW | 37 | 36 : 38 ! 4 | 5 ! 64 . 72 71 :© 60 : 51 : 42 . 36
_____ NACHT: & L b

Durch weiteres Abkuhlen der Fortluft (aktive oder passive Mallnahme) kondensiert
ein weiterer Teil der Luftfeuchte. Im Folgenden wird der Einfluss einer aktiven
Kahlung der Fortluft mittels einer Warmepumpe und einer passiven Kuhlung mit Hilfe
eines zweiten Warmetauschers, der zur Frischwasservorerwarmung dient,
untersucht.

Aktive Enthalpierickgewinnung mit Hilfe einer Warmepumpe (WP) - Variante 1

Durch Anordnung des Verdampfers im Fortluftstrom wird diese auf eine Temperatur
von z.B. 3°C abgekuhlt. Die gesamte Warmemenge, die an das Arbeitsmedium Uber-
tragen werden kann, ist die Summe aus der Abkuhlung des Fortluftstroms (AT) und
der Warme, die durch Kondensation des Wasserdampfes auf der
Verdampferoberflache frei wird.

Die so gewonnene Warme kann z.B. in das Warmwassersystem eingespeist werden.
Wird dort keine Warme nachgefragt, so kann der Heizkreislauf zur Beheizung der
Halle unterstutzt werden. Dadurch ergibt sich eine deutliche Heizenergieeinsparung,
die allerdings einen nennenswerten Stromeinsatz fur die Warmepumpe erfordert.

Die Energiebilanz fur den Einsatz einer Warmepumpe zur Fortluftkihlung ergibt sich
entsprechend Abbildung 63.
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Tabelle 11: Warmeaufnahme der Warmepumpe durch Abkiihlen der Fortluft. In den Sommer-
monaten stiinde durch die Enthalpieriickgewinnung mehr Energie zur Verfiigung als gebraucht
wird. Die Fortluft wird daher nur soweit abgekiihlt wie erforderlich.

Fortluft-
temperatur) Trowp ! °C 3 3 3 3 3 8 | 13 9 | 3 3 3 3
___nachwpj R I S A S T A IU SO SO
Fej::t‘;'fi x| kg/h} 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0068 ; 0.0090 | 0.0074 ; 0.0049 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047
Kondensat o 50 | 48 50 55 77 78 | 69 83 | 85 73 57 48
menge I ! !
[ Kondensa-f 34 | 33 35 38 53 54 | 47 57 | 59 50 39 33
tionswarme
I Semsiolel 24 | 24 25 26 34 30 | 24 31 1 37 33 27 24
arme 1 ] I
Warme- i j j
aufmahe| kW 59 | 57 59 65 87 84 | 7 8 | 96 83 66 56
_ Verdampfer| _________1_______ L. L. L. L. Lo . Lo Lo . Lo I
Storm- E E E
e WP kw 12 1 12 13 18 17 14 18 | 20 17 13 11
Warme- KW 70 | 68 71 77 104 100 | 85 105 | 115 100 79 68
abgabe WP b ] b
Y R A P :
enthalpie ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ]
nach wpHFowel KW 122 22 1 2 ¢ 23 6 | 53 . 8 ; 63 . 31 26 24 | 22 |
TAG ! ! : : : : : : : I i

X0

Abbildung 62: Schematische Darstellung der Fortluftenthalpienutzung mit Hilfe einer WP und
Wairmeabgabe an das Beckenwasser
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Abbildung 63: Endenergiebedarf absolut und spezifisch fiir Raumheizung und Warmwasser
sowie fiir den Betrieb der Liiftungsanlage und der Warmepumpe. Als Randbedingungen
werden hier vorausgesetzt: Hallenfeuchte 64%, Verdunstungsenergie wird volistandig aus dem
Wasser bereitgestellt, Gesamtluftwechsel entspricht dem AuBenluftwechsel.
Enthalpieriickgewinnung durch Fortluftkiihlung mit Hilfe einer Warmepumpe

Gegenuber der Ausgangsvariante (EnEV) ergibt sich eine Energieeinsparung auf
Basis Endenergie von 70%. Vorrangig wird hier das Beckenwasser mit Warme
versorgt, sodass sich der Heizwarmebedarf kaum reduziert. Die Vorrangschaltung fur

das Beckenwasser ist vor allem wegen des besseren Warmelubergangs des
Kondensators zum Wasser sinnvoll.

Passive Enthalpieriickgewinnung mittels Luft-Wasser-Warmeubertrager — Variante 2

Die passive Warmeubertragung mit Hilfe eines zweiten nachgeschalteten Luft-
Wasser-Warmeubertragers bietet sich an, da sowohl grof3e Frischwassermengen zu
erwarmen sind, als auch hohe Verdunstungswarmeverluste gedeckt werden mussen.
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Das Frischwasser gelangt mit etwa 10 °C ins Gebaude und muss entsprechend der
Becken- und Duschwassertemperaturen auf 29 bzw. 38 °C aufgewarmt werden. Da
die Fortluft nach dem Luft-Luft-Warmetauscher wassergesattigt ist, entsteht bei
weiterem Abkuhlen sofort Kondensationswarme, die auf das Frischwasser
Ubertragen werden kann. Durch Kuhlung mit Hilfe von Warmepumpen werden
kleinere Fortlufttemperaturen erreicht als das beim Luft-Wasser-Warmeubertrager
der Fall ist, daher ist die Energieeinsparung hier nicht so deutlich.
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Abbildung 64: Endenergiebedarf absolut und spezifisch fiir Raumheizung und Warmwasser
sowie fiir den Betrieb der Liiftungsanlage. Als Randbedingungen werden hier vorausgesetzt:
Hallenfeuchte 64%, Verdunstungsenergie wird vollstindig aus dem Wasser bereitgestelit,
Gesamtluftwechsel entspricht dem AuBenluftwechsel. Enthalpieriickgewinnung durch
Fortluftkiihlung mit Hilfe eines Luft-Wasser-Warmetauschers

Kombination aus Luft-Wasser-Warmeubertrager und Warmepumpe Variante 3

Kombiniert man erst alle passiven Warmeruckgewinner und setzt erst am Ende der
Kette eine Warmepumpe ein, so ergibt sich in etwa die gleiche Endenergieein-
sparung im Vergleich zu Variante 1. Der Vorteil dieser Kombination liegt zum einen
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am Einsatz deutlich kleinerer Warmepumpen aber vor allem bei der Primarenergie-
einsparung (s. Kapitel 5.4)
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Abbildung 65: Endenergiebedarf absolut und spezifisch fiir Raumheizung und Warmwasser
und fiir den Betrieb der Liiftungsanlage und der Warmepumpe. Als Randbedingungen werden
hier vorausgesetzt: Hallenfeuchte 64%, Verdunstungsenergie wird vollstandig aus dem Wasser
bereitgestellt, Gesamtluftwechsel entspricht dem AuBenluftwechsel. Enthalpieriickgewinnung
durch Fortluftkiihlung mit Hilfe eines Luft-Wasser-Warmetauschers und einer Warmepumpe.

5.3.3. Umluftentfeuchtung Variante 4

Alternativ zur Entfeuchtung uber den Aulienluftwechsel, kann die Halle im
Umluftverfahren getrocknet werden. Die erforderliche Aul3enluftmenge wird dann nur
noch nach den hygienischen Erfordernissen bemessen. Es wird der nach [VDI2089]
vorgeschriebene MindestaulRenluftwechsel von 30% des Auslegungsvolumenstroms
angesetzt. In den Nichtbetriebszeiten kann vollstandig auf einen Aul3enluftwechsel
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verzichtet werden. Die Hallenluft wird im Umluftbetrieb mit Hilfe einer Warmepumpe
abgekuhlt, so dass ein Teil des Wasserdampfes auskondensieren kann und
anschliellend wieder aufgeheizt. Der entsprechende Umluftwechsel ergibt sich zum
Einen aus der erforderlichen Entfeuchtung und zum Anderen aus der zuldssigen
Tiefsttemperatur. Die erforderliche Entfeuchtung entspricht der Differenz zwischen
der Verdunstungsmenge und der durch den Aul3enluftwechsel und durch Leckagen
bereits vorhandenen Entfeuchtungsleistung.

iy, = My - M, — M) [kg/h] (2)

(xWP,min - xHalle))

mit: M b = verdunstender Wassermassenstrom [kg/h]
M 4, = Entfeuchtung durch AuBenluftwechsel [kg/h]
M , = Entfeuchtung Uber Leckagen [kg/h]
Xyp.min = @bsolute Feuchte bei minimaler Temperatur WP [kg/kg]
X, = absolute Feuchte der Hallenluft [kg/kg]
m,, = Umluftmassenstrom [hg/h]

Der Gesamtmassenstrom der von der Liftungsanlage zu bewegen ist, ergibt sich aus dem Auf3enluft-
und dem Umluftmassenstrom:

n./lges = mAU + mUml [kg/h]

—
> B 5

Abbildung 66: Schematische Darstellung der Umluftentfeuchtung mit Warmeabgabe
an das Beckenwasser (links:Tagbetrieb, rechts: Nachtbetrieb)

Das Energieeinsparpotential dieser Variante wird durch die Verringerung der LUf-
tungswarmeverluste bestimmt. Die hierzu erforderlichen AuRenluftmengen liegen
ganzjahrig unter den erforderlichen Luftwechseln bei Aulenluftentfeuchtung. Bei der
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Abkuhlung der Hallenluft durch die Warmepumpe wird mehr Kondensationswarme
frei als fur die Wiederaufheizung benotigt wird. Aufgrund des besseren Warmeuber-
gangs sollte also auch hier vorrangig das Beckenwasser beheizt werden. Besteht
hier keine Warmenachfrage, so wird die Warme in den Heizkreis der Halle einge-
speist.
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Abbildung 67: Endenergiebedarf absolut und spezifisch fiir Raumheizung und Warmwasser
sowie fiir den Betrieb der Liiftungsanlage und der Warmepumpe. Als Randbedingungen wer-
den hier vorausgesetzt: Hallenfeuchte 64%, Verdunstungsenergie wird vollstindig aus dem
Wasser bereitgestellt. AuBenluftwechsel = 30% des Auslegungsvolumenstroms + Umluftwech-
sel zur Entfeuchtung mit Hilfe einer WP.

Fiur die Wahl eines geeigneten haustechnischen Systems zur Minimierung des Heiz-
warmebedarfes ist die Gegenuberstellung der Varianten auf Basis des Endenergie-
bedarfes nur bedingt hilfreich. Die Enthalpierickgewinnung mit Hilfe von Warme-
pumpensystemen bendtigt Strom, der mit einem Primarenergiefaktor von 2,7 die
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Primarenergiebilanz maRgeblich beeinflusst. Passive Systeme gewinnen zwar nicht
so viel Enthalpie zurtck, sie bendtigen aber im Gegenzug keine elektrische Energie.
Im Kapitel 5.4 werden die Varianten deshalb primarenergetisch verglichen und
bewertet.

5.3.4. Einfluss des Warmeubertragers

Warmeubertrager fur grof3e Volumenstrome sind mit hohen Warmebereitstellungs-
graden (bis zu 85%) verfugbar. Da in der Hallenabluft groRe Feuchtemengen
gebunden sind, fallt im Warmeubertrager standig Kondensat an, welches aufgrund
der frei werdenden Kondensationswarme eine hohere Warmeubertragung zulasst.
Anhand der stationaren Energiebilanz wurde der Einfluss des Warmebereitstellungs-
grades untersucht. Wird statt des sehr guten Warmebereitstellungsgrades von 85 %
lediglich ein Standardgerat mit 75 % gewahlt, so erhoht sich der Heizwarmebedarf
fur die Raumwarme um 15 %. Bezogen auf den Gesamtheizwarmebedarf fur
Raumheizung und Warmwasser ist der zusatzliche Endenergieverbrauch bedingt
durch einen schlechteren Warmetauscher 3 %. Wird zur Enthalpierickgewinnung
eine Fortluftwarmepumpe eingesetzt, so werden die hoheren Fortlufttemperaturen
beim schlechteren Warmeruckgewinner zumindest noch durch die Warmepumpe
genutzt. Dadurch sinkt der Unterschied zwischen ,gutem® und ,schlechtem®
Warmeubertrager auf 1 %.
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85% 75% 85% 75%
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Abbildung 68: Vergleich der Energiebilanzen bei unterschiedlichen Warmeriickgewinnern im
Liftungsgerat. Fiir den primarenergetischen Vergleich wurden ein Fernwarmeanschluss mit
einem Primarenergiefaktor von 0,8 und eine Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 6
und einem Primérenergiefaktor fiir Strom von 2,7 angenommen.
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Der Warmebereitstellungsgrad des Warmeubertragers gewinnt allerdings an
Bedeutung wenn keine weiteren MalRnahmen zur Fortluftbehandlung (z.B. aktive
oder passive Kuhlung) vorgesehen werden.

Die Raumtemperaturen in den Nutzungsbereichen Umkleide, Foyer, Badehalle
reichen von 20 bis zu 35 °C. Die Luftungsgerate zur Versorgung dieser Bereiche
werden haufig im Keller, z. T. an unterschiedlichen Stellen, untergebracht. Aus
Wohn- und Burobau ist bekannt, dass lange kalte Leitungen (Auf3en- und Fortluft) bei
Aufstellen der Gerate innerhalb der thermischen Hulle mit enormen Warmeverlusten
verbunden sind. Durch die hohen Innentemperaturen im Hallenbad wird dieser Effekt
nochmals verscharft. Die kalten Kanale mussen auf3erdem mit einer dampfdichten
Warmedammung versehen werden. Hierzu werden entweder aluminiumkaschierte
Mineralwollddmmung oder Kautschukmaterialien verwendet. Ersteres erweist sich in
der Praxis immer wieder als schadensanfallig, da eine Verletzung der empfindlichen
Aluminiumkaschierung gerade bei den hohen Luftfeuchten unweigerlich zu hohen
Kondensatmengen in der Dammung fuhren und letzteres ist bei groReren Damm-
starken sehr kostenintensiv. Es ist daher unbedingt zu empfehlen, die kalten Aul3en-
und Fortluftleitungen moglichst kurz zu halten. Weiterhin sind Durchdringungen der
Gebaudehulle zusatzliche Schwachstellen, die es zu vermeiden gilt. Eine zentrale
Luftansaug- und Ausblasstelle mit direktem Anschluss an den Warmeubertrager ist
hier aus energetischer Sicht empfehlenswert.
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Abbildung 69: Heizwarmebedarf fiir Halle und Umkleide bei Verwendung von je einem
Warmeiibertrager je Temperaturzone und bei Vermischung der Ab- und Zuluftstrome.

Wird zum Beispiel ein zentraler Warmeubertrager direkt an der Aufenhulle
angeordnet, so werden die Zu- und Abluftstrome der unterschiedlichen Temperatur-
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zonen gemischt. Die Nachheizung erfolgt dann getrennt gemafR den Anforderungen
in den Zonen. Wird fir jede Zone ein eigener Warmeubertrager vorgesehen, so
verschiebt sich der Heizwarmebedarf zugunsten der warmeren Halle. Die warme
Schwimmbhalle bendtigt ganzjahrig eine Beheizung. Der Betrieb einer
Warmeruckgewinnung ist daher ganzjahrig sinnvoll. Wird ein zentraler Warme-
Ubertrager fur mehrere Llftungsgerate unterschiedlicher Temperaturzonen
vorgesehen, muss beachtet werden, dass die kuhleren Zonen (z.B. Umkleiden mit
24°C) im Sommer Uberhitzen kdnnen. Um dies zu vermeiden kann ein Bypass fur die
Frischluftversorgung kuhlerer Zonen vorgesehen werden.

5.4. Warmeversorgung und primarenergetische
Betrachtung

Eine groRe Zahl offentlicher Hallenbader wird Uber lokal tatige Versorgungs-
unternehmen bzw. deren Tochterunternehmen gefuhrt, die auch Nah- und Fern-
warmenetze betreiben und die Bader Uber entsprechende Warmeubergabestationen
versorgen. Beim Vergleich unterschiedlicher gebaudetechnischer Varianten auf
Basis des Primarenergiebedarfes sind die Annahmen zum Anteil der Kraftwarme-
kopplung (KWK) sowie zum verwendeten Brennstoff (fossil oder regenerativ) von
besonderer Bedeutung. Allgemein wird flr ein Nah- oder Fernwarmenetz mit einem
KWK Anteil von 70% ein Primarenergiefaktor von 0,8 angenommen. Zukulnftig
konnten durch Steigerung der Effizienz niedrigere Primarenergiefaktoren moglich
werden. Wird das Hallenbad durch ein solches Nahwarmesystem versorgt, so stellt
sich der Einsatz von Warmepumpen zur Enthalpierickgewinnung in der primar-
energetischen Bewertung anders dar.

Zum Vergleich der Systeme zur Enthalpierickgewinnung wird zuerst einheitlich von
einer Warmeversorgung mit einem ,Standard“-Primarenergiefaktor von 0,8 (z.B.
Nahwarmeanschluss mit KWK Anteil von 70%) und einer zukunftsweisenden
Warmepumpe mit einer Arbeitszahl von 6 ausgegangen.

Bei Warmenetzen mit Primarenergiefaktoren von 0,8 weisen die Varianten mit
Warmepumpen im Vergleich zur Ausgangsvariante Primarenergieeinsparungen auf.
Die hochste Effizienz wird mit einer Kombination aus passiven Warmeubertragern
(Luft und Wasser) und einer aktiven Enthalpierickgewinnung mit Hilfe einer
Warmepumpe erzielt (Variante 3). Hier ergeben sich Primarenergieeinsparungen in
Hohe von 40% im Vergleich zur Ausgangsvariante. Wird die Warmepumpe zur
Enthalpienutzung der Fortluft oder im Umluftbetrieb eingesetzt betragt die
Einsparung 28 bis 29%. Die passive Nutzung der Fortluftenthalpie mit Hilfe eines
Frischwasser-Warmetauschers fuhrt hier ,nur® zu knapp 12% Primarenergie-
einsparung (Variante 2). Bei sehr gutem Primarenergiefaktor der Nahwarme sinkt
erwartungsgemald der Gesamtprimarenergiebedarf des Hallenbades. Wichtig ist vor
allem die Verschiebung der Einsparpotentiale der Varianten zu Gunsten der passiven
Systeme. Vergleicht man die Ausgangsvariante mit der Variante 1 so zeigt sich, dass
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der Vorteil einer Enthalpienutzung mit Hilfe einer Warmepumpe nicht mehr gegeben
ist. Der Energiebezug zur Beheizung fur ein Nahwarmesystem mit einem
Primarenergiekennwert von 0,4 ist primarenergetisch gesehen so hoch wie der
Stromeinsatz fur den Betrieb einer Fortluftwarmepumpe. Die Einsparung durch
passive Frischwasservorerwarmung (Variante 3) bewegt sich im Bereich von 11%.
Wird zusatzlich eine Warmepumpe nachgeschaltet, die einen weiteren Teil der
restlichen Feuchte auskondensiert, so lassen sich insgesamt 20 % Primarenergie
einsparen.
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Abbildung 70: Vergleich der Varianten zur Nutzung der Enthalpie auf Basis des
Primarenergiebedarfes — Primarenergiefaktor KWK =0,8; JAZ WP =6.

Ein weiterer Faktor, der das Verhaltnis der Varianten untereinander maflgeblich
beeinflusst, ist die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe. Diese ist fur die Warme-
abgabe an den Warmwasserkreislauf mit 6 angenommen. Betrachtet man die
Einsparpotentiale fur eine Warmepumpe mit schlechterer Arbeitszahl von z.B. 5, so
ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 71: Vergleich der Varianten zur Nutzung der Enthalpie auf Basis des
Primarenergiebedarfes — Primarenergiefaktor KWK =0,8; JAZ WP =5.

Die Einsparung der Varianten 1 und 4 gegenuber der Ausgangsvariante reduziert
sich aufgrund der geringeren Jahresarbeitszahl auf nur noch 21 bis 23% und liegen
damit noch etwas besser als Variante 2 (passiver Frischwasserwarmetauscher). Bei
einem sehr guten Primarenergiefaktor der Nahwarmeversorgung (0,4) fuhrt der
Warmepumpeneinsatz sogar zu einer Steigerung des Primarenergiebedarfes
(Variante 1 und 4).

Bei dieser Analyse wurden die derzeitigen Primarenergiefaktoren in Ansatz gebracht.
Insbesondere die Bewertung von Biomasse mit Faktor 0,4 kWh/kWh ist von grofiem
Einfluss. Um im Sinne einer fur die Gesamtnutzungsdauer eines Hallenbades
nachhaltigen Planungsentscheidung Fehloptimierungen zu vermeiden, sollten die
PE-Faktoren an dieser Stelle hinterfragt werden.

Unbestritten erlaubt die Nutzung von Biomasse einen hinsichtlich CO2-Emissionen
optimierten Gebaudebetrieb, auch sind solche Energietrager erneuerbar. Im
Gegensatz zu den ,technischen® Quellen erneuerbarer Energie (Wind, Wasser,
Sonne, etc.) sind die verfugbaren Energiemengen aber begrenzt und nicht
wesentlich steigerbar [BMU 2004]. Zudem stehen die biogenen Ressourcen in
zunehmender Nachfragekonkurrenz hinsichtlich Nahrungserzeugung und stofflicher
Nutzung sowie zur Herstellung kunstlicher Treibstoffe fur den Verkehr. Dies wird
auch die Einkaufspreise fur solche Energietrager langerfristig beeinflussen.

Anders, als durch den gunstigen PE-Faktor suggeriert, ist also auch im Bereich von
Biobrennstoffen eine umsichtige und hoch effiziente Energienutzung unerlasslich.
Der fur die Zukunft anzunehmende deutliche Zuwachs bei den “technischen” Formen
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erneuerbarer Energien wird mit der Zeit eine Senkung des PE-Faktors fur den Strom-
Mix im europaischen Verbundnetz zur Folge haben. Dies sollte bei der Bewertung
der Rechenergebnisse bertcksichtigt werden.

6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Hallenbader weisen aufgrund der hohen Raumtemperaturen von 30 bis 34 °C und
der hohen Beckenwasserverdunstung, die sowohl der Luft als auch dem Wasser
Warme entzieht, einen sehr hohen Energiebedarf auf. Im Rahmen der vorliegenden
Studie wurde Uberpruft, ob der Passivhausstandard hier einen bedeutenden Beitrag
zur Energieeinsparung leisten kann. Die aus dem Passivhauswohn- und
-nichtwohnbau bekannten MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz waren
aufgrund der verscharften Randbedingungen und der unterschiedlichen Bilanzanteile
von Gewinnen und Verlusten zu Uberprufen.

Den grolten Einzelposten stellt der Energiebedarf der Verdunstung von
Beckenwasser dar. Hieraus wird deutlich, wo die besondere Herausforderung zur
Energieeinsparung liegt.
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Das Einsparpotential durch eine sehr gut gedammte, warmebriuckenfreie und
luftdichte Gebaudehdille liegt in einer Grolkenordnung von 27 % gegenuber dem
EnEV Standard. Je geringer der Energieverlust Uber die Gebaudehulle wird, desto
deutlicher treten die Verlustanteile durch Wasserverdunstung in den Vordergrund.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu bereits untersuchten Passivhaus-

Nichtwohngebauden besteht in der Dimensionierung und Regelung der Luftung. In
nahezu allen bis heute realisierten Passivhausprojekten wird der Luftwechsel nach
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den Anforderungen einer hygienisch einwandfreien Raumluft dimensioniert. In
Hallenbadern wird haufig Uber die Anpassung der Luftmengen die Hallenfeuchte
geregelt. Diese Luftmengen liegen deutlich Uber der fur die projektierte Nutzerzahl
notwendige Frischluftmengen von 30 m?*/(Person*h).

Die Ursache fur die Wasserverdunstung ist das Dampfdruckgefalle zwischen
Beckenwasser und Hallenluft. In Kapitel 5.1.2 wird der Einfluss der zulassigen
Hallenluftfeuchte auf die Verdunstung diskutiert. Die wesentlichen MalRnhahmen zur
Reduzierung des Verdunstungsenergiebedarfes sind einmal die Minimierung der
Verdunstung selbst und die Nutzung der in der Abluft enthaltenen Enthalpie.

Eine Reduzierung der Verdunstung kann effektiv nur Uber die Senkung des
Dampfdruckgefalles erreicht werden. Die Anforderungen an eine sehr gute
Behaglichkeit begrenzen den Spielraum zur Senkung von Luft- und Wasser-
temperaturen. Anforderungen an Materialschutz und Kondensatfreiheit bilden die
Grenze fur die HOhe der zulassigen Hallenluftfeuchte. Diese wird nach den
derzeitigen Erkenntnissen bei einer Hallentemperatur von 32 °C auf 64 % begrenzt
(19,3 g/kg).

2500

2000

0O Solare Gewinne
[ O Inteme Gewinne
1500 B Transmission

O Luftung

B Heizwarme Halle

1000 -
1752 < O Heizwarme Wasser

- O Beckenwasserverdunstung

500 - m Beckenwasser

860

. B Duschwasser
° |

Verluste

Endenergiebedarf [MWh/a]

Gew inne ‘ Verluste ‘ Gew inne

PH (19.3 g/kg) EnEV

Diese Anhebung der Hallenluftfeuchte bewirkt eine weitere deutliche Reduzierung
der Heizwarme fur Halle und Warmwasser aufgrund der geringeren Verdunstung.
Gegenuber der EnEV Variante betragt die Heizenergieeinsparung 50%.

Energieeinsparung durch hocheffiziente Gebaudehiillen

Hochwarmegedammte Gebaudehudllen sind in unzahligen Passivhaus- und
Niedrigstenergiehausprojekten bekannt. Hinsichtlich der verscharften Randbeding-
ungen in Hallenbadern stellen sich aber Fragen bezlglich Luftdichtheit und
Dampfdiffusionseigenschaften, insbesondere bei leichten Konstruktionen in Dach
und Wand. Anhand von Dampfdiffusionsberechnungen verschiedener Wandauf-
bauten konnte gezeigt werden, dass die aus Wohn- und Budrobau bekannten
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Wandaufbauten auch fur Hallenbader geeignet sind, solange Leckagen und
Verletzungen der dampfdichten Innenseite sorgfaltig vermieden werden.
Glasfassaden genief3en in Hallenbadern besonders hohen Stellenwert. Reichen sie
bis auf den Boden, so stellen sie fur den Schwimmer im Becken als auch fur die
Besucher am Beckenrand einen Sichtbezug nach Auf3en her. Bei optimierter
Planung leisten sie zudem einen beachtlichen Beitrag zur Tageslichtautonomie und
damit zur Stromeinsparung (Kapitel 4.4). Nachteilig wirkt sich der hohere U-Wert der
Glasfassaden im Vergleich zu opaken Bauteilen und die damit verbundene Gefahr
von Kondensat bei niedrigen Aullentemperaturen aus. Ist die Gebaudehulle
warmebruckenfrei konzipiert, so stellt der Glasrand der Pfosten-Riegel-Konstruktion
den ,schwachsten® Punkt der Gebaudehulle dar. In Kapitel 2.1 werden konstruktive
Malnahmen zur Verbesserung von Pfosten-Riegel-Fassaden vorgestellt. Hier liegt
ein hohes Potential fur weitere Energieeinsparungen von Gebauden mit hohen
Raumluftfeuchten. Allerdings sind bereits heute hochwertige Pfosten-Riegel-Systeme
verfugbar, die Raumluftfeuchten bis zu 76% zulassen.

In Bezug auf die groRen Glasfassaden wird haufig die Notwendigkeit einer
Sonnenschutzverglasung diskutiert. Diese reduziert den Eintrag solarer Lasten in das
Gebaude. Aufgrund der hohen Innenraumtemperaturen sind aber solare Gewinne
ganzjahrig nutzbar, sodass eine feste bauliche Reduzierung nicht erwinscht ist.
Anhand dynamischer Simulationen wurden die Temperaturverlaufe der Halle im
Sommerhalbjahr fur verschiedene Klimazonen untersucht und hinsichtlich der
Uberhitzungsgefahr beurteilt. Selbst groRziigig verglaste Hallen mit Siid-, West- und
Ostfenstern liegen max. 2 K uber der Solltemperatur, sodass die Verwendung von
Sonnenschutzverglasung nicht erforderlich ist.

Die hohe thermische Qualitat einer Hulle nach Passivhausanforderungen macht es
nach momentanem Kenntnisstand nicht erforderlich zu dem Aul3enluftwechsel einen
zusatzlichen Umluftwechsel vorzusehen. Die Durchspulung der Halle wird bei guter
Planung der Zuluftelemente auch bei geringeren Luftmengen sichergestellt.

Einsparung durch hocheffiziente Gebaudetechnik

Der zweite Teil der Studie beschaftigt sich Uberwiegend mit der Frage wie die in der
Abluft enthaltene Enthalpie zurickgewonnen werden kann. Die Abluft enthalt je
Kilogramm trockene Luft 19,3 g Wasser (32 °C und 64 % rel.H.). Selbst hoch-
effiziente Luftungsgerate mit trockenen Warmebereitstellungsgraden von 85 %
konnen nur einen kleinen Teil der gebundenen Feuchte auskondensieren. Die
Fortluft besitzt mit 19 °C und knapp 14 g/kg immer noch eine hohe Enthalpie. Als
Varianten zur Enthalpierickgewinnung wurden aktive Systeme mit Warmepumpen
und passive Systeme mit Frischwasserwarmetauschern untersucht. Erstere konnen
die Fortluft stark abkihlen und gewinnen einen grof3en Teil der Enthalpie zuruck,
allerdings unter nennenswertem Stromeinsatz. Frischwassergegenstromer kuhlen
die Fortluft bis auf max. 10 °C ab, bendtigen aber keinerlei Strom. Der Einsatz von
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Warmepumpen zur Enthalpierickgewinnung erfordert zudem nicht zwingend
hocheffiziente Warmeruckgewinner. Wird stattdessen ein Standardgerat (75 %)
gewahlt, so wird dies zum Uberwiegenden Teil von der Warmepumpe kompensiert.
Wird allerdings auf den Einsatz von aktiven oder passiven MalRnahmen zur
Enthalpierickgewinnung verzichtet, so steigt die Bedeutung eines hocheffizienten
Warmeubertragers.
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Der Vergleich einer auRenluftgefihrten Volumenstromregelung mit nachgeschalteter
Fortluftwarmepumpe im Vergleich zum Umluftbetrieb mit Warmepumpe zeigt, dass
die Umluftvariante zu geringen Mehreinsparungen fuhrt. Dies wird allerdings mit
einem deutlich geringeren Frischluftanteil (30% des Auslegungsvolumenstroms)
erkauft. Aufgrund der offenen Fragestellung hinsichtlich Schadstoffbelastungen wird
bis zum Vorliegen neuerer Erkenntnisse ein hoherer Aul3enluftwechsel und damit die
Variante mit Fortluftwarmepumpe als empfehlenswert erachtet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch weitgehende Effizienz-
malnahmen an Gebaudehille und —technik eine Primarenergieeinsparung fur
Heizwarme der Halle und des Wassers sowie fur Ventilatorenstrom von 60 %
gegenuber einem EnEV-Hallenbad erreichbar ist. Durch Nutzung der Fortluft-
enthalpie lasst sich eine weitere Primarenergieeinsparung von nochmals 40%
erreichen.
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Anhang

A Dokumentation des Simulationsmodells

A.1 Allgemeines

FUr die dynamische Gebaudesimulation wurde ein einfaches Modell einer kompakten
Schwimmbhalle verwendet. Die Abbildungen in den folgenden Abschnitten zeigen die
Ansichten sowie Querschnitte und den Grundriss der Halle. Es handelt sich um ein
kompaktes, teilweise unterkellertes Gebaude mit verglasten Flachen in alle Himmels-
richtungen. Die Halle enthalt zwei Schwimmbecken mit je 25 m Lange bzw. einer
gesamten Wasseroberflache von 900 m?. Wasserattraktionen wurden zunachst nicht
berucksichtigt. An die Nordseite der Halle grenzt der Eingangs- und Umkleidebereich
an. Von Interesse sind jedoch nur die Verhaltnisse in der Schwimmbhalle, der
Umkleidebereich wurde im Rahmen dieser Untersuchung daher nicht im Detail
betrachtet.

Betriebszeiten: Taglich 6 bis 22 Uhr
Tagliche Besucherzahl: 600 Personen
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A.2 Grundriss

Umkleide A=1050 m?

Beckenbereich A= 1200m?

# 0.70 70.00 0.70 #

A.3 Ansichten

Sid

Nord

30.00

89



Grundlagenuntersuchung der bauphysikalischen und technischen Bedingungen

zur Umsetzung des Passivhauskonzepts im 6ffentlichen Hallenbad

Ost
|

West

A.4 Zoneneinteilung

Zone 1 = Halle
Zone 2 = Becken 1
Zone 3 = Becken 2
Zone 4 = Keller
Zone 5 = Umkleide

A.5 Bauteile

AuBenwand
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 0.106
Dicke Dichte Wirme- Wirmeleit-
Material d P kapazitat c fahigkeit A
[cm] [kg/m?] [kJ/(kgK)] [W/(mK)]
AuBenputz 1.5 1900 0.85 0.8
Polystyrol-Hartschaum 035 30 30 1.8 0.035
Ziegelmauerwerk 1400 36.5 1400 0.836 0.58
Zementputz 1.5 2000 1.05 1.4
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)

Dach
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 0.111
Dicke Dichte Wirme- Wirmeleit-
Material d P kapazitat c fahigkeit A
[cm] [kg/m?] [kJ/(kgK)] [WI/(mK)]

Betondachsteine 4 2400 1.08 23
Luftschicht horizontal 2 42 0.272 0.12
Polystyrol-Hartschaum 035 30 30 1.8 0.035
Spanplatte 1.3 600 1.98 0.13
Bodenplatte
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 0.129

Dicke Dichte Wirme- Wirmeleit-
Material d p kapazitit c fahigkeit A
Styrodur 30 33 1.5 0.04
Normalbeton 20 2400 1.08 21
Kellerwand
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 0.129

Dicke Dichte Wirme- Wirmeleit-
Material d p kapazitat c fahigkeit A
Styrodur 30 33 1.5 0.04
Normalbeton 17.5 2400 1.08 21
Beckenaufbau
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 2.638

Dicke Dichte Wirme- Wirmeleit-
Material d p kapazitat c fahigkeit A
Normalbeton 25 2400 1.08 21
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)

Trennwand
U-Wert des ungeddammten Bauteils [W/(m?K)] 2,742

Dicke Dichte Wirme- Wiarmeleit-
Material d p kapazitat c fahigkeit A
Zementputz 1.5 2000 1.05 1.4
Normalbeton 17.5 2400 1.08 21
Polystyrol-Hartschaum 035 |0/ 20 30 1.8 0.035
Zementputz 1.5 2000 1.05 1.4
Zwischendecke
U-Wert des ungedammten Bauteils [W/(m?K)] 2.566
U-Wert des gedammten Bauteils [W/(m?K)] 0.167

Dicke Dichte Warme- Wiarmeleit-
Material d p kapazitit c fahigkeit A
Zementputz 1.5 2000 1.05 1.4
Normalbeton 25 2400 1.08 21

A.6 Fenster

Im Folgenden sind die Fenster- und Fensterrahmeneigenschaften aufgelistet. Die
Tabelle beschreibt die GroRen der verglasten Flachen auf den einzelnen Fassaden.

U-Wert = 0,7 W/(m?K)
g-Wert = 0,5 bzw. 0,25 bei Sonnenschutzverglasung
WEinbau = 0,04 W/(mK)
YGlasrand = 0,038 W/(mK)

Verglaste Flache (m?) Verglasungsanteil
Fassade

Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2
Nord (Umkleide) 75 23 %
Nord 75 53 %
Ost 0 75 - 37 %
Sid 250 325 54 % 70 %
West 0 75 - 37 %
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A.7 Luftung

Die Simulation enthalt zwei Modelle fur die Fuhrung der Luftvolumenstrome: In einer
Variante werden alle Volumenstrome der verschiedenen Zonen (Halle, Umkleide,
Keller) vermischt und Uber ein groRes zentrales Luftungsgerat mit Warmerlck-
gewinnung gefuhrt. Das zweite Modell hingegen enthalt zwei getrennte
Luftungsgerate. Hier wird die Hallenbeliftung vom restlichen Luftungskonzept
getrennt betrachtet. In diesem Fall kann die Warmeruckgewinnung fur die Zonen 4
und 5 (Keller, Umkleide) per Sommerbypass zwischen Mai und September
umgangen werden. Die effektiven trockenen Warmebereitstellungsgrade beider
Warmetauscher betragt 85 %.

In der Schwimmhalle (Zone 1) richtet sich der Aullenvolumenstrom nach den
Feuchteverhaltnissen, er wird in jedem Zeitschritt neu berechnet um die gewtnschte
Hallenfeuchte zu halten. Die Begrenzungen fur den maximalen und minimalen
AuBenluftvolumenstrom wurden nach den Anforderungen der DIN 2089 ausgelegt
(Maximal: Auslegungsvolumenstrom der Luftungsanlage nach DIN 2089; Minimal:
30% des Auslegungsvolumenstroms bzw. 15% wenn die Schadstoffkonzentration
dies zulasst). Soll die Entfeuchtung nicht ausschliel3lich Uber die Aul3enluft erfolgen,
so wird der Halle wahrend den Offnungszeiten durchgéngig der minimal erforderliche
AuRenluftvolumenstrom zugefiihrt. AuBerhalb der Offnungszeiten findet in diesem
Fall kein Luftaustausch zwischen der Halle und der Aufienluft statt. Die Hallenluft
wird aktiv entfeuchtet, um das gewunschte Feuchtniveau zu erreichen.

In der Umkleide (Zone 5) und dem Keller (Zone 4) sind wahrend den Offnungszeiten
konstante Luftwechselraten von jeweils 0,4 h™ und 0,2 h™angesetzt. Zusétzlich wird
im Umkleidebereich (Zone 5) der nach DIN 2089 erforderliche Volumenstrom fur die
Duschen zu- und abgefuhrt. Nachts findet in diesen Zonen kein mechanischer
Luftwechsel statt.

In allen bellUfteten Zonen kommt durchgangig eine Infiltration durch die Undichtheit
des Gebaudes hinzu, welche mit einem nso-Wert von ca. 0,6 h™' beriicksichtigt wurde.
Eine zusatzliche Luftung Uber die Fenster wurde zunachst nicht angesetzt, wobei
dieser Effekt im Falle von Uberhitzung im Sommer gegebenenfalls in einer weiteren
Studie untersucht werden sollte.

Zwischen der Schwimmhalle und den Umkleiden findet bedingt durch den

Personenverkehr ein Luftaustausch statt. Dieser wird mit einem mittleren Austausch
von 1250 m¥h wahrend den Offnungszeiten berticksichtigt.
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A.8 Heizung und Kiihlung

Die folgenden Soll-Temperaturen gehen aus der DIN 2089 hervor. Die
Schwimmhalle (Zone 1) wird auf 32 °C beheizt, wahrend die Becken (Zonen 2 & 3)
durch aktive Beheizung oder ggf. Kuhlung mit einer konstanten Temperatur von
28 °C simuliert werden. Die Solltemperatur des angrenzenden Eingangs- bzw.
Umkleidebereiches (Zone 5) liegt bei 24 °C. AusschlieRlich der Keller wird im Modell
nicht aktiv gekuhlt oder geheizt, da es hier keine konkreten Anforderungen an die
Temperaturverhaltnisse gibt.

Der Heizbedarf des nachflieBenden Frischwassers wird in der Simulation nicht
berucksichtigt.

A.9 Interne Warmegewinne

Es wurde von einer Beleuchtungsstarke von 200 lux ausgegangen, sowohl in der
Schwimmhalle als auch im Umkleidebereich. Dies entspricht einer Leistung von 7,2
W/m?. Im Umkleidebereich (Zone 5), bei einer durchschnittlichen taglichen
Beleuchtungszeit von 8 Stunden wegen geringer Tageslichtnutzung, ergibt sich eine
mittlere Leistung von 3,6 W/m? Fur die Halle (Zone 1) wird eine sehr gute
Tageslichtnutzung vorausgesetzt, so dass die Beleuchtung nur in den Morgen- und
Abendstunden bendtigt wird. Somit liegt die Berechnung des Heizwarmebedarfs eher
auf der sicheren Seite. Es wurde zwischen den Sommer- und Wintermonaten
differenziert, mit 3 Beleuchtungsstunden wahrend den Sommermonaten und 8
Stunden im Winter.

Im Umkleidebereich (Zone 5) wurde zusatzlich eine mittlere Leistung von 1,9 kW fur
die sich dort aufhaltenden Personen gerechnet.

Im Keller (Zone 4) bestehen die internen Warmegewinne aus der Warmeabgabe der
installierten Pumpen. Bei einer elektrischen Pumpeneffizienz von 80 % ergibt sich
eine mittlere Warmeabgabe von durchgangig 4,2 kW.

A.10 Verdunstung / Feuchtequellen

Die verdunstende Wassermenge der Schwimmbecken wurde nach VDI 2089
berechnet. In der folgenden Tabelle sind alle verwendeten Wasserubergangs-
koeffizienten aufgelistet. Die Verdunstungsenthalpie wird zu 100 % oder 80 % dem
Wasser entzogen (zwei Varianten).
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Wasseriibergangs-
koeffizient [m/h]

Wihrend den Offnungszeiten

Durchgéangig benutztes Becken

28

Reduzierte Verdunstung 14
.. Unbedeckte Wasseroberflache 7
AuBerhalb der Offnungszeiten
Bedeckte Wasseroberflache 0,7

Im Umkleidebereich sind die Duschen als Feuchtequelle mit durchschnittlich 20 kg/h
Wasserverdunstung berucksichtigt (Abschatzung).

A.11Verschattung

Es wurde keine Verschattung des Gebaudes berucksichtigt. Fur die Fensterflachen
wurde keine aulenliegende Verschattung angesetzt.

A.12Klima

Verwendet wurden am PHI vorliegende Datensatze des Testreferenzjahres [DWD]
der Regionen 4 (Berlin), 5 (Essen), 12 (Frankfurt) und 13 (Muenchen).
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B Vergleichsmodell EnEV

B.1 Bauteile

AuBenwand
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 0.427

Dicke Dichte Wirmeleit-
Material d P fahigkeit A

[cm] [kg/m?] [WI(mK)]
AuBenputz 1.5 1900 0.8
Dammung 8 30 0.040
Stahlbeton 36.5 2400 21
Zementputz 1.5 2000 1.4
Dach
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 0.44

Dicke Dichte Wirmeleit-
Material d P fahigkeit A

[cm] [kg/m?] [WI(mK)]
Stahlbeton 30 2400 23
Dammung 8 30 0.040
Bodenplatte
U-Wert des Bauteils [W/(m?K)] 0.349

Dicke Dichte Wirmeleit-
Material d p fahigkeit A
[cm] [kg/m?] [WI(mK)]

Estrich 6 2000 1.4
Dammung 4 30 0.04
Stahlbeton 30 2400 21
Dammung 6 30 0.04

B.2 Fenster

)

Im Folgenden sind die Fenster- und Fensterrahmeneigenschaften aufgelistet. Die
folgende Tabelle beschreibt die GroRen der verglasten Flachen auf den einzelnen

Fassaden.
U-Wert = 1,2 W/(m2K)
g-Wert = 0,6
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Fassade Verglaste Flache (m?)
Nord Umkleide 75

Ost 75

Sid 300

West 75

B.3 Liftung

Das Luftungsgerat besitzt einen Warmeubertrager mit 75 % Warmeruckgewinnung.
Die Luftmengen sind entsprechend der VDI 2089 fur eine Hallenfeuchte von 14,3
g/kg ausgelegt. Zusatzlich zum erforderlichen AuRenluftstrom wird ein Umluftstrom
zur besseren Durchspulung der Halle vorgesehen. Die Stromeffizienz der
Ventilatoren wird mit 0,9 Wh/m* entsprechend den geltenden Anforderungen
angenommen.
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