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1 Einleitung

1.1  Pilotprojekt Passivhaus-Hallenbad Bambados

Im Juni 2007 beschloss der Stadtrat Bamberg den Neubau eines Hallenbades. Das alte
denkmalgeschiitzte Hallenbad (,Hallenbad am Margaretendamm?®) war sanierungsbeduirftig und eine
Sanierung mit einer notwendigen Erweiterung der Schwimmflachen stellte sich nicht wirtschaftlich
dar. Daher wurden der Neubau eines Hallenbades und die Schliel3ung des alten Bades beschlossen.
Die Standortwahl mit direkter Verbindung zum Stadionbad (Freibad) sollte zudem die Attraktivitat des
neuen Hallenbades steigern. Bei der Planung wurde besonders auf Familienfreundlichkeit,
Sportlichkeit und Okologie wertgelegt.

Die Stadtwerke Bamberg sind als Offentlicher Trager fiir den Betrieb der Schwimmbaéader in Bamberg
zustandig. Die Gesamtplanung des Bades wurde durch ein Planungsbiiro durchgefihrt.

Um die Zukunft des Bades mit geringen Betriebskosten sicherzustellen und gleichzeitig das Ziel
Okologie konsequent zu verfolgen, entschied man sich mit dem Passivhauskonzept eine sehr gute
Effizienz des gesamten Gebaudes anzustreben. Aus diesem Grund beauftragten die Stadtwerke
Bamberg das Passivhaus Institut Darmstadt mit einer umfanglichen energetischen Beratung inkl.
Energiebilanz und einem anschlie@enden Monitoring. Ziel war es, als Pilotprojekt ein Passivhaus-
Hallenbad zu errichten und damit einen hochenergieeffizienten Betrieb des Bades zu ermdglichen.
Zu diesem Zweck hat das Passivhaus Institut eine Energiebilanzberechnung (Mehrzonen PHPP)
weiterentwickelt. Mit Hilfe dieser Energiebilanz konnte sowohl die Geb&udehiille als auch die
technische Gebaudeausrustung optimiert werden. Nach Fertigstellung des Bades wurde im Rahmen
des Monitorings eine Betriebsoptimierung der Anlagentechnik und eine Auswertung der
Verbrauchsdaten vom Passivhaus Institut durchgefihrt.

Planungsbeginn war Mitte 2006, die Bauzeit begann im 2. Quartal 2009. Am 25. November 2011
wurde das Bambados offiziell erdffnet. Die Baukosten des gesamten Bades betrugen
ca. 31,8 Millionen Euro netto [StadtwerkeBA 2015].

Nach der Realisierung des Bambados und des Lippe Bades in Linen als Pilotprojekte kann fir
zukUnftige Passivhaus-Hallenbader auf vielfaltige Erfahrungen zurtickgegriffen werden, was
geringere Kosten bzw. noch gréRRere Energieeinsparungen zur Folge haben wird. Die gewonnenen
Erkenntnisse aus dem Bambados weiterzugeben, ist Ziel dieses Berichtes.
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Abbildung 1: Luftbild Bambados wahrend der Bauphase ; Foto: Adolf Niflein
(Im Vordergrund rechts ist das angrenzende Stadionb  ad zu sehen)

Abbildung 2: Auf3enansichten Bambados: Nordost, West , Nordwest
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Abbildung 3: AuRenansichten Bambados: Ost, Stidost

1.2 Was ist ein Passivhaus-Hallenbad?

Passivhaus steht fur Energieeffizienz und ein nachhaltiges Gebaudekonzept.

Das heildt, eine gegebene Gebaudenutzung ist moglichst energieeffizient zu gestalten. Was ist dabei
maglich oder sinnvoll? Das Mogliche andert sich und entwickelt sich bei jedem Projekt weiter. Sinnvoll
sind auf jeden Fall MaRnahmen, die Uber den Lebenszyklus betrachtet wirtschaftlich sind. Beim
Passivhaus betrifft die Energieeffizienz nicht nur die Beheizung des Gebaudes, sondern samtliche
Energieverbrauche im Gebaude.

Fur Wohngebaude und andere Nichtwohngebaude wie z.B. Schulen und Blros gibt es schon lange
Kriterien/Grenzwerte fur Passivhauser (Kriterien auf www.passiv.de). Auch andere Nutzungen wie
Archive, Museen, Labor, Feuerwachen usw. wurden als Passivhauser realisiert.

Die Nutzung von Hallenbadern kann sehr unterschiedlich sein: Vom kleinen Schulschwimmbad mit
50 Nutzungsstunden pro Woche bis zu grof3en Freizeitbadern mit 110 Nutzungsstunden pro Woche
und weiteren Angeboten wie Rutschen, Spa usw. Aus diesem Grund wére es nicht zielfihrend, alle
an demselben Gesamtgrenzwert zu messen. Das Vorgehen einer Optimierung basiert vielmehr
darauf, einzelne MalRnahmen zur Effizienzsteigerung abzuwagen.

Das grundlegende Passivhauskonzept von Energieeffizienz und hoher Behaglichkeit kann, wie die
Grundlagenuntersuchung [Schulz 2009] gezeigt hat, auf das Hallenbad Ubertragen werden. Wichtig
ist die gewiinschte Nutzung mit allen zugehdtrigen Energieverbrduchen zu analysieren und das
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Konzept daraufhin abzustimmen. Es hat sich gezeigt, dass das Passivhaus mit einer sehr guten
Gebaudehtlle den Heizwarmeverbrauch signifikant reduziert und gleichzeitig noch weitere
MalRnahmen zur Einsparung gegeniber Standardgebduden ermdglicht. Durch héohere
Innenoberflachentemperaturen steigt die Behaglichkeit fiir die Badegaste und gleichzeitig sind héhere
Feuchten mdglich, ohne dass Kondensat entsteht. Die Verdunstung sinkt und damit auch der
Energiebedarf. Das bisherige Anblasen der Fassade in Hallenbadern ist bei thermisch optimierten
Passivhaus-Fenstern nicht mehr notwendig. Dadurch kann der Luftvolumenstrom insgesamt gesenkt
werden.

Eine energetisch hochwertige Geb&udehiille ist, wie sich herausstellt, der Grundstein eines effizienten
Hallenbades - reicht allein aber nicht aus. Bedeutend ist die Optimierung des gesamten
Hallenbadbetriebs (Beckenwassererwarmung, Wasseraufbereitung, Liuftung). Hier liegt das grof3e
zusétzliche Potenzial zur energetischen Optimierung. Bei der Planung von Passivhaus-Hallenbadern
sollte daher auf folgende Aspekte geachtet werden [Gollwitzer 2011]:

e Sehr gut warmegedammte und luftdichte Gebaudehille

¢ Hohe minimale Oberflachentemperaturen (Fensterrahmen, Glasrand)

* Zonierung nach Temperaturbereichen + interne thermische Trennung der Zonen

e geeignete Luftdurchstromung der Halle

* bedarfsgerechte Luftung (Umluftanteil reduzieren, Regelsensoren in den Nebenzonen)
» Druckverlust optimierte Liftungskanalnetze und Badewasserkreislaufe

« Verdunstung reduzieren (interne Umwalzung nachts, Feuchte soweit moglich erhéhen)
* geeignete Auslegung der Pumpen fiir die gegebenen Betriebspunkte

» energieeffiziente Stromnutzung in allen Bereichen des Gebaudes

Nach erfolgter Planung bietet aber auch der Bau und der Betrieb die Mdglichkeit den
Energieverbrauch zu senken. Bei der Realisierung von Passivhaus-Hallenbadern sind folgende
Aspekte wichtig:

e Qualitatssicherung bei der Ausfiihrung der Gebaudehdlle
e Luftdichtheitstest

¢ Gebaudetechnik: Betrieb mdoglichst nach dem konkreten Bedarf (ggf. abweichend von
Auslegungswerten nach Normen)

¢ Qualitatssicherung fur die Umsetzung der Regelungstechnik
« Optimierung der Regelung im Betrieb

Weitere Informationen zu Passivhaus-Hallenbadern stehen kostenlos auf www.passiv.de und
www.passipedia.de zur Verfigung: Grundlagenuntersuchung tber Passivhaus-Hallenbader [Schulz
2009] und Berichte tber das Lippe Bad in Lunen: [BGL 2011], [Peper / Grove-Smith 2013]
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Tabelle 1: Wichtige Kennzahlen des Bambados

Nutzung

Bambados in Zahlen

Personenzahl (projektiert)

1.100 Pers./d

Brutto-Grundflache (BGF) ca. 13.500 mz
Energiebezugsflache (EBF) 10.743 m?
Brutto-Rauminhalt (BRI) 93.500 m2
Beckenflache innen 1.742 m?
Beckenflache aulen 61 m?
Hullflache des Gebéaudes 19.420 m?
A/V - Verhaltnis 0,21

Durchschnittlicher U-Wert der Geb&udehdille
(inkl. Fenster, Warmebriicken und
Abminderungsfaktor gegen Erdreich)

0,164 W/(m2K)

n50-Wert

0,07 ht

g50-Wert

0,21 m/h

Das Bambados bietet folgende Nutzungen:

» Sportbereich: Sportbecken (8 Bahnen a 50m), unterteilbar und teilweise mit Hubboden

» Lehrbereich: 2 Lehrschwimmbecken in abgetrennten Raumen, eines davon mit Hubboden

» Freizeitbereich: Freizeitbecken mit Grotte und Sprudelliegen, Eltern-Kind-Becken

* Rutschenbereich: 2 Rutschen

+ Dachterrasse: mit AuRenbecken

* Saunabereich: 5 Saunakabinen, 1 Dampfbad, 2 Infrarotkabinen

* Vermieteter Bereich: wird als Spabereich verwendet

e Saunagarten: mehrere Saunakabinen, Ruheraum und unbeheizter Badeteich

e Gastronomie: fur den Freizeitbereich und Saunabereich

* Umkleide + Duschen: getrennt fir Sportbecken, Freizeitbecken und Sauna

* Verwaltungsbereich: Blros

Technikbereich: Gebaudetechnik + Schwimmbadtechnik

Blockheizkraftwerk: als separates Gebaude

2 Projektbeschreibung
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Als Pilotprojekt eines Passivhaus Hallenbades konzentrierte man sich zunachst auf die Beratung des
Hauptgebaudes, d.h. auRenliegende Saunen, Becken und BHKW-Gebdude sind nicht Teil des
Passivhauses.
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Abbildung 5: Innenaufnahmen: Foyer, Eltern-Kind-Bec ken, Sauna, Rutschen (Fotos: Stadtwerke
Bamberg)

Abbildung 6: Innenaufnahmen: Umkleiden, Duschen, Sa  mmelumkleide, Sportbecken,
Freizeitbecken

2 Projektbeschreibung
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Gebaudeentwurf

Das Bambados ist ein kompaktes Geb&aude, das nach Norden einen geringen Verglasungsanteil hat
und sich nach Suden zum Freigeléande hin mit gro3ziigigen Verglasungen 6ffnet. Im Norden befinden
sich die Halle mit Sportbecken, die Umkleiden, die Verwaltung und der separate Spabereich. Nach
Sldosten gerichtet ist der Freizeit- und Lehrschwimmbeckenbereich. Die Saunazone orientiert sich
nach Sudwesten. Das Gebaude hat aufgrund der Gréf3e und der optimierten ovalen Gebaudeform
ein sehr gunstiges A/V-Verhéltnis (Oberflache zu Volumen). Die Beckenbereiche werden durch
aufgesetzte Sheddachhauben belichtet.

Grindung

Der grofRte Teil des Gebaudes ist unterkellert (Technikgeschoss). Die Griundung erfolgte mit
Bohrpfahlen. Die Bodenplatten im Keller und im nicht unterkellerten Bereich sind gedammt. Die
Bohrpfahle am Rand des Gebaudes haben eine Begleitddmmung. Die grof3e Grundflache des
Gebaudes wirde sich fur eine Dammschurzenlosung eignen. Dieser Vorteil konnte leider nicht
genutzt werden, da sich aufgrund hohen Grundwassers der notwendige ,Warmesee" im Erdreich
unterhalb des Gebaudes nicht einstellen kann.

Gebaudehille

Die thermische Gebaudehille hat eine umlaufende Dammschicht. In der nachfolgenden Tabelle sind
die regularen Bauteilaufbauten zusammengefasst.

Tabelle 2: Bauteilaufbauten im Bambados
Gesamtbauteil Dammschicht
Dicke U-Wert Material Dicke A

[m] | [W/(m?K)] [mm] | [W/(mK)]
Aullenwand 0,55 0,135 Mineralwolle 300 0,035
AulRenwand gegen 0,55 0,137 XPS 300 0,042
Erdreich
Bodenplatte 0,75 0,142 | XPS 300 0,045
Dach (Holz) 0,38 0,097 |EPS/XPS+ 280+80 | 0,035/0,040

Mineralwolle

Dach (Beton) 0,61 0,095 |EPS/XPS 360 0,035

2 Projektbeschreibung 9
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Abbildung 7: Wanddammung, filigrane Fassadenanker u nd Attikakonstruktion aus Holz

Zwei haufig realisierte Schwachstellen in der Gebaudehille von Hallenbé&dern konnten im Entwurf
komplett umgangen werden: Es gibt einen Ausschwimmtunnel zum AuR3enbecken, der in einer
windgeschitzten Auf3enzone startet und damit nicht die thermische Hulle durchdringt. Durch
Integration der Rutsche (vom 1. OG bis zum UG) in das Gebaudevolumen wurden signifikante
Transmissionsverluste vermieden.

Luftdichtheit

Aus bauphysikalischen Griinden ist die Luftdichtheit in Hallenb&dern besonders wichtig. Die luftdichte
Ebene wird weitgehend durch den Baustoff Beton gebildet. Dartiber hinaus musste auf die
Anschlisse der Fenster und des Holzdachs und die St6RR3e von Betonfertigteilen geachtet werden. Die
Luftdichtheitsmessung ergab einen nso-Wert von 0,07 h'* bzw. einen gso-Wert von 0,21 m/h.

Fenster

Fur die Pfosten-Riegel-Fassaden und die Fensterrahmen wurden vom Bauherrn Aluminiumprofile
ausgesucht. Aluminiumfenster haben gegentiber vergleichbaren Holz- oder PVC-Fenstern den Vortell
hoher Oberflachentemperaturen auch am Glasrand. Nur im Untergeschoss kamen PVC-Rahmen
zum Einsatz. Die Verglasungen sind mit einer Dreifach-Warmeschutzverglasung realisiert
(durchschnittlich: Ug = 0,54 W/(m2K), g-Wert = 0,49).

Sonnenschutz

Ein beweglicher auRenliegender Sonnenschutz wurde fir die nach Stidwesten gerichtete Saunazone
und den nach Siden gerichteten Freizeitbereich installiert. Im Saunabereich ist die Verschattung fur
dieses spezielle Projekt (interne Warmegewinne, grofRe Verglasung) sinnvoll. Die Verschattung im
Freizeitbereich ist fir die Raumtemperaturen wahrscheinlich nicht notwendig, sondern kann sogar bei
ungunstiger Steuerung den Heizwarmebedarf leicht erh6hen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass es

10 2 Projektbeschreibung
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technische Geréate (Zugangskontrolle) gibt, die vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt werden
mussen, also nicht direkt vor eine Glasfassade positioniert werden sollten.

Heizen

Das Schwimmbad wurde zusammen mit einem nebenstehenden Versorgungsgebdude mit
Holzvergasung (BHKW) geplant und gebaut. Diese lokale und mit nachwachsenden Rohstoffen
erzeugte Energie ist ein weiterer Gesichtspunkt der zu dem 06kologischen Gesamtkonzept des
Bambados beitragt. Neben dem BHKW (230 kW thermische, 150 kW elektrische Leistung), gibt es
noch drei Spitzenlastkessel (Gas) mit Brennwerttechnik von je 450 kW Heizleistung. Wie sich schon
frih im Betrieb gezeigt hat, ist der Energieverbrauch des Gebdudes so niedrig, dass keine
durchgehende Leistungsabnahme fur das BHKW besteht.

Die Warme wird Uber eine Nahwarmeleitung von der Heizzentrale zum Hallenbad gefihrt. Innerhalb
des Gebdudes gibt es eine gemeinsame Ringleitung, die die einzelnen Heizkreise fur
Trinkwarmwasser-, Beckenwassererwarmung und Raumheizung versorgt. Weitere Warme wird Gber
Fortluftwarmepumpen der Luftungsgerate erzeugt. Zudem wird die Abwéarme der Kihlung fur die
kalten Becken und der Kiihlraume mit Hilfe eines Pufferspeichers zur Erwarmung des Beckenwassers
verwendet.

Die Beheizung des Gebaudes erfolgt Uberwiegend lber Zuluft. Einzelne Warmebanke im Sport- und
Saunabereich werden zeitweise beheizt.

Sauna

Da die Ubliche direktelektrische Beheizung von Saunakabinen zu einem hohen Priméarenergiebedarf
fuhrt, werden die Saunen mit Gas beheizt. Es gibt bereits auf dem Markt verfigbare Gasotfen. Diese
arbeiten nach dem Dunkelstrahlerprinzip und bendétigen einen separaten Raum direkt neben der
Saunakabine und eine Abgasfiihrung Gber Dach. Diese Umplanungsmaf3nahmen zu einem spéaten
Stadium gelangen, indem benachbarte Saunakabinen gemeinsam von einem Technikraum versorgt
werden. Zu erwdhnen ist, dass diese Brenner von der Saunakabine aus zu hoéren sind, was aber zu
keinen Beschwerden seitens der Géaste flhrte. Die Infrarotkabinen und das Dampfbad werden
elektrisch beheizt.

Liftung Schwimmbhallen

Die Llftung ist der elementare Bestandteil der Anlagentechnik, der die Luftqualitat und die
Entfeuchtung sicherstellt. Im Bambados werden der Sportbereich inkl. Rutschen, sowie der
Freizeitbereich jeweils mit zwei Liftungsgeraten, sogenannte Doppelachsen, versorgt. Die Gerate
stehen in einem Technikraum im 2. OG. Von dort fihren gedammte AufRRen- und Fortluftkanéle
(Dadmmestarke 76 mm) direkt auf das Dach. Beide Rdume der Lehrschwimmbecken werden von einem
Liftungsgerat, das im Untergeschoss steht, versorgt. Bei den Luftungsgeraten handelt es sich um
spezielle Gerate fur Hallenbéader mit mehrstufiger Warmertickgewinnung vom Typ ThermoCond R 37
der Firma Menerga.

2 Projektbeschreibung 11
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Luftung Nebenzonen

Neben den funf Luftungsgeraten fur die Schwimmhallen, gibt es sechs Liftungsgerate fur die
Nebenzonen, die alle im Untergeschoss stehen:

* Umkleiden / Duschen EG
» Foyer / Verwaltung

» Lager/ Technik

» Kiche / Nebenraume

* Sauna EG/OG

* Umkleiden Sauna OG

In diesen Bereichen wurde groRtenteils eine gerichtete Uberstromung realisiert, um die
Volumenstrome zu senken. Die Aul3en- und Fortluftkanale fir alle Gerate im Untergeschoss miinden
in Sammelkandlen, die durch das Erdreich zu einem Luftungsturm fuhren, der in den Saunagarten
integriert ist. Der Sammelkanal ist im Geb&audeinneren mit 100 mm Isolierpanelen gedammt.

Badewassertechnik

Zentrale Aufgabe eines Hallenbades ist es, sauberes und warmes Wasser zum Schwimmen
bereitzustellen. Die Betreiber haben sich schon friih in der Planungsphase fir die relativ junge
Technik der Ultrafiltration entschieden. Der Kreislauf der Beckenwasserumwalzung beinhaltet
folgende Stationen:

o Uberlaufrinne

e Schwallwasserbehélter

* Flockung
« Vorfilter
e Aktivkohle

» Ultrafiltration

e Erwarmung durch Warmepumpe des Liftungsgerates

» Erwarmung durch regularen Heizkreis

* pH-Wert Korrektur

* UV-Bestrahlung

* Chlorung (Chlorgasflaschen im benachbarten Freibadgebaude)
» Marmorkies (pH-Wert Korrektur)

* Horizontale Einstromung ins Becken

12 2 Projektbeschreibung
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Nachts, wéhrend das Bad geschlossen ist, wird eine interne Umwalzung gefahren, indem das Wasser
direkt aus dem Becken entnommen und nicht tber die Uberlaufrinnen gefiihrt wird. Beide
Betriebsweisen sind in Abbildung 90 dargestellt.

Im Bambados gibt es neben den reinen Schwimmbecken auch Attraktionen wie Rutschen,
Massagedusen, Sprudelliegen und einen Stromungskanal. Fir diese Attraktionen wurden weitere
Pumpen bzw. ein Seitenkanalverdichter eingebaut.

Beleuchtung

Die Ausgestaltung der Fassade ist der Nutzung solarer Gewinne angepasst und kann bei Bedarf
verschattet werden. Richtung Nordwesten bis Nordosten ist die Fassade grof3tenteils geschlossen.
Die Siudfassade bietet mit vorwiegend raumhohen Verglasungen eine gute Tageslichtnutzung im
Sauna- und Freizeitbereich. Der Sportbereich, der Freizeitbereich und das Foyer werden lber im
Dach befindliche shedartige Dachaufbauten mit Tageslicht versorgt. In vielen Bereichen wird die
elektrische Beleuchtungsstarke bei hohen Aulienhelligkeiten (ber eine Tageslichtsteuerung
entsprechend heruntergeregelt. Dazu befinden sich auf dem Dach drei Helligkeitssensoren
(Orientierungen Ost, Sid und West).

Im Gebaude wurden weitgehend T5-Leuchtstoffrohren bzw. LED Lampen eingesetzt. Damit konnte
eine gute Energieeffizienz mit einem berechneten Mittelwert (nach Flache und Beleuchtungsstéarke
gewichtet) von 2,37 W/(m2*100Ix) erreicht werden.

3 Messtechnik

Zur Erfassung und Steuerung der technischen Betriebsbedingungen ist im Bambados eine
Gebaudeleittechnik (GLT) installiert. Eingerichtet und unterhalten wurde diese durch die Firma
Aumasys GmbH. Fir das wissenschaftliche Monitoring sind zahlreiche zusétzliche Zéhler und
Sensoren, etwa zur detaillierteren Verbrauchs- sowie genaueren Temperatur- und Feuchteerfassung
montiert worden. Zusatzlich wurde vom PHI ein eigenes M-Bus-System aufgesetzt, um Sensoren in
allen elf Luftungsgeraten zur detaillierten energetischen Beurteilung auszulesen. Die wichtigsten
Messgruppen werden im Folgenden beschrieben.

3.1  Temperatur- und Feuchtemessungen

3.1.1 Raumluft

Die kontinuierliche Lufttemperatur- und Luftfeuchtemessung in den Schwimmhallen sowie den
Ubrigen Raumen des Bambados erfolgt an nahezu allen Stellen mittels Temperatur-Feuchte-Kombi-
Sensoren vom Typ Hygrasgard RFTF des Herstellers S+S Regeltechnik GmbH mit
Messungenauigkeiten von £ 0,1 K und + 3 % rF im relevanten Bereich.

3 Messtechnik 13
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3.1.2 Kalibrierung

Da die Temperatur- und Feuchtemesswerte dem wissenschaftlichen Monitoring dienen sollen,
wurden an allen zuganglichen Messstellen am 11. & 12.06.2012 Kalibriermessungen durchgefihrt.
Dafur wurden zuvor in der Klimakammer des PHIs kalibrierte Datenlogger des Typs HOBO Pro v2
der Fa. Onset verwendet. Diese wurden zur Messung (Messintervall: 5 Minuten) mindestens eine
Stunde lang an den jeweiligen Sensorgehdusen befestigt, um moglichst genau denselben
Bedingungen ausgesetzt zu sein. Damit konnten 27 Messkanale Uberprift und kalibriert werden.
AnschlieBend wurden die Messdaten verglichen und Offsetwerte ermittelt. Die verwendeten
Messdaten der GLT wurden mit den entsprechenden Offsetwerten verrechnet.

AUMBSYS

Abbildung 8: links:  Wandsensor fir Temperatur und r elative  Feuchte,
rechts: Wandsensor mit Datenlogger zur Kalibrierung (temporar)

3.1.3 Fenster-Oberflachentemperaturen

Die Messung der Fenster-Oberflachentemperaturen erfolgt an sechs Stellen jeweils am Glasrand
mittels Oberflachensensoren mit Aluminiumgehéause der Fa. S+S. Vier der sechs Sensoren konnten
kalibriert werden, die anderen beiden sind nicht zugénglich.

3.1.4 AulRenluft und Globalstrahlung

Die Aul3enluftbedingungen und Globalstrahlung werden mit Hilfe einer Wetterstation etwa in der Mitte
des Dachs ca. 2,5 m Uber dem Dachniveau erfasst. Zur Lufttemperatur- und Luftfeuchtemessung
dient ein witterungs- und strahlungsgeschitzter ,Hygro-Thermogeber compact* des Herstellers Adolf
Thies. Die Globalstrahlung wird mit Hilfe eines Pyranometers vom Typ CM 11 des Herstellers Kipp &
Zonen B.V. gemessen.

14 3 Messtechnik
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Abbildung 9: Wetterstation auf dem Dach des Bambad S

3.1.5 Beckenwassertemperaturen

Die Erfassung der Wassertemperaturen der verschiedenen Becken erfolgt jeweils mittels der
kontinuierlich durchflossenen chemischen Messzelle Depolox Pool des Herstellers Wallace & Tiernan
GmbH. Direkt in den einzelnen Becken durchgeflihrte Vergleichsmessungen haben eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten der Messzellen gezeigt.

Abbildung 10: Chemische Messzelle zur Uberwachungd  es Beckenwassers
3.1.6 Kaltwassertemperaturen

Da fur die Kaltwassertemperatur (Trinkwasser) an keiner Stelle eine dauerhafte Messstelle
vorgesehen war, wurde fur die Messzeit des Monitorings ein Temperatur-Datenlogger mit einem
Anlegefuhler geddammt am Rohr der Hauptzapfstelle fir Trinkwasser angebracht.

Abbildung 11: Temperatur-Datenlogger zur Aufzeichnu ng der Kaltwasser-Temperatur (links), (Rechts
befindet sich die Hauptwasseruhr)

3 Messtechnik 15
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3.2  Luftungsgerate

Zur Erfassung der Zustande in den Liftungsgeraten sind herstellerseitig Temperatur- und
Feuchtesensoren sowie Differenzdrucksensoren zur Erfassung des Volumenstromes verbaut.
AulRerdem werden Stellungen von Luftungsklappen und Ventilen von Heizregister und ggf.
Warmepumpe erfasst. Die Luftbedingungen innerhalb der verschiedenen Kammern (Zu-, Ab-, Au3en-
und Fortluft; Zuluft ggfls. vor und hinter Warmepumpe) der Luftungsgerate werden zuséatzlich mittels
abgeschirmter Temperatur- und Feuchtesensoren vom Typ EE21 des Herstellers E+E Elektronik
GmbH Uber das gesonderte M-Bus-Netz gemessen, da herstellerseitig nicht alle fir das Monitoring
notwendigen Grof3en erfasst werden. Herstellerseitig sind zur Lufttemperatur- und
Luftfeuchtemessung in der Abluft Sensoren vom Typ Sensirion SHT 75 verbaut.

ZU gr. Kammer

ZU kl. Kammer

Abbildung 12: links: Sensor fir Temperatur und rela  tive Feuchte mit Strahlungs-Abschirmung in einem
Liftungsgerat, rechts: Positionen der Sensoren im S chnitt eines Liftungsgerates

3.3  Verbrauchsmessung

3.3.1 Stromverbrauch

Der elektrische Stromverbrauch wird mittels handelsiblicher Stromzéahler mit digitaler Schnittstelle
erfasst und gliedert sich in die die Bereiche

» Strom Badewassertechnik
e Strom Luftung
e Strom Beleuchtung

» Strom Divers (fur sonstige Technik und restliche Verbraucher
inkl. Kiiche, Sauna, Verwaltung, Kassen etc.)

» Strom AuBenanwendungen (Gehwegheizung, Luftungsgerat AuRensauna, Auldenbecken mit
Badewassertechnik, Parkplatzbeleuchtung & weitere Aul3enbeleuchtung)

16 3 Messtechnik
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3.3.2 Warmeverbrauch

Die vom Holzgas-BHKW erzeugte Warme, die bei hoheren Warmeabnahmen durch Erdgas-Spitzen-
Kessel erganzt wird, wird fur alle Verbraucher einzeln mittels handelstblicher Warmemengenzahler
mit digitaler Schnittstelle erfasst. Der Warmeverbrauch |asst sich auf folgende Bereiche aufgliedern:

e Warme Beckenwassererwarmung
« Warme Warmwasserbereitung
e Warme Lufterhitzung (RLT)

« Warme aul3en

3.3.3 Gasverbrauch

Mit Gas werden sowohl die drei Saunakabinen im inneren des Bambados als auch zwei
Saunakabinen im Saunagarten beheizt. Aufgrund des geringen Gasdrucks konnte nur ein
Hauptzahler eingebaut werden. Uber die GroRe der Kabinen, die Innentemperatur, die Dammqualitat
und die Temperaturdifferenz zur Umgebung wurde folgende Aufteilung des Gasverbrauchs
abgeschéatzt: 70 % der Energie wird fur die AufRensaunen und 30 % der Energie wird fur die
Innensaunen aufgewandt.

4 Energiebilanz Berechnung

Gesetztes Ziel war es, die Energieeffizienz des Gebaudes zu steigern. Gerade im Hallenbad
beeinflussen sich verschiedene Energiestrome gegenseitig. Deshalb ist eine Energiebilanz
unersetzbar fir den Optimierungsprozess wahrend der Planungsphase.

Das bewahrte PHPP (Passivhausprojektierungspaket) musste fiir das Hallenbad entscheidend
erweitert werden. Wahrend das PHPP ein 1-Zonenmodell ist, wurden fur das Bambados mehrere
PHPPs miteinander gekoppelt (Mehrzonen-PHPP). Dies ermoéglicht es, die verschiedenen
Temperaturzonen im Geb&ude abzubilden und durch Iterationen die Querwarmestrome und damit
die Gesamtenergiebilanz zu berechnen. Einzelne Aspekte wurden mittels dynamischer
Gebaudesimulation (Sommerliftung und Verschattung) genauer betrachtet.

Im Laufe der Planungsphase wurde die Energiebilanz mitgefiihrt, verfeinert und war dabei ein
wichtiges Instrument zur Optimierung des Gebaudes. Es konnten verschiedene Optionen und deren
Auswirkungen untersucht werden. Basierend auf diesen Entscheidungshilfen konnte der
Gesamtenergiebedarf Schritt fir Schritt gesenkt werden.

Wahrend der Bauphase wurde kurzfristig eine Anderung der Liftungszonierung vorgenommen.
Anstatt weiterhin die Energiebilanz nachzufiihren, wurde die verfligbare Zeit genutzt, verstérkt die
Regelung der Gebaudetechnik - insbesondere der Liftungstechnik - voranzutreiben. Die Optimierung
geschah dann mit Hilfe des Zugriffs auf die Messdaten Uber die Gebaudeleittechnik.

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Zonen des PHPPs mit den zugehdrigen
Temperaturen abgebildet.

4 Energiebilanz Berechnung 17
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Tabelle 3: Die verschiedenen Zonen des PHPPs mit z ugehdrigen Energiebezugsflachen und
Temperaturen
Zone Bezeichnung EBF [m2] projektierte max.
Solltemperatur Temperatur

[°C] [°C]

1 |Verwaltung und Foyer 1.012 22 25

2 | Saunabereich 771 26 30
3 | Dusche und Umkleiden 1.410 26 30

4 | Schwimmhalle 2.886 32 34
5 |Keller 2.993 15 30
6 |Becken (Wasser) 1.671 28,5 30

4 Energiebilanz Berechnung
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5 Auswertung Monitoring

[MWh/a] Messdaten Bambados: Endenergieverbrauch [kWh/(m?cgea)]
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Abbildung 13: Zusammensetzung des Jahresendenergiev  erbrauchs (Mai 2014 bis April 2015) fir

das gesamte Hallenbad (ohne AuRenbereiche) (EBF =E nergiebezugsflache des

Gebaudes)
Ziel des Monitorings war, die Konzepte und MalRnahmen zur Effizienzsteigerung in der Praxis zu
uberprifen. Zusatzlich diente das Monitoring zur Uberpriffung der Betriebsweisen und der
Betriebsoptimierung. In Abbildung 13 ist die Zusammensetzung des Endenergieverbrauchs
dargestellt. Der Heizwarmeverbrauch ist mit 252 kWh/(m2zgra) hoher als der Stromverbrauch mit
184 kWh/(m2ggea). Im Bereich Heizwarme dominiert der Verbrauch zur Beheizung der Luft und der
Becken. Der gréf3te Anteil des Stromverbrauchs wird durch die Badewassertechnik gebildet. Weitere
Potentiale hierzu werden in Kapitel 5.10 aufgezeigt. Im Kapitel ,5 Auswertung Monitoring“ werden
zuerst die Gesamtverbrauche (Warme, Strom, Wasser) und die Energieerzeugung dargestellt und
anschliel3end die verschiedenen Bereiche des Hallenbades detaillierter untersucht. Am Ende des
Berichts im Kapitel ,,6.1 Gesamtergebnisse” werden die Verbrauchsdaten des Bambados den Daten
anderer Bader gegenubergestellt.

5 Auswertung Monitoring 19
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51 Heizwarmeverbrauch

[Wh/mon] Messdaten Bamabados: Warmeverbrauch absolut [kWh/mZsemon]
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Abbildung 14: Monatlicher Heizwarmeverbrauch far da s komplette Bad

(WWB = Warmwasserbereitung Duschen) Nicht dargestel It ist die Heizung der
Saunakabinen.

Als Pilotprojekt bezog sich die Beratung durch das Passivhaus Institut beim Bambados auf die
Energieeffizienz im Hauptgeb&ude. Trotzdem wurden die Verbrduche aul3erhalb (z.B. Saunagarten,
AulBRenbecken) messtechnisch erfasst und werden in Abbildung 14 erganzend dargestellt. Deutlich
sind die jahreszeitlichen Schwankungen des Energieverbrauchs zu sehen.

5.1.1 Heizwarmeverbrauch fir RaAume

Die Raume werden fast ausschliel3lich dber Nacherhitzung der Zuluft geheizt. Der
Heizwarmeverbrauch fir die einzelnen Zonen ist sehr unterschiedlich. Dies beruht auf den
unterschiedlichen Nutzungen und Solltemperaturen. Der hochste Verbrauch liegt wie zu erwarten im
Hallenbereich mit Raumtemperaturen von 30 bis 32 °C (siehe Abbildung 15, oberes Diagramm).

Geringere Heizwarmeverbrduche bendtigen die Zone Dusche/Umkleide und die Kiiche (siehe
Abbildung 15, mittleres Diagramm). Die Raumtemperaturen der Umkleiden/Duschen liegen mit
28 bis 30 °C deutlich héher als in den meisten anderen Gebaudenutzungen. Die Zone wird allerdings
von den angrenzenden Schwimmhallen mitgeheizt. Auffallend ist, dass der Heizwarmeverbrauch fir
die Umkleiden/Duschen im Erdgeschoss wesentlich hoher als der Verbrauch fir die

20 5 Auswertung Monitoring
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Umkleiden/Duschen im Obergeschoss ist. Hintergrund ist der Raumverbund zum Foyer mit
Eingangstiren im Erdgeschoss. Um diese Querwarmestrome zu verringern und die Temperaturen
sowohl im Umkleide- als auch im Foyerbereich einzeln steuern zu kbnnen, wére hier eine Trennung
der Rdume zu empfehlen.

Warme Zuluft wird in die Umkleiden eingebracht, strémt in die Duschen tber und wird dort als Abluft
abgefiihrt. Dieses Konzept hat sich in der Praxis bewahrt und zeigt, dass eine aktive Uberstromung
zu den Duschen mit Nacherhitzung nicht notwendig ist. Damit konnten sowohl Investitionskosten,
Raumbedarf und Betriebskosten gespart werden.

Der Heizwarmeverbrauch der Kuichenzone beruht auf dem hohen Luftwechsel ohne
Warmeriickgewinnung durch die Ablufthauben. Weiteres Potential wirde hier im Betrieb von
Induktionshauben mit kalter Zuluft bestehen.

Alle weiteren Nebenzonen (Lager/Technik, Verwaltung/Foyer, Sauna) haben untergeordnete
Heizwarmeverbrauche (siehe Abbildung 15, unterstes Diagramm). In der Zone Sauna kommen hier
verschiedene Griinde zusammen: Erhohte interne Warmegewinne durch Saunakabinen,
gemeinsame Luftungsanlage fur Saunakabinen und Saunavorraum (abweichende Empfehlung siehe
5.8 Luftung Nebenzonen ) und hohe solare Gewinne durch grof3e westorientierte Verglasung.

Der unterschiedliche Bedarf der Zonen ergibt sich nicht nur durch die unterschiedlichen
Solltemperaturen, sondern auch durch unterschiedliche interne Warmegewinne und an die Lage der
Zone im Gebaude. Wahrend sich die Temperaturstaffelung Umkleiden - Duschen - Schwimmbhalle als
gunstig erweist, ware eine bessere thermische Trennung z.B. zwischen Saunazone und
Verwaltungsbereich zu empfehlen. Dies hat den Vorteil, dass die Raumtemperaturen besser geregelt
werden konnen. Werden dadurch unndtige Querwarmestrome verringert, kann dies aul3erdem zu
einer weiteren Senkung des Gesamtheizwarmeverbrauchs fuhren.

In Abbildung 15 (oberes Diagramm) lassen sich zwei Anderungen der Betriebsweise sehr gut
erkennen:

e Februar 2015, Liuftungsgeréat Freizeit: Die Solltemperatur der Freizeit-Halle wurde auf Wunsch
der Gaste von 32 °C auf 34 °C erhoht. Infolgedessen steigt der Heizwarmebedarf auf mehr
als das Doppelte.

e Februar 2015, Liftungsgerdt Sport: Aufgrund eines Fehlers bei der Wartung lauft das
Luftungsgerat 13 Tage lang mit erhdhtem Volumenstrom (ca. 22.000 m3h statt ca.
10.000 m3/h). Dadurch erhdhen sich die Luftungswarmeverluste und der Warmeverbrauch
liegt in dieser Zeit signifikant héher.

Dem hohen Energieverbrauch des Sportbereichs im Juni, August und September 2014 muss ein
technischer Defekt zu Grunde liegen, da trotz Anzeige des Ventils als geschlossen geheizt wurde.
Dies wird deutlich durch die Ablufttemperatur bestatigt.

5 Auswertung Monitoring 21
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[Mwh/mon] Messwerte Bambados: Heizwidrme in den Schwimmhallen [kwh/m’.;:mon]
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Abbildung 15: Monatlicher Heizwérmeverbrauch zur He  izung der R&dume, aufgeteilt nach Zonen
(alle drei Diagramme mit gleich Skalierung der y-Ac  hse)
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Art der Heizung

Neben der Heizung uber die Zuluft gibt es neben dem Sportbecken und im Saunavorraum
Warmebanke. Diese wurden nicht zur Beheizung der Raume gewahlt, sondern um eine angenehme
Oberflachentemperatur bereitzustellen. Im Betrieb zeigte sich, dass die Warmebanke im Sportbereich
fast nie eingeschaltet wurden und im Saunabereich nur phasenweise. Es ist zu vermuten, dass ein
Unterschied in der Oberflachentemperatur wahrgenommen werden kann. Allerdings fuhrte es im
Bambados nicht zu Nachfragen oder Beschwerden, wenn die Warmebanke nicht beheizt wurden. Es
spricht energetisch nichts dagegen, wenn ein Teil der Raumwarme durch Warmebanke gedeckt wird.
Allerdings sollte darauf geachtet werden, dass ein erhdhter Warmeverbrauch auftreten kann, wenn
die Warmebanke zu Zeiten angeschaltet sind, in denen es keine Heizanforderung gibt. Im Zeitraum
August 2013 bis einschlie3lich April 2015 Betrug der Heizenergieverbrauch der Warmebanke im
Mittel unter 0,1 % der gesamten Heizenergie fir Raumwarme.

Das Passivhauskonzept hat hohe Oberflachentemperaturen an der Innenseite der Bauteile zur Folge.
Aus diesem Grund konnte im Bambados auf eine Ful3bodenheizung verzichtet werden. Teilweise
wird die FuBbodentemperatur noch durch den warmen darunter liegenden Keller angehoben. Die
Praxis zeigt, dass hier keine Wiinsche an die Behaglichkeit offen bleiben.

Die Beheizung der Saunakabinen erfolgt durch Gasdfen, die Beheizung des Dampfbades durch
Flachenheizung (FuRboden + Banke) und durch den Dampf (elektrisch). Im Zeitraum August 2013
bis einschliellich April 2015 Betrug der Heizenergieverbrauch der Flachenheizung im Dampfbad im
Mittel unter 0,15 % der gesamten Heizenergie fir Raumwarme.

5.1.2 Heizwarmeverbrauch fiir Beckenwasser

Das Beckenwasser wird vom BHKW bzw. den Gasspitzenlastkesseln geheizt. Aul3erdem besteht
noch die Mdoglichkeit, das Wasser Uber den Kondensator und Kaltemittelunterkiihler der
Warmepumpen zu heizen. Im dargestellten Zeitraum erfolgt die Beheizung ausschliel3lich aus BHKW
bzw. Spitzenlastkesseln.

Der Vergleich der gemessenen Verbrduche ist in Abbildung 16 getrennt fir die einzelnen
Hallenbereiche dargestellt. Auf der linken y-Achse, die fur alle drei Hallen gleich skaliert ist, kann der
absolute Heizwarmeverbrauch und auf der rechten y-Achse kann jeweils der spezifische
Heizwarmeverbrauch pro m2 Beckenflache abgelesen werden. In den Hallen Freizeit und
Lehrschwimmbecken wird zur Beheizung des Beckens mehr Energie verbraucht als fir die Beheizung
der Luft. Erst ab dem Zeitpunkt, an dem die Solltemperatur der Raumluft im Freizeitbereich von 32 °C
auf 34 °C erhoht wurde, dreht sich das Verhéaltnis teilweise um.

Im Sportbereich stellt sich die Situation anders dar. Das Sportbecken wird mit einer Solltemperatur
von 27 °C betrieben und hat damit einen auf3erst geringen Heizwarmeverbrauch. Dies deckt sich
auch mit den Messungen im Lippe Bad in Linen [Peper / Grove-Smith 2013]. Verschiedene Ursachen
werden hier vermutlich zusammenwirken:

« Da der Keller warmer ist als das Beckenwasser, gibt es keine Transmissionsverluste,
sondern -gewinne.

« Das Beckenwasser im Rohrnetze und im Schwallwasserbehalter wird durch den warmen
Keller erwarmt.
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» Das Frischwasser wird durch den warmen Keller und die Abwarme der Pumpen bereits
erwarmt. Aufgrund der niedrigen Solltemperatur des Beckens muss nur noch eine kleine bzw.
keine Temperaturdifferenz tiberwunden werden.

5 Auswertung Monitoring
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Messdaten Bambados: Heizwirme Lehrschwimmbecken und -halle
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Abbildung 16: Vergleich des Heizwarmeverbrauchs fur Becken und Raumluft aufgeteilt auf die drei
Hallenbereiche. (Die linke y-Achse mit den Absolutw erten ist in allen drei
Diagrammen gleich skaliert, auf der rechten y-Achse ist jeweils der Verbrauch pro
m2 Beckenflache dargestellt.)
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Der Heizwarmeverbrauch der Becken zeigt keine jahreszeitlichen Schwankungen. Das heil3t, die
Energiemenge, die zum Aufheizen des Frischwassers benétigt wird, ist untergeordnet. Dies deckt
sich auch mit den Berechnungen: Ca. ein Funftel der Energie wird zur Erwarmung des Frischwassers
und ca. vier Fiunftel werden zum ,Erhalt* der Beckentemperatur bengtigt. In Abbildung 17 wird die
Veranderung des Heizwarmeverbrauchs fir Luft und Becken fir alle Hallen dargestellt. Einige
Anderungen in der Betriebsweise sind deutlich zu erkennen (siehe Erklarungen unten). Andere
Veranderungen (z.B. in der Verdunstung) haben selbst in Stundendaten keine erkennbaren
Auswirkungen.

Messdaten Bambados: Warmeverbrauch Schwimmhallen und Becken
[kwh/f{Monat*m’Beckenfliche)]
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Abbildung 17: Vergleich der Heizwarmeverbrauche der Schwimmbhallen und Becken (Erklarungen
der Veranderungen siehe unten)

Erklarungen zu Abbildung 17 (nach Nummern zugeordnet):
1. Erhdhter Warmeverbrauch zum Aufheizen des Beckens nach Sommerpause
2. Technischer Defekt, sodass die Luft teilweise auf 36 °C geheizt wurde

3. Die Temperatur des Lehrschwimmbeckens sinkt, was einen geringeren Heizwarmeverbrauch
zur Folge hat.

4. Die Solltemperatur der Freizeithalle wurde auf Wunsch der Gaste von 32 °C auf 34 °C
angehoben. Dadurch steigt der Heizwarmebedarf auf mehr als das Doppelte.

5. Die Regelung der Liftungsgerate Lehrschwimmbecken ist nicht korrekt ausgefihrt, was daran
zu erkennen ist, dass teilweise auch ohne Entfeuchtungsbedarf ein erhéhter Volumenstrom
gefahren wurde. Zur Folge steigt auch der Heizwarmeverbrauch deutlich an.
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6. Nach der Wartung der Luftungsgerate wurde eines der Sport-Liftungsgerate mit erhohtem
Volumenstrom  betrieben.  Dadurch  steigen die  Luftungsverluste und  der
Heizwarmeverbrauch.

Durch eine Schlammwasseraufbereitung kann ein Teil des Filterrickspilwassers wiederverwendet
werden. Dadurch werden gleichzeitig der Wasserverbrauch und der Heizwarmverbrauch reduziert.
Fir eine detaillierte Auswertung stehen leider keine Daten zur Verfligung.

5.1.3 Heizwéarmeverbrauch fir Trinkwarmwasser (Dusch  en)

Warmes Wasser wird hauptséachlich zum Duschen und in geringeren Mengen fir die Kiiche und zum
Putzen verwendet. Da es im Bambados drei unabhangige Systeme zur Warmwasserbereitung gibt
(siehe Kapitel 2), lasst sich der Wasser- und Energieverbrauch fur die Bereiche Freizeitduschen,
Sportduschen und Saunaduschen detailliert auswerten. Bei der Interpretation ist zu bericksichtigen,
dass die Warmwasserbereitung der Sauna auch die Kiiche mit versorgt.

Abbildung 18 zeigt, dass der absolute Wasserverbrauch vor allem in den Freizeit- und Sportduschen
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, wobei der Verbrauch im Winter hoher ist. Dies korreliert
mit héheren Besucherzahlen im Winter. Es stellt sich die Frage, ob es noch weitere Einflisse gibt.
Abbildung 19 zeigt den Wasserverbrauch pro Person: Es besteht eine leichte Tendenz zu héherem
Verbrauch, d.h. zu langeren Duschzeit pro Person im Winter. Der Wasserverbrauch in den
Saunaduschen schwankt weniger stark (ca. 10 — 21 I/Person bei 60 °C) und ist deutlich unter dem
Duschwasserverbrauch der Freizeit- und Sportgaste (ca. 15 — 44 |/Person bei 60 °C), obwohl sogar
der Warmwasserbedarf der Kiche in der Ermittlung des Wasserverbrauchs der Saunaduschen
enthalten ist.

[m’/mon] Messdaten Bambados: Warmwasserverbrauch Duschen (bei 60°C)
800 ;
_____ 2014 2015 5
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Abbildung 18: Absoluter Warmwasserverbrauch fiir die Trinkwarmwasserbereitung (Nutzung

hauptséachlich fir Duschen)
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[fParson] Messdaten Bambados: Warmwasserverbrauch Duschen (bei 60°C) pro Person
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Abbildung 19: Spezifischer Warmwasserverbrauch fur die Trinkwarmwasserbereitung (Nutzung

hauptsachlich fir Duschen)
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Abbildung 20: Energieverbrauch fur die Trinkwarmwas sererwarmung (Nutzung hauptséachlich fir

Der spezifische Energieverbrauch zur Erwarmung des Warmwassers wird in Abbildung 20 dargestellt.
Es zeigt sich ein relativ gleichmafiger Energieverbrauch pro Liter zwischen 50 und 70 Wh/I bzw.
kWh/m3. Ausreil3er ist die Warmwasserbereitung der Sauna bis Herbst 2014. Danach steigen die

Duschen)

Besucherzahlen des Saunabereichs und damit die Effizienz der Warmwasserbereitung.

Stellt man den gesamten Warmwasserverbrauch der Saunawarmwasserbereitung der bendtigten
spezifischen Energie gegeniber (siehe Abbildung 21), zeigt sich ein umgekehrtes Verhdltnis. Bei
geringerem Wasserdurchsatz steigt der spezifische Energieverbrauch u.a. aufgrund von Speicher-
und Verteilverlusten. Steigt der Wasserdurchsatz, steigt die Effizienz des Systems. Bei der
Warmwasserbereitung fur Sport- bzw. Freizeitduschen ist diese Abh&angigkeit weniger deutlich zu

erkennen, weil der Anteil der Speicher- und Verteilverluste bei htheren Wassermengen und kirzeren
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Verteilleitungen geringer ist. In jedem Fall ist darauf zu achten, die Verteil- und Speicherverluste zu
minimieren.

TSR] Messdaten Bambados: Warmwasserbereitung Sauna [kWh/m*fmon]
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Abbildung 21: Warmwasserbereitung fir die Duschen i m Saunabereich (enthalt auch das
Warmwasser fur die Kiiche)

Aufgrund von Erfahrungen anderer Projekte wurde nachtraglich im Hausanschlussraum ein Sensor
am Kaltwasserzufluss montiert. Die Auswertung zeigt, dass die Kaltwassertemperatur starken
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt (ca. zwischen 8 °C und 15 °C, Mittelwert 12 °C). Eine
Korrelation zwischen Kaltwassertemperatur und Energieverbrauch zeigt sich hier jedoch nicht. Das
hei3t, es Uberlagern sich verschiedene Einflisse. Das kalte Wasser wird auf dem Weg zum
Warmetauscher teilweise durch die umgebende Raumluft vorerwarmt und die Speicher- und
Verteilverluste fallen vermutlich mehr ins Gewicht als die Kaltwassertemperatur.

Fur die Energiebilanz wurde eine Duschzeit von 3 Minuten, eine Armatur mit 8 I/min Durchfluss und
damit einen Wasserverbrauch von 24 Liter pro Person mit 40 °C angesetzt. Gemessen wurde nur die
Wassermenge, mit der die Warmwasserspeicher gefillt werden. Grob abgeschatzt ergibt das eine
tatsachlichen Wasserverbrauch von 40 bis 50 Liter Warmwasser mit 40 °C pro Person. Fir eine
genauere Analyse wurde am 28.07.2015 vor Ort eine Messung von sechs Duschkopfen
vorgenommen (siehe nachfolgende Tabelle). Die Duschen laufen bei einem Knopfdruck im
Durchschnitt um die 26 Sekunden mit einem Durchfluss von 14 I/min. Das ergibt eine
durchschnittliche rechnerische Duschlange von ca. 3 Minuten. Die Abweichung des
Wasserverbrauchs gegeniber der Planung ist eindeutig dem Durchfluss der Duschen zuzuschreiben.
Eine Optimierung ware winschenswert.

Bei der Messung war auffallend, dass einzelne Duschen sowohl in der Lange des Intervalls als auch
im Durchfluss stark abweichen. Wegen starker Verkalkung einzelner Duschképfe wird die Funktion
der Duschen jeden Tag kontrolliert. Die Messung fand unmittelbar vor der Revision statt. Um die
Verkalkung der Duschkopfe zu reduzieren, ist geplant, eine Entkalkungsanlage zu installieren.
Eventuell wird sich dadurch der Durchfluss nochmal erhéhen.
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Tabelle 4: Messung der Duschwassermengen und -zeite  n an sechs exemplarischen Duschkdpfen

Wassermenge Dusch- berechneter
M intervall Durchfluss
[s] [I/min]
Duschen Freizeit
6,0 26,6 14
1.8 25,9 4
6,5 26,3 15
Duschen Sport
1,3 5,7 14
6,0 26,5 14
6,5 27,2 14

5.2 Stromverbrauch

Die Stromversorgung des Bambados erfolgt - wie auch der Betrieb des Bades - durch die Stadtwerke
Bamberg. Dabei wird ein Teil des verbrauchten Stromes durch das angegliederte Holzgas-BHKW
sowie die Photovoltaikanlage auf dem Dach bereitgestellt. Im folgenden Abschnitt werden die
unterschiedlichen Verbrauchsbereiche dargestellt und analysiert. Messzeitraum des elektrischen
Stromverbrauchs erstreckt sich - soweit nicht anders vermerkt - von August 2012 bis April 2015.

5.2.1 Gesamtverbrauch und -erzeugung

Der Jahresstromverbrauch fir das Hauptgebdude und alle Anwendungen im Aufl3enbereich
(AulRenbecken, AulRensauna, Parkplatz etc.) belauft sich im Jahreszeitraum von Mai 2014 bis April
2015 auf 2.095 MWh, entsprechend spezifisch 195 kWh/(m2ggea).

Der Strom wird mit Unterzahlern gemessen, getrennt nach den Bereichen Badewassertechnik,
Laftung, Beleuchtung, Divers (sonstige Technik und restliche Verbraucher inkl. Kiche, Sauna,
Verwaltung, Kassen etc.) und AuRenanwendungen. Der Jahresstromverbrauch ist in Abbildung 22
verglichen mit der Stromerzeugung durch die Photovoltaikanlage auf dem Dach und das
angegliederte Holzgas-BHKW im selben Zeitraum dargestellt.
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Stromverbrauch und -erzeugung, 12 Monate (Mai 2014 - April 2015)
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Abbildung 22: Gesamtstromverbrauch unterschieden na ch Anwendungen im Gebaude und
AuBenbereich (AuRenbecken, AulRensauna, Parkplatz et  c.) fir den Jahreszeitraum
von Mai 2014 bis April 2015 verglichen mit der Stro  merzeugung durch Photovoltaik
und Holzgas-BHKW. Der gesamte erzeugte Strom wurde  unmittelbar im Bambados
verbraucht. (*Beim Verbrauch der Badewassertechnik handelt es sich um eine
geprufte Hochrechnung. Siehe Kapitel 5.2.2)

Bei den Bereichen Luftung und Beleuchtung handelt es sich um detaillierte Direktmessungen des
Stromverbrauches. Die gesamten Anwendungen aulR3erhalb der Gebaudehiille werden ebenso direkt
gemessen und beinhalten einen Zuschlag fur die Badewassertechnik des AuRenbeckens, der anhand
eines nachgefiihrten Planungswertes ermittelt wurde, da diese nicht separat gemessen wurde. Der
Verbrauch fir den Teilbereich ,Divers” setzt sich zusammen aus Zahlermesswerten und einem
marginalen Rest, der indirekt als Differenz zum Gesamtverbrauchgebildet wird. Die
Badewassertechnik wurde nicht separat durch Stromzahler erfasst (siehe Abschnitt ,,Stromverbrauch
nach Teilbereichen®). Die angegebenen Jahres- und Monatssummen stimmen in allen Fallen mit dem
realen gemessenen Gesamtverbrauch des Bades Uberein.

Die Stromerzeugung betrug im Jahreszeitraum von Mai 2014 bis April 2015 insgesamt 640 MWh,
wovon 185 MWh auf Solarstrom und 455 MWh auf Strom des BHKWSs entfallen. Der verbleibende
Rest wurde aus dem ortlichen Stromnetz bezogen. Der erzeugte Strom (PV und BHKW) wurde laut
Betreiber ausnahmslos direkt im Bambados verbraucht. Anschlusstechnisch ist bei Bedarf jedoch
auch eine Einspeisung ins 6rtliche Stromnetz maéglich.

In Abbildung 23 ist der monatliche Verlauf des Gesamtstromverbrauches der unterschiedlichen
Anwendungsgruppen dargestellt. Zeitraume, in denen die jahrliche Revision und kein regularer
Betrieb stattfanden, sind grau unterlegt.
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Monatlicher Stromverbrauch in gesamter Messzeit
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Abbildung 23: Monatlicher Gesamtstromverbrauch unte rschieden nach Anwendungen im
Gebaude und AuBRenbereiche (AuRenbecken, Aullensauna, Parkplatzbeleuchtung
etc.) fur den Zeitraum von August 2012 bis April 20 15 (*Beim Verbrauch der
Badewassertechnik handelt es sich um eine geprufte Hochrechnung. Siehe Kapitel
5.2.2)

5.2.2 Stromverbrauch nach Teilbereichen

Laftung

Wie in Kapitel 2 beschrieben, verfligt das Gebaude Uber elf Liftungsgerate mit Warmertickgewinnung
mit einem mdglichen maximalen Gesamtvolumenstrom von bis zu 210.000 m3/h. Die
Stromverbrauche aller Gerate, inklusive herstellerseitiger Messtechnik, Steuerung und Regelung,
werden detailliert gemessen. Wie anhand der monatlichen Stromverbréduche der Liftungsgerate der
Schwimmhallen und der Nebenbereiche in Abbildung 24 zu erkennen ist, lieR sich deren
Stromverbrauch durch Regelungsoptimierungen deutlich reduzieren. Die Details zur erfolgreichen
Luftungsoptimierung sind in 5.7 ,Luftung Halle “ beschrieben. Der Gesamtstromverbrauch aller
Luftungsgerate betrug 244 MWh/a im Jahreszeitraum (Mai 2014 bis April 2015). Das entspricht 12 %
des Gesamtstromverbrauches im diesem Zeitraum.
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Beleuchtung

Im Gebaude wurden weitgehend effiziente T5 Leuchtstoffrohren bzw. LED Lampen eingesetzt. Damit
konnte in der Planung eine gute Energieeffizienz mit einem geplanten Mittelwert (nach Flache und
Beleuchtungsstarke gewichtet) von 2,37 W/(m2*100Ix) erreicht werden. Fir die gesamte Beleuchtung
des Bambados wurden im Jahreszeitraum (Mai 2014 bis April 2015) 343 MWh/a Strom verbraucht.
Das entspricht 16 % des Gesamtstromverbrauches im diesem Zeitraum. Die Messung des Stroms
fur die Beleuchtung erfolgt im Bambados fir die einzelnen Zonen separat - mit Ausnahme der
Beleuchtung von Gastronomie und Spabereich, die einen marginalen Anteil ausmachen. Die
AulRenbeleuchtung ist dem Teilbereich ,Aulen zugeordnet mit Ausnahme der Beleuchtung des
AulRenbeckens. Diese ist auf dem Beleuchtungszahler des Sportbereiches mit aufgelegt und wird
damit hier bertcksichtigt. Der Stromverbrauch unterschieden nach Teilbereichen ist im folgenden
Diagramm dargestellt.

Beleuchtung, Stromverbrauch, 12 Monate (Mai 2014 - April 2015)

400 Passivhaus Institut

350

300 -

250 | | Keller
H Innensauna

B Verwaltung/Foyer

Strom [MWh/a]
(o]
3

m Umkleiden

[
%]
=]

B Schwimmbhallen & Becken
inkl. AuRenbecken

100 -

50 ~

Abbildung 25: Stromverbrauch der Beleuchtung unters chieden nach Teilbereichen im Gebaude

(ohne AuBRenbereiche, Spabereich und Gastronomie) fii  r den Jahreszeitraum von

Mai 2014 bis April 2015.
Es zeigt sich die Dominanz der Beleuchtung der Hallenbereiche mit 59 % Anteil am
Beleuchtungsverbrauch, welche auch den grof3ten Anteil des Gebaudes ausmachen. Deutlich fallt
der zweithdchste Teilverbrauch fir die Umkleiden mit 21 % aus. Die verbleibenden 19 % werden
zusammen von den Bereichen Verwaltung/Foyer, Innensauna und Keller verbraucht.
Zur Erstellung der Energiebilanz in der Planungsphase wurden Betriebsstunden fir die Beleuchtung
angesetzt. Diese konnen den Messergebnissen gegentiber gestellt werden (siehe Tabelle).
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Tabelle 5: Gemessene (Tag und Nacht, 0-24 Uhr & wah rend Offnungszeiten, 7-23 Uhr) sowie
wahrend der Planungsphase abgeschétzte Volllaststun den (0-24 h) der Beleuchtung

Beleuchtung Schwimmbhallen Umklei | Verwaltung | Innensauna | Keller
Jahreszeitraum & Becken inkl. -den | Foyer
(Mai 2014 — April 2015) AuRenbecken
Volllaststunden/Jahr 6283 7132 4660 5319 3768

gemessen (0-24 h)

Volllaststunden/Jahr 4288 5140 3136 3464 3182
gemessen (7-23 h)

Volllaststunden/Jahr 4440 4063 3707 3085 1701
geplant (0-24 h)

In der Planungsphase wurde davon ausgegangen, dass die Beleuchtung zum Grof3teil nachts
ausgeschaltet sein wird. Die Gegeniiberstellung zeigt, dass sich die wahrend der Offnungszeiten (7-
23 h) gemessenen Volllaststunden relativ gut mit den Werten decken, die in der Planungszeit fur
ganze 24 h angenommen wurden. Dies gilt nicht fur den Keller. Da dieser aber eine vergleichsweise
sehr geringe Beleuchtungsleistung aufweist, fallt dies im Gesamtverbrauch kaum ins Gewicht. Die
Werte der gesamten gemessenen Volllaststunden (0-24 h) liegen viel hoher als die geplanten. Die
Beleuchtung wird damit deutlich langer betrieben als in der Energiebilanz angesetzt. Dies deutet
darauf hin, dass in den Zeiten auRerhalb der Offnungszeiten deutliches Potential zur Verminderung
der Beleuchtungsnutzung besteht.

Das Ein- und Ausschalten der elektrischen Beleuchtung erfolgt Giber verschiedene Zeitprogramme
und eine Tageslichtsteuerung, die in der GLT implementiert sind, kann aber bei Bedarf auch manuell
geschehen. Der Einfluss der Tageslichtsteuerung lasst sich deutlich am Ruckgang der
Beleuchtungsleistungen wahrend der Mittagszeit in den Bereichen der Schwimmbhallen, der
Innensauna und von Verwaltung und Foyer erkennen (siehe Abbildung 26, gelbe Markierungen). Es
zeigt sich jedoch auch, dass auRRerhalb der Offnungszeiten teilweise die Beleuchtung fiir alle Bereiche
(auRRer Keller) vollstdndig eingeschaltet wird. Das Zeitschaltprogramm sieht zumindest eine
weitgehende Abschaltung zwischen 23:00 und 1:45 vor, was in der Nacht vom 08. zum 09.03.2014
zu sehen ist. In der vorherigen Nacht wurde dies wahrscheinlich durch die Reinigungskrafte
Ubersteuert. Ab 1:45 bis zur Offnung des Bades wird eine nahezu volle Beleuchtung in allen Bereichen
(auRRer Keller) eingesetzt. Da nicht gleichzeitig in allen Bereichen wahrend dieser ganzen Zeit
gereinigt wird, ist fr die Zukunft eine bedarfsorientierte Anpassung der Putzbeleuchtung zur weiteren
Stromeinsparung angeraten — insbesondere in den Hallen- und Umkleidebereichen, die die hdchste
Beleuchtungsleistung aufweisen.
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Abbildung 26: Verlauf der elektrischen Leistung der Beleuchtung aufgeteilt nach Zonen ber
exemplarische 72 Stunden. Gelb markiertistdietag  eslichtgesteuerte Reduktion der
Beleuchtungsleistung fur die Bereiche der Schwimmha llen, der Innensauna sowie

von Verwaltung und Foyer.

Badewassertechnik

Zur Badewassertechnik (siehe auch Kapitel 5.10) zahlen alle Umwalz- und Wéarmetauscherpumpen
der Beckenwasserkreislaufe sowie die GroRpumpen fur Rutschen und Attraktionen (Stromungskanal,
Schwallwasserduschen, Massagediisen etc.) als auch Dosierpumpen und Kleinverbraucher, wie z.B.
chemische Messzellen. Diese Verbraucher befinden sich im Keller des Gebaudes. Da der
Stromverbrauch der Badewassertechnik nicht (ber eigene Zahler erfasst wird, wurde eine
erganzende Messung durchgefiihrt. Dazu wurden mithilfe eines Netzstromanalysators (Fluke 1735
Power Logger mit flexiblen Stromwandlern und direkten Spannungsabgriffen) zwolf Tage lang die
Strome und Spannungen an den Zuleitungen des Schaltschrankes, auf dem alle elektrischen
Verbraucher der Badewassertechnik aufgeschaltet sind, gemessen und daraus die Wirkleistungen
und Wirkenergien (Stromverbrauche) berechnet. Der Verlauf der Wirkleistung ist in Abbildung 27
dargestellt.
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Strom Badewassertechnik gesamt: Temporare Messung
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Abbildung 27: Temporare Stromverbrauchsmessung des Schaltschrankes der gesamten

Badewassertechnik. Dargestellt ist der Verlauf der Gesamtwirkleistung aller drei
Phasen der Zuleitung des Schaltschrankes der Badewa  ssertechnik gemessen mit
einem Netzstromanalysator Uber einen Zeitraum von z ~ wolf Tagen.

Die Zusatzmessung zeigt deutlich die Tag-Nacht-Schwankungen der elektrischen Leistung der
Badewassertechnik. Tagstber werden Spitzen bis 150 kW erreicht. Wahrend der Nachtstunden (22
bis 9 Uhr) werden zwischen 80 und 90 kW bendtigt. Dies ist bedingt durch das néachtliche Abschalten
der Rutschen- und Attraktionspumpen sowie die internen Beckenumwalzungen, die nachts erfolgen.

Da die Badewassertechnik, bis auf den Monat der Revision, das ganze Jahr eine weitgehend
konstante Fahrweise mit Tag-Nacht-Betrieb und Filterriickspilungen in gleichen Intervallen aufweist,
konnen anhand der exemplarischen Messung Werte fir den monatlichen Stromverbrauch
abgeschatzt werden. Ein Abgleich erfolgt mit den im Hinblick auf den realen Betrieb nachgefiihrten
Bedarfswerten aus der Planung. Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung (94 %). Der aus
den Messdachten hochgerechnete Gesamtstromverbrauch fir den Jahreszeitraum (Mai 2014 bis
April 2015) betragt ca. 900 MWh/a. Das entspricht 43 % des Gesamtstromverbrauches des Bades in
diesem Zeitraum.

AulRen

Unter dem Teilbereich ,Aul3en” sind alle elektrischen Aulienanwendungen erfasst. Im Rahmen dieses
Pilotprojektes wurden die Energieeffizienz-Potentiale in diesem Bereich nicht ndher betrachtet, es
bestehen daher vermutlich weitere Einsparpotentiale. Sie setzen sich zusammen aus dem Verbrauch
von
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» elektrischer Gehwegheizung,

* AuBensaunabereich mit Luftungsgerat,

» Badewassertechnik Auf3enbecken und

» Parkplatzbeleuchtung sowie weiterer Auf3enbeleuchtung.

Durch diese Trennung kann eine Unterscheidung nach Verbrauchen innerhalb und aufRerhalb der
thermischen Hille des Gebaudes erfolgen. Mit einem Gesamtverbrauch im Jahreszeitraum von
119 MWh/a (Mai 2014 bis April 2015) entfallen auf den AulRenbereich 6% des
Gesamtstromverbrauches.

Divers

Der Teilbereich ,Divers® setzt sich zusammen aus sonstigen Technikanwendungen und
Verbrauchern, die den anderen Teilbereichen nicht zugeordnet sind.
Dazu zahlen

* Gastronomie (mit kompletter Koch- und Spulkiche inklusive Kihl- und Tiefkihlraum und Bar
inkl. Beleuchtung),

* Innensaunabereich (mit elektrischem Dampfbad, Infrarotkabinen, Kéltebecken, und
Eisbereiter etc.),

» der verpachtete separate Spabereich (inkl. Beleuchtung),
* Verwaltung (mit Biros und Teekiiche) und

» Sonstiges (Kassen, Kassenautomaten, Haartrockner, elektroakustische Anlage, Server, GLT
sowie diverse Steckdosen und Kleinverbraucher).

Der Stromverbrauch des Teilbereiches ,Divers” macht mit 489 MWh/a im Jahreszeitraum (Mai 2014
bis April) 2015 23 % des Gesamtstromverbrauches aus. Davon entfallen 88 MWh/a auf die
Gastronomie, 69 MWh/a auf den Bereich der Innensauna, 11 MWh/a auf den Spabereich und
6 MWh/a auf die Verwaltung sowie 315 MWh/a auf ,Sonstiges".
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Stromverbrauch, Teilbereich "Divers"”, 12 Monate
(Mai 2014 -April 2015)
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Abbildung 28: Stromverbrauch des Teilbereichs ,Dive rs* unterteilt in die einzelnen Verbraucher
Gastronomie, Innensauna, separater Spabereich, Verw altung und Sonstiges
(Kassen, Kassenautomaten,  Haartrockner, diverse  Ste ckdosen und
Kleinverbraucher) fir den Jahreszeitraum von Mai 20 14 bis April 2015.

53 Wasserverbrauch

Von den Stadtwerken Bamberg wurde der Wasserverbrauch mit dem alten Bamberger Schwimmbad
verglichen: Trotz einer vierfach so groRBen Wasserflache im Bambados ist der Wasserverbrauch
gleich hoch. Dies liegt nicht nur an dem Einsatz wassersparenden Armaturen, sondern auch an der
wassersparenden Kombination der Ultrafiltration mit einer Schlammwasseraufbereitungsanlage. Der
jahrliche Gesamtwasserverbrauch im Vergleich zu anderen Badern ist in Kapitel 6.1 dargestellt.

In Abbildung 29 ist die Aufteilung des Wasserverbrauchs zu sehen. Der Wasserverbrauch fir
Duschen und zur Nachfillung der Becken ist eindeutig dominierend, die Wasserverbrauche fir die
Saunabereiche dagegen geringer. Die Auswertung hat gezeigt, dass der Wasserverbrauch der Kiiche
sehr gering ist, sodass er im Diagramm unter Sonstigem gefuhrt wird. Der Wasserverbrauch fur die
Duschen wird in Kapitel 5.3 erlautert.
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54 Gebaudehtlle

Eine Gebaudehille in Passivhausqualitat ist Grundvoraussetzung (siehe Kapitel 1.2) fir das
Passivhaus- Hallenbad. Der Betrieb des Bades zeigt die gute Dammwirkung sowie die hohe
Luftdichtheit als erstes durch den realisierten niedrigen Heizenergieverbrauch. Es wurde auch an den
schwachsten Stellen der Gebaudehiille, den Fenstern, von den Betreibern im kalten Winter kein
Kondensat festgestellt, obwohl bei dem Bad auf die sonst lbliche Luftanstromung der Glasfassaden

verzichtet wurde.

5.4.1 Luftdichtheit

Fur energieeffiziente Gebaude ist eine ausreichend luftdichte Gebaudehlille die Voraussetzung fur
niedrige Energieverbrauche und die Funktion der Luftungsanlage (Stichwort: ,gerichtete
Durchstromung®). Ein Hallenbad verfigt in grof3en Bereichen uber deutlich hohere
Raumlufttemperaturen und héhere Raumluftfeuchten. Daher ist eine nochmals erhéhte Anforderung
an die Luftdichtheit notwendig, insbesondere aus Grinden des Bautenschutzes. Aus diesem Grund
wurde der Anforderungswert fir Passivhduser mit n50 = 0,6 h-1 fur das Bambados in der
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Planungsphase auf n50 = 0,2 h-1 verschéarft. Dies ist nicht nur aufgrund der Nutzung als Hallenbad,
sondern auch schon aufgrund der Grél3e des Gebaudes notwendig.

Bei groRen Gebauden ist der g50-Wert mit Bezug auf die Hullflache die sinnvollere GréRRe anstelle
des ublichen nso-Wertes mit Bezug auf das Raumvolumen. Der Grund ist das deutlich guinstigere A/V-
Verhdltnis bei groRen Gebauden. Das gesamte Hallenbad Bambados inkl. Keller verfugt tber ein
Innenvolumen von 61.218 m3, eine Hullflache von 19.420 m2 und somit Uber ein glnstiges A/V-
Verhdltnis. Da die GroRe gso-Wert allerdings unublicher ist, wurde der Anforderungswert doch als nso-
Wert formuliert.

Abbildung 30: Luftdichtheitsmessung: Die Ventilator en wurden im Bereich der Eingangstiren
eingebaut. Fur die Messung der Luftdichtheit wurde trotz des grofR3en Innenvolumens
nur ein Ventilator bendtigt

Um eine gute Luftdichtheit zu erreichen und die Messung reibungslos durchfiihren zu kénnen, wurde
einige Wochen vor dem Messtermin eine kurze Schulung fur die ausfuhrenden Firmen und die
Bauleitung durchgefihrt. Die Messung der Luftdichtheit wurde von Mitarbeitern des Passivhaus
Instituts am 15. April 2011 durchgefuhrt. Bei einem so groRen Gebaude den richtigen Zeitpunkt flr
die Messung zu finden, ist nicht einfach, wenn sinnvollerweise Nachbesserungen noch mdglich sein
sollen. Aus diesem Grund sind zum Teil temporéare Abdichtungen notwendig, wenn z.B. AuRentiiren
noch fehlen. Konkret waren es Verglasungen der shedartigen Dachaufbauten, einzelne Tiren und
Verglasungen. Bei mehreren Durchfiihrungen fur Liftungsleitungen und Kabel fehlten noch die
Einbauten und wurden deshalb ebenfalls temporar mit Folien 0.4. abgeklebt.

Far die Messung wurden vier Ventilatoren in die Haupteingangstir montiert, um einen ausreichend
grofl3en Luftstrom fordern zu kénnen. Zunéchst wurde bei Unterdruckbedingungen von 50 Pa mit 11
Personen das Gebaude systematisch auf Leckagen abgesucht. Die folgenden kleineren
Restleckagen wurden dabei gefunden:

» Pfosten-Riegel-System: regelméaRig kleinere Leckagen an Verbindungsstellen der Profile
» Unterer Abschluss Pfosten-Riegel-System zum Betonboden (systematisch)

« Glasleisten der Lochfenster im Verwaltungsbereich: kleine Leckagen
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* UG: Anschluss Betonwand Keller an Betonbauwerk fr Luftungskanal
» Dachanschluss (Leichtbau) an Betonwand (Bereich Freizeitbecken)

» Pfosten-Riegel-Fassade an Betondecke (Bereich Sauna): Dichtband zum Teil faltig/abgeldst

Bei der eigentlichen Messung der Luftdichtheit wurde nur einer der vier Ventilatoren bendtigt, da das
Gebaude uber eine hohe Luftdichtheit verfigt. Als Messwert ergab sich mit

nso = 0,07 h™* entsprechend gso = 0,21 m3/(h m?)

ein sehr gutes Ergebnis.

Dies entspricht einem Leckagevolumenstrom von nur 4.034 m?3 bei 50 Pa. Um eine Vorstellung von
der Grof3e der diversen kleinen verbleibenden Leckagen in der Gebdudehulle zu bekommen, kann
die Summe dieser Leckageflachen vereinfacht berechnet werden. Im Bambados entspricht dies einer
Flache von etwa 45 cm x 45 cm. Das sind 0,001 % der Hullflache. Insgesamt wird damit deutlich,
dass eine sehr gut luftdichte Geb&audehlle errichtet wurde.

BlowerDoor-Prifbericht

Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4, APT

Objekt : Hallenbad Bamberg Bambados ‘ Priferfin:  Seren Peper

56050 Bamberg Datum: 15.04.2011 FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 12°C| Lufigeschwin. Anemom.: 0.8 mis Referenzdruckmessstellen: 1
Aultentemperatur: 12°C Windstarke: 2 Gebaudestandort: B
Luftdruck (Standard): 101325 P3| Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 2%
Unterdruck Uberdruck
Natiriche | APgs. APy, AP App. | [ Natiriche | Apos. APy, AP.  Apn |
Druckdiff. |  D5Fa 0.3Fa 10Pa  -12Pa || Druckdiff. [ 05Pa -11Pa 04Fa _ 02Fa |
Messreihen
Reduzier- Gebdude- Gebldse- Volumen- Abwei- Reduzier- - Geb3ude- Geblase- Volumen- Abwei-
biende druckdiff. = druckdiff. strom', chung blende druckdiff. druckdiff. strom 'V, chung
o ABCoE e Fa e ] oascoE ) 3] ety pel
Apgs 0,0 Apgy 06 T "
A -1 68 2202 0,22 A 40 228 4024 10,97
1] -85 48 4618 1.01 A 38 151 3278 -2.24
] -54 38 4063 0,62 A 22 79 2374 -0,04
1] -4 23 3285 -2,83 A 17 52 1939 -1,81
1] -25 14 2532 1.04 1] 86 &3 5190 0,66
1} 75 GE 5539 -1,26
a 62 50 4750 -2.88
a 45 kil 3810 -2,71
Apgz 0.6 sy | m——| —— Apgz 0,3 S I
K 0,999 ertrauensintervall (%% | |Komelationskoef. 0,954 Verrauensintervall (35%)
Cony  [MYIMPAT] 377 mac 408 min. 262 Cony  ImUh P 273 max. 384 min 205
C Imith P 330 max 412 min. 284 Cy [t Pa] 75 max. 388 min 208
n H 0,63 ma 082 mn. 057 n H 0,70 max. 077 min. 062
Ergebnis, Kenngroften V= 61218 m* A= Az= 19420 m?
V5CI Uni\:‘m- Niso U":I:"Ef Wy Un.s:;::et- 0sp Uni-ed':e(-
mith % ' % mimh % mimh %
Unterdruck 3872 +-7w| 0,06 +i- 8 % 0,20 +- B %]
Uberdruck 4196 +-7% 0,07 +- 8 %] 0,22 +- 5 %]
Mi t 4034 +-7% 0,07 +- & %, 0,21 +- 8 %,
Anforderungen nach:  Passivhaus Inst. | 0,2 h | o | g |

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.
Bemerkung: Oas Messergebnis schiielit (verdeckte) Mange! in der Konstruktion nicht aus.

Abbildung 31: Protokollblatt der Luftdichtheitsmess ung vom 15. April 2011
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5.4.2 Thermographische Untersuchung

Zur Uberprufung der Bauausfuhrung und Bauqualitit der hochwertig warmegedammten
Gebaudehiille des Bades wurde am 17. Januar 2013 durch Mitarbeiter des PHI eine
Infrarotthermographie-Untersuchung von auf3en und innen durchgefihrt. Es sollte tberprift werden,
ob es Abweichungen von der geplanten Qualitat oder sonstige Auffalligkeiten gibt.

Um den storenden Einfluss der Solarstrahlung wahrend der Untersuchung zu vermeiden und auch
den Einfluss der Strahlung vom Vortag zu minimieren, wurde die Untersuchung in den frihen
Morgenstunden ab 4:45 Uhr begonnen und um ca. 8:15 Uhr beendet. Danach erfolgte die Innen-
untersuchung. Die Wetterbedingungen waren mit Aul3entemperaturen um -4 °C und einem Vortag
mit nur geringer Solarstrahlung sehr gut, um kontrastreiche Aufnahmen erstellen zu kénnen. Zur
Kalibrierung und Kontrolle der Kamera wurden Pt100-Oberflachensensoren auf eine Verglasung und
die benachbarte Wandoberflache fixiert und mit Kreppband tberklebt. Mit dem Kreppband wird der
Emissionskoeffizient der Gblichen Baumaterialen angeglichen. Glas und blankes Metall verfligen Uber
deutlich abweichende Emissionskoeffizienten gegeniiber den sonst bautblichen Materialen
(Putzoberflache, bemalte Oberflachen).
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< AuBen- ‘ g'
L thermographie i £
r20 §
- L o
< - ; §
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-Bonnenstrahlung Wetterstation (W/m?) —Temperatur Wetterstation (°C)

Abbildung 32: Wetterbedingungen im Zeitbereich der Thermographischen Untersuchung des
Hallenbades am 17. Januar 2013
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Tabelle 6: Randbedingungen der thermographischen U ntersuchung
AulRentemperatur Vortag (16.01.2013; Mittelwert) -2.0°C
Auf3entemperatur 17.01.2013 41°C

(Mittelwert 4:45 bis 8:15 h)
Windbedingungen schwacher Wind
Niederschlag kein Niederschlag
rel. Luftfeuchte (Mittelwert 5:30 bis 8:00 Uhr) 95,3%

Die thermographischen Aufnahmen wurden mit dem hochauflosenden Thermographiesystem
-VARIOSCAN high resolution* der Firma Jenoptik (Jena) erstellt. Zur Auswertung der Aufnahmen
wurde das Programm IRBIS+ V2.2 der Firma InfraTec GmbH (Dresden) verwendet.

Tabelle 7: Gerateparameter des verwendeten Thermog raphiesystems

Gerateparameter des Thermographiesystems

VARIOSCAN 3021 ST,

Messgerat Fa. Jenoptik
Spektralbereich 8 bis 12 um
Aufnahmesystem Scansystem
Detektormaterial HgCdTe

Temperaturauflésung bei 30°C |+ 0,03 K

Bildformat 360 x 240 Pixel

Bei der AuRRenthermographie wurde das gesamte Gebaude von aufen untersucht: AuRenwande,
Fenster, Tdren, Anschliisse sowie der Dachbereich. Dazu wurden dber 250 Thermogramme
angefertigt. Die Temperaturskala der dargestellten Bilder ist fir jeweils zusammengehérige
Aufnahmen immer gleich skaliert, um eine direkte Vergleichbarkeit herzustellen. Jedem Bild ist eine
Farb-Temperaturskala als Legende beigestellt. Nach Mdglichkeit wird dem Thermogramm das
entsprechende Tageslicht-Foto aus ahnlicher Perspektive gegenlbergestellt. Diese Fotos wurden
erst zu einem spateren Zeitpunkt am gleichen Tag aufgenommen (Tageslicht).

Aufgrund der Uberwiegenden AufRenwandkonstruktion mit hinterllfteten, vorgehéangten
Fassadenplatten geben deren Oberflachentemperaturen nur indirekt Auskunft Gber die thermische
Qualitat der Wand. Sollten Schwachstellen vorhanden sein, wirden Warmluftfahnen oder ahnliche
Effekte allerdings an den Stof3fugen und/oder am Dachanschluss sichtbar werden.
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Abbildung 33: Thermogramm und Lichtbild der AuRenfa ssade vom Eingangs- sowie
Verwaltungsbereich

Abbildung 35: Fassade im Bereich Freizeitbecken

Abbildung 36: Shedartiger Dachaufbau  (Oberflachente  mperatur ~ Warmedammverbund-
system: -5,7°C)
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Die Darstellungen in Abbildung 33 bis Abbildung 36 zeigen eindricklich die hohe Qualitat der
Gebéaudehtille: Die Aulzenoberflache ist gleichmalig kalt', d.h. die Oberflachentemperaturen sind wie
erwartet gleichm&Rig niedrig. Lediglich die Fenster mit ihren héheren U-Werten sind warmer. Im
Bereich der Uberdachung des Eingangs sind hthere Temperaturen vorhanden, da das Dach zu einer
Abschirmung (,Verschattung®) des kalten Nachthimmels fihrt. Dies lasst die Oberflachen-
temperaturen in dem geschitzten Bereich weniger stark abkihlen. Nur am Fenster im Dach-Shed ist
eine punktuell erhéhte Temperatur festzustellen, welche auf eine Schwachstelle hinweist.

Im Folgenden werden einige Auffélligkeiten (,hot spots®) gezeigt. Es muss jedoch betont werden,
dass die Gebaudehiille insgesamt eine sehr hohe Qualitat aufweist. Im Anlieferbereich im UG sind in
Richtung Parkplatz/Heizzentrale bzw. zum Sauna-Auf3engeldande Betonwénde vorhanden. Der
Ubergang an die gedammte Gebaudefassade musste gegen driickendes Wasser ausgefiihrt werden.
Die Dammung verfugt daher in dem Bereich Uber eine Schwéachung. Diese Bereiche sind im
Warmebild (Abbildung 37) deutlich erkennbar, insbesondere im jeweils unteren Bereich. Es werden
maximale Oberflachentemperaturen von +6,7 bzw. +3,4 °C festgestellt. Die gedammte Wand
(WDVS) zeigt dagegen mit Temperaturen von -4,5 °C eine hohe Dammaqualitat.

1

Abbildung 37: Beide Anschliisse der Betonwéande an di e gedammte Gebaudehille im Bereich
der Anlieferung im UG

Mit maximal +11,4 °C auf dem Tiurrahmen des Lehrbereiches (Abbildung 38) zeigt sich, dass es an
dieser Tur eine Schwachstelle gibt. Vermutlich schliel3t die Tur nicht ausreichend dicht. Betrachtet
man die gleiche Tur von innen (Innenthermographie Abbildung 39) zeigt sich deutlich die niedrigere
Oberflachentemperatur am Rahmen gegenlber der Pfosten-Riegel-Konstruktion. Minimal werden an
der Schwelle und am unteren Rahmen +13,7 °C gemessen. Aufgrund der Anforderungen einer
Notausgangstir konnte nicht die bendtigte thermische Qualitat realisiert werden. Bisher ist allerdings
laut Betreiber kein Kondensat aufgetreten. Auch die anderen Aul3entiiren dieser Bauart (Sportbecken,
zweites Lehrschwimmbecken) zeigen ebenfalls die niedrigen Oberflachentemperaturen, was die
thermischen Optimierungspotentiale aufzeigt. Der Markt von thermisch hochwertigen Fenster-
Aluprofilen hat sich seit dem Bau des Bades weiterentwickelt und es ist davon auszugehen, dass fur
zukunftige Projekte noch hochwertigere Produkte zur Verfliigung stehen.
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Abbildung 38: AuRentir und Pfosten-Riegel System so
schwimmbeckens

Abbildung 39: Innenthermographie des Bereichs der T Ur und der Pfosten-Riegel-Fassade im
Bereich des Lehrbeckens sowie Detailbild der AuRent  (r

<

Abbildung 40: Kleinere Auffalligkeiten im Dachberei ch (Attika und RWA)
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Die Untersuchung des Dachbereichs zeigt harmonische niedrige Oberflachentemperaturen in der
Flache, womit die erfolgreiche Realisierung der hochwertigen Dammung belegt wird. Punktuell gibt
es einige kleinere Schwachstellen an Kabeldurchfihrungen, einem Héhenversprung (zum Spa-
/Saunabereich), den RWA-Klappen sowie wiederholt am Ubergang zur Attika. Bei diesen Punkten
scheint es sich um konstruktionsbedingte, geringe Schwachungen der Dammung zu handeln.

Der Ubergang vom Gebaude zum AuRenbecken im 1. OG erfolgt durch eine Pufferzone mit
Kunststoff-Einhausung. Aus thermischen Grinden wurde auf ein durchgehendes Innen-Auf3en-
Becken zum direkten hinausschwimmen verzichtet. Bei der Thermographie ist der Bereich naturlich
auffallig, da die offene Wasserflache sowie die Kunststoff-Einhausung erwartungsgemaf® hohe
Temperaturen zeigen.

Abbildung 41: Ubergang zum AuRenbecken (Bereich geh  ort nicht zur thermischen
Gebaudehdille)

Nach der AuRenuntersuchung wurden innerhalb des gesamten Gebaudes inkl. Keller 165
Thermogramme aufgenommen. Auch diese zeigen eindrucksvoll die hohe Qualitat der
Gebaudedammung durch gleichmafige innere Oberflachentemperaturen der AufRenwande. Im
Bereich der AuRRenfassade in der Freizeithalle (Abbildung 42) zeigen sich hohe Temperaturen der
AulRenwande von ca. 30 bis 31 °C. Als Bereich mit der niedrigsten Temperatur fallt wieder eine
Aul3entur auf.
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Abbildung 42: Freizeithalle mit Blick zur Au3enfass  ade

Exemplarisch wird einer der shedartigen Dachaufbauten in der Freizeithalle untersucht. Auch hier
zeigen sich harmonische Oberflachentemperaturen der Wandflachen (Abbildung 43). Die Rahmen
der Fenster zeigen (aus dieser unginstigen Perspektive) mit Temperaturen deutlich Uber 25 °C eine
ausreichende Qualitat, um Kondensatfreiheit bei den vorherrschenden Luftbedingungen zu
gewabhrleisten.

Der Bereich oberhalb der abgehéangten Decken in den Hallen stellt liiftungstechnisch einen ,Totraum*
dar, da hier keine aktive Durchstromung erfolgt. Aus diesem Grund sind in diesen Bereichen auch
vereinzelt Sensoren zur Uberpriifung der Luftbedingungen (Temperatur und Feuchte) montiert. Die
Thermographie zeigt in dem Bereich erwartungsgemalR etwas niedrigere Oberflachentemperaturen.
In Abbildung 44 dargestellt ist die im optisch zuganglichen Bereich gemessene unkritische
Minimaltemperatur um 27,7 °C.

Abbildung 43: Blick in ein Dach-Shed mit Verglasung . Das Lichtbild zeigt den Dachaufbau
(Shed) mit einem Gitterrost zur Wartung; das Thermo  gramm ein anderes Shed
ohne Gitterroste.
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Abbildung 44: Bereich der abgehangten Decke / AuRen  wand in der Freizeithalle

Im Sportbereich kann die Wandqualitat gut gepriuft werden, da AuRenwand und Innenwand direkt
ineinander Gbergehen. Abbildung 45 zeigt einen Teil der Stid-Ost-Wand der Sporthalle. Nur im oberen
linken Bereich grenzt die Wand an die AufRenluft (Bereich des Aul3enbeckens im 1. OG), unten und
rechts grenzen andere Hallenbereiche (Bereich Lehrschwimmbecken und Freizeithalle) an. Deutlich
sichtbar bei der gewahlten Einstellung des Thermographiebildes ist der Unterschied der
Oberflachentemperatur in den unterschiedlichen Bereichen. Was so markant ins Auge fallt, ist
tatsachlich nur ein Unterschied von 0,8 K. Daran zeigt sich die hohe Qualitat der
AulRenwanddammung.

Abbildung 45: Sud-Ost-Wand im Sportbereich. Im ober  en Bereich grenzt die Wand an die
AuBenluft, im unteren Bereich die Lehrschwimmhalle an. Der
Temperaturunterschied der Oberflache betragt nuret  wa 0,8 Kelvin.

Im Keller des Gebaudes wurden keine groReren Auffalligkeiten festgestellt. An diversen Armaturen
waren vorgefertigte Dammschalen sinnvoll, dort gibt es z.T. wie oft leider Ublich keine Dammung. An
Rohrleitungen sowie den Oberflachen der Liftungsgeréte wéare eine noch weitere Verbesserung der
thermischen Qualitat wiinschenswert. Aufféllig ist der Einfluss eines gekippten Fensters im Keller
(Abbildung 46). Es werden Oberflachentemperaturen bis minimal 7 °C festgestellt, sogar der
Kellerbodenbereich vor dem Fenster ist ausgekihlt. Trotz der hohen Raumlufttemperaturen kann
daher nur empfohlen werden, die Fenster im Keller dauerhaft geschlossen zu halten.
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5.5

Die fur die Auswertung relevanten Wetterdaten werden in ihren Verlaufen nachfolgend dargestellt.
Gewahlt fur die Darstellung wurden tagesmittlere und monatsmittlere Werte sowie Monatssummen

Wetterdaten/AuRenbedingungen

fur den gesamten Messzeitraum (Méarz 2013 bis April 2015).

Die Monatssummen der Globalstrahlung (Abbildung 48) zeigen, dass die Jahre 2013 und 2014 (Méarz
bis Dezember) Uber ahnliche Gesamtsummen verfigen. Auch die mittleren AufRentemperaturen
(Abbildung 49) zeigen uUberwiegend vergleichbare Jahresverlaufe. Nur der Winter 2013/2014 fallt
deutlich milder aus als die gemessenen Wintermonate des Vorjahres sowie des nachfolgenden

Jahres.
Tagesmittlere Wetterdaten, Bambados
= AuRentemperatur Wetterstation ——rel. AuBenfeuchte Wetterstation Globalstrahlung Wetterstation
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Abbildung 47: Gemessene tagesmittlere Auf3entemperat

Globalstrahlung fur den gesamten Messzeitraum (Marz

uren, relative Feuchten und horizontale
2013 bis April 2015)
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Globalstrahlung, Monatssummen, Bambados

O summe Globalstrahlung, monatlich
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Abbildung 48: Gemessene Monatssummen der horizontal en Globalstrahlung fir den gesamten
Messzeitraum (Mé&rz 2013 bis April 2015)

Monatsmittlere AuBentemperatur, Bambados
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Abbildung 49: Gemessene Monatsmittelwerte der Aulen  temperatur fir den gesamten
Messzeitraum (Mérz 2013 bis April 2015)

5 Auswertung Monitoring

52



Passivhaus-Hallenbad Bambados: Monitoring %MM

Institut

5.6 Raumluftbedingungen Schwimmhallen

Die Auswertung der Luftbedingungen der Innenrdume erfolgt groRRtenteils mithilfe von kalibrierten
Messdaten (siehe Kapitel 3.1.2), die in Stundenmittelwerte umgerechnet wurden. Zunachst wurden
Effekte durch direkte solare Einstrahlung auf alle relevanten Messstellen in den Innenrdumen
untersucht und ausgeschlossen. Einen Uberblick tiber die Verlaufe von Temperaturen, relativen und
absoluten Feuchten in den Schwimmhallen wahrend des gesamten Messzeitraums (Méarz 2013 bis
April 2015) geben die folgenden Abschnitte. Zeitraume, in denen eine Revision stattfand, die mit
einem Teilbetrieb des Bades einhergeht, sind stets gekennzeichnet und werden nicht zu
Auswertungszwecken verwendet.

Von Betreiberseite aus sind die Sollwerte fur die relativen Luftfeuchten in allen Hallenbereichen
tagsiiber auf 58 % in der Abluft festgelegt. AuRerhalb der Offnungszeiten werden die Sollwerte der
relativen Luftfeuchten in Abh&ngigkeit von der AuRRenlufttemperatur erhdht. Die Solltemperaturen
erfuhren im Laufe der Zeit einige Anpassungen, die teilweise deutlich im Gesamtverlauf ersichtlich
sind. Im Abschnitt ,Referenzbedingungen® wird diskutiert, welche Sensoren fir die Angabe der
reprasentativen Lufttemperaturen und -feuchten ausgewahlt wurden.

Grundrissplane mit den eingezeichneten Positionen der Messstellen finden sich im Anhang.

5.6.1 Uberblick Sportbereich

In Abbildung 50 ist der Verlauf der relevanten Lufttemperaturen im Sportbereich tiber den gesamten
Messzeitraum dargestellt. Im Sportbereich sind neben den Sensoren in der Abluft der beiden
Luftungsgerate funf Wandsensoren vorhanden, die hier betrachtet werden. Diese befinden sich in
Hohen von 1.5, 4, 6, und 10 m an verschiedenen Positionen (siehe Grundrisse im Anhang). Es lasst
sich wie zu erwarten durchgangig eine Temperaturschichtung (je héher desto warmer) feststellen. Ab
Februar 2014 lasst sich an der geschmalerten Bandbreite der Ablufttemperaturen eine Optimierung
in der Liftungsregelung erkennen (Details hierzu siehe Kapitel 5.7 ,Liftung Halle ). Es wird weniger
Aulenluft eingebracht, was vor allem nachts die Hallentemperaturen nicht mehr so stark erniedrigt.
Insgesamt zeigt sich ab diesem Zeitpunkt ungeachtet einzelner Ausreil3er ein gleichméaRiges
Temperaturband von +1 bis maximal £1,5 K.

Deutlich zu erkennen ist ein ungewollter Temperaturanstieg auf teilweise bis tber 38 °C im Sommer
2014 (ca. einen Monat vor der Revision), der durch einen technischen Defekt bedingt war. Eine
Woche zuvor wurde der Sollwert der Hallentemperatur testweise von 30 °C auf 28 °C herabgesetzt.
Dieser wurde nach der Revision (September 2014) wieder auf 30 °C angehoben.
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Sportbereich, Lufttemperaturen

——Sport RA-Temp. 1, Wand (4 m) ——Sport RA-Temp. 2, Wand (6 m)
— Sport ¥/1-2 mitte, Raumtemperatur Wand (1,5 m) —Sport RA-Temp. 3, Sheddach (10 m)
[°C] Sport ¥/1-2 oben, Raumtemperatur Wand (4 m) RLT Sport1.4 AB Temp (7-22h)
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Abbildung 50: Verlauf der Lufttemperaturen im Sport bereich: Dargestellt sind Messdaten von
Wandsensoren in verschiedenen Hohen und von Ablufts ensoren in beiden
Liftungsgeraten im gesamten Messzeitraum.
Deutlich sichtbar in der Gesamtdarstellung (Abbildung 51) ist ein breites Band der relativen Feuchten
aller Sensoren, was u. A. durch den Tag-Nacht-Wechsel bedingt ist. Es ist zu beachten, dass die
Abluftsensoren bei Stillstand der Liftungsgeréte keine fir die Halle relevanten Werte liefern (siehe
auch Abbildung 57), weshalb im Diagramm die Messwerte der Abluftsensoren nur zwischen 7 und
22 Uhr dargestellt werden. Mit dem endglltigen Abschalten der Umluft ab Februar 2014 werden
niedrige relative Luftfeuchten bis auf einzelne Ausreil3er oder Fehler in der Regelung nicht mehr
festgestellt. Da an manchen héheren Positionen im Sporthallenbereich durch die Liftungsanordnung
keine optimale Durchmischung stattfindet, steigen dort teilweise die Luftfeuchten an. Ab 30.10.2014
ist auffallig, dass die Luftfeuchte in den gréReren Hohen deutlich erhéht ist. Dies ist vermutlich bedingt
durch den vergleichsweise niedrigeren Luftwechsel in diesem Zeitabschnitt (siehe dazu auch
Abbildung 73).
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Sportberelch relative Luftfeuchten

—— Sport RA-Feuchte 1, Wand (4 m) ——Sport RA-Feuchte 2, Wand (6 m)
[%] —— Sport RA-Feuchte 3, Sheddach (10 m) —— Sport Y/1-2 mitte, rel. Raumfeuchte Wand (1,5 m)
(4]
—— RLT Sport 1.4 AB rF (7-22h) ——RLT Sport 1.5 AB rF (M-Bus) @ Passivhaus Institut
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Abbildung 51: Verlauf der relativen Luftfeuchten im Sportbereich: Dargestellt sind Messdaten von
Wandsensoren in verschiedenen Héhen und von Ablufts ensoren in beiden
Liftungsgeraten im gesamten Messzeitraum.

In Abbildung 52 sind ergdnzend die Luftfeuchtewerte aus der vorherigen Darstellungen als absolute
Werte dargestellt. Nach der Revision im Sommer 2014 und diversen Optimierungen der
Luftungsreglung verlaufen die relativen Luftfeuchten der Abluft der Liftungsgerate in einem Band von
+8 %. Ab diesem Zeitpunkt werden erhohte Luftfeuchten in hdheren Positionen im Sportbereich
festgestellt. Zur Einordnung kann der Wert des Oberflachenkriteriums von 23 g/kg nach
[Schulz 2009] herangezogen werden. Dieser stellt die Grenze zur Tauwasserfreiheit damals
marktverfligbarer Pfosten-Riegel-Konstruktionen dar. Eine Feuchte von Uber 23 g/kg wird wéahrend
des normalen Betriebes nicht erreicht. Der Wert wurde lediglich kurzzeitig wahrend des technischen
Defekts in der Heizungsregelung im Sommer 2014 (ca. einen Monat vor der Revision) tUberschritten.
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—— Sport ¥/1-2 mitte, abs. Raumfeuchte Wand (1,5 m)
[g/kg] — SportaF RA-2, Wand (6 m})
——RLT Sport 1.4 AB aF (7-22h)

Sportbereich, absolute Luftfeuchten

——Sport aF RA-1, Wand (4 m)
—— Sport aF RA-3, Sheddach (10 m)
—RLT Sport 1.5 AB aF (7-22h)
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Abbildung 52: Verlauf der absoluten Luftfeuchten im
Wandsensoren in verschiedenen Hohen und von Ablufts
Liftungsgeraten im gesamten Messzeitraum.

Sportbereich: Dargestellt sind Messdaten von
ensoren in beiden

5.6.2 Uberblick Freizeitbereich

Auch im Freizeitbereich befinden sich neben den Abluftsensoren in den Liftungsgeraten
Wandsensoren in Hohen von 1.5, 4, 6 und 10 m an verschiedenen Positionen (siehe Grundrisse im
Anhang). Es fanden im Messzeitraum mehrere Anderungen des Lufttemperatursollwertes statt. So
wurde dieser zuletzt auf Wunsch der Badegéaste auf 34 °C angehoben (erkennbar in Abbildung 53).
Die Wandsensoren der Messstellen MN/7 liegen unterhalb eines Treppenaufganges bzw. innerhalb
eines Versprungs und zudem in der Nahe von Wasser-Attraktionen und nahe an der Tur zum
Sportbereich, deren Messwerte sind demnach nur zur groben Orientierung geeignet, aber nicht
reprasentativ fir die Raumbedingungen. Insgesamt zeigt sich ein Temperaturband von £1,5 K bis
maximal +2 K um den jeweiligen Sollwert. Es ist zu beachten, dass die Abluftsensoren bei Stillstand
der Luftungsgerate keine fur die Halle relevanten Werte liefern (siehe auch Abbildung 57), weshalb
die Messwerte der Abluftsensoren entsprechend der Offnungszeiten nur zwischen 8 und 22 Uhr
dargestellt sind.

Untypischerweise wurde der Freizeitbereich mit einer nahezu konstanten Beckenwassertemperatur
von durchschnittlich 32 °C wahrend des gesamten Messzeitraums bei Lufttemperatur-Sollwerten von
30 bis 32 °C mit einer meist hoheren Beckenwasser- als Lufttemperatur betrieben. Ab dem
30.11.2014 wurde dieser Zustand umgekehrt - mit einer Sollwert-Anderung der Raumtemperatur auf
34 °C bei gleichbleibenden Beckenwassertemperaturen. Dies hat zur Folge, dass sich die
Luftschichtung mit einem breiteren Temperaturband anders einstellt als im davorliegenden Zeitraum.
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—— Freizeit MN/7 unten, Raumtemperatur Wand (0,65 m)

Freizeit MN/7 oben, Raumtemperatur Wand (7 m)

——Freizeit RA-Temp. 2, Wand (7 m)
Freizeit 1.2 AB Temp (8-22h)

Freizeitbereich, Lufttemperaturen

——Freizeit MN/7 mitte, Raumtemperatur Wand (1,5m)

——Freizeit RA-Temp. 1 (2,9 m)

—— Freizeit 1.1 AB Temp (8-22h)
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Abbildung 53: Verlauf der Lufttemperaturen im Freiz

Auch an den Feuchtewerten (siehe Abbildung 54 und Abbildung 55) lasst sich ab dem 30.11.2014

Wandsensoren

in verschiedenen Ho6hen und von Ablufts
Liftungsgeraten im gesamten Messzeitraum.

eitbereich: Dargestellt sind Messdaten von
ensoren

in beiden

die vorausgehend beschriebene Anderung der Luftschichtung erkennen. An der Messstelle MN/7 in

1,5 m Hoéhe werden damit h6here Feuchten als in héheren Lagen (Abluftansaugung und Messstelle

in 7 m Hohe) festgestellt.
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—— Freizeit 1.1 ABrF (8-22h)
[%] —— Freizeit MN/7 mitte, rel. Raumfeuchte Wand {1,5m)

100

—— Freizeit 1.2 ABrF (8-22h)

Freizeitbereich, relative Luftfeuchten

—— Freizeit RA-Feuchte 1, Wand (2,9 m)
—— Freizeit RA-Feuchte 2, Wand (7 m)
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Abbildung 54: Verlauf der relativen Luftfeuchten im Freizeitbereich: Dargestel
Wandsensoren in verschiedenen Ho6hen und von Ablufts
Liftungsgeraten im gesamten Messzeitraum.
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Abbildung 55: Verlauf der absoluten Luftfeuchten im

von Wandsensoren in verschiedenen Hoéhen und von Abl
Liftungsgeraten im gesamten Messzeitraum.

Freizeitbereich: Dargestellt sind Messdaten
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5.6.3 Uberblick Lehrbereich

Der Lehrbereich besteht aus zwei Hallen mit jeweils einem Schwimmbecken. Jede Halle verfugt tber
einen Wandsensor in 1,5 m Hohe (Lehrbecken 1: TU/11 und Lehrbecken 2: XY/7, siehe Grundriss im
Anhang). Die Luftversorgung erfolgt fur beide Teile Uber ein gemeinsames Liftungsgerat. Es wurden
Uber den gesamten Messzeitraum verschiedene Solltemperaturen realisiert, die wie Abbildung 56
zeigt, durch die gemessenen Lufttemperaturen bis auf einzelne Ausreil3er mit einem Band von £1,5 K
eingehalten werden. Da das Luftungsgerat nachts teilweise abgeschaltet ist, sind die Messwerte des
Abluftsensors fur Aussagen Uber die Hallenbedingungen in dieser Zeit nicht relevant. Exemplarisch
ist dies in Abbildung 57 dargestellt. Aufgrund dessen, werden zur Darstellung und Auswertung nur
Abluftwerte zwischen 8 und 22 Uhr verwendet.

°C] Lehrbereich, Lufttemperaturen ©Passivhaus Institut
——Lehr TU/11, Raumtemperatur Wand (1,5 m) ——RLT Lehr 1.3 AB, Temp (8-22h) —— Lehr XY/7, Raumtemperatur Wand (1,5 m}
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Abbildung 56: Verlauf der Lufttemperaturen im Lehrb ereich: Dargestellt sind Messdaten der
Wandsensoren bei Lehrbecken 1 & 2 und des Abluftsen sors innerhalb des
Liftungsgerates im gesamten Messzeitraum.
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Lehrbereich, Lufttemperaturen, Nachtbetrieb
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Abbildung 57: Verlauf der Lufttemperaturen im Lehrb ereich: Dargestellt sind Stundenmittelwerte der
Wandsensoren bei Lehrbecken 1 & 2 und des Abluftsen  sors innerhalb des
Liftungsgerates fir einen exemplarischen Zeitraum v on 48 Stunden. Grau markiert
sind die Zeitraume, in denen der Abluftsensor wegen der zeitweisen Abschaltung des
Luftungsgerates (violett) fur die Auswertung irrele vante Messwerte liefert.

Es lasst sich ein deutlicher jahreszeitlicher Verlauf in der relativen und absoluten Feuchte im
Lehrbeckenbereich feststellen (siehe Abbildung 58 und Abbildung 59). Dieser ist dadurch bedingt,
dass normgemal aus Lufthygienegrinden in Schwimmhallen immer ein Mindestluftwechsel
stattfinden muss, der mit 15 % des Auslegungsvolumenstromes einhergeht. Diese Vorgabe hat
Prioritat vor allen anderen Sollwertvorgaben. Damit sieht beispielsweise die Betriebsweise des
Lioftungsgerates fur beide Hallen des Lehrbeckenbereiches immer mindestens einen
Aul3enluftvolumenstrom von ca. 3700 m3h vor — ungeachtet, ob die Luftbedingungen eine
Entfeuchtung notwendig machen oder nicht. Das fuhrt dazu, dass im Winter die Hallenfeuchte deutlich
unter den Sollwert absinkt, wenn bei trockener AuRenluft ein héherer Volumenstrom gefahren wird,
als der jeweilige Entfeuchtungsbedarf vorsieht.
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Abbildung 58: Verlauf der relativen Luftfeuchten im Lehrbereich: Dargestellt sind Messdaten der
Wandsensoren bei Lehrbecken 1 & 2 und des Abluftse nsors innerhalb des
Liftungsgerates im gesamten Messzeitraum.
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Abbildung 59: Verlauf der absoluten Luftfeuchten im Lehrbereich: Dargestellt sind Messdaten der

Wandsensoren bei Lehrbecken 1 & 2 und des Abluftse
Liftungsgerates im gesamten Messzeitraum.
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5.6.4 Referenzsensoren flur Hallenbedingungen

Da die Luftbedingungen in den Schwimmbereichen aufgrund von mdglichen Schichtungs- und
Durchstrémungseinfliissen je nach Position im Raum stark variieren konnen, stellt sich die Frage
nach der Festlegung von Referenzmessstellen fir Temperatur und Feuchte. Dazu wurden
verschiedene ergdnzende temporére Messungen durchgefihrt.

In der ersten dieser Messungen wurde am 21.11.2013 eine flachendeckendes Messnetz auf den
jeweiligen Hohen der Dauermessstellen (je 1,5 m von Bodenplatte) mithilfe von 17 Temperatur-
Feuchte-Datenloggern (siehe auch 3.1 Temperatur- und Feuchtemessungen) fur ca. vier Stunden im
Bereich Freizeit und Sport installiert. Dabei wurden sechs Datenlogger im Sportbereich verteilt —
davon einer zum direkten erneuten Vergleich mit der Dauermessstelle. Die elf weiteren Logger
wurden im Freizeitbereich angeordnet — davon einer zum direkten erneuten Vergleich mit der
Dauermessstelle. Zwei weitere wurden im Bereich des Obergeschosses zur Kontrolle einer moglichen
Schichtung platziert. Die aus dem Versuch resultierenden Messwerte fir Temperaturen und relative
Feuchten wurden in absolute Feuchten umgerechnet und mit den Messdaten der Dauermessstellen
(an den Wanden und in der Abluft) verglichen. Die Messung zeigte fur die Temperaturen in beiden
Bereichen eine gute Ubereinstimmung mit den Dauermessstellen.

Fiar den hinteren Teil des Sportbereichs (Achse XY) ergaben sich mit denen der Dauermessstelle
Ubereinstimmende Feuchtewerte (XY/1-2 mitte, Wandsensor in 1,5 m H6he). An den vier anderen
Messpunkten im Sportbereich lagen die Feuchtewerte deutlich héher, was darauf hindeutet, dass der
hintere Teil des Sportbereiches besser mit Zuluft versorgt wird als der vordere.

Im Freizeitbereich lagen die Feuchtewerte alle in einem dinnen Band innerhalb ihrer
Messgenauigkeiten, was fir eine einheitliche Schichtung und Durchstrdomung der Hallenluft spricht.

In einem weiteren Versuch wurde mithilfe von 20 Datenloggern fir Temperatur und relative Feuchte
die Schichtung der Temperaturen und Feuchten in verschiedenen Hohen an verschiedenen Stellen
im Sport- und Freizeitbereich Uber zwei Tage untersucht. Die Schichtung der Luftfeuchten stellt sich
grofdtenteils wie erwartet ein. Die Auswertung zeigt, dass tagsuber durch Aktivitaten in den Becken
mehr Verdunstung stattfindet als nachts. Zudem wurde festgestellt, dass die fest installierten
einzelnen Dauermessstellen (Sportbereich Y/1-2 und Freizeitbereich MN/7) an den Wanden die
klimatischen Bedingungen der Hallen unzureichend widerspiegeln. Insbesondere die
Dauermessstelle im Freizeitbereich (MN/7 Mitte) ist maf3geblich durch die in der Nahe befindlichen
Sprudelliegen beeinflusst. Daher ist eine ungepriifte Angabe der durchschnittlichen Raumfeuchten
allein durch die Messdaten dieser Dauermessstellen nicht ausreichend.
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Abbildung 60: Messaufbau mit zwei Sensoren fiir Luft ~ temperatur- und feuchte (rote Markierungen)
in unterschiedlicher Hohe tiber dem Sportbecken im B ambados

Es wird angenommen, dass die Temperaturen und Feuchten der jeweiligen Abluft einen Mischwert
der Hallenluftbedingungen darstellen. Da die Luftungsgerate aber nicht kontinuierlich in Betrieb sind,
sondern es auch gewollte nachtliche Stillstandszeiten gibt, missen wahrend dieser andere
Messwerte herangezogen werden.

Durch grafische und rechnerische Vergleiche aller vorhandenen Temperatur- und Feuchtewerte und
unter Berlcksichtigung der beiden beschriebenen tempordren Messungen werden fir die
Schwimmbereiche folgende Messdaten als Referenzwerte verwendet:

Referenz Sportbereich

Fur den Sportbereich werden wéahrend des Betriebes der Luftungsanlage die Mittelwerte der
Messwerte der beiden Abluftsensoren und aufRerhalb des Betriebes die Mittelwerte der Messwerte
der drei RA-Wandsensoren als Referenzwerte verwendet.

Referenz Freizeitbereich

Fur den Freizeitbereich werden, analog zum Sportbereich, wahrend des Betriebes der
Luftungsanlage die Mittelwerte der Messwerte der beiden Abluftsensoren und aufRerhalb des
Betriebes die Mittelwerte der Messwerte der zwei RA-Wandsensoren als Referenzwerte
angenommen.

Referenz Lehrbeckenbereich

Fir den Bereich der beiden Lehrbecken werden die Messwerte des Wandsensors an Position EG-
TU/11 als Referenzwerte angenommen. Dieser weist wahrend des Betriebes der Liftungsanlage eine
sehr gute Deckung mit den Messwerten aus der Abluft auf.
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5.6.5 Behaglichkeit

Die Behaglichkeit der Nutzer des Bades hat Prioritat vor Energieeinsparungen. In [Schulz 2009]
wurden die Auswirkungen auf die Behaglichkeit entsprechend dem allgemein anerkannten Verfahren
nach DIN EN 7730 und ASHRAEZ2005 theoretisch untersucht. In der Praxis zeigt sich, dass das
individuelle Empfinden der Hallenluftbedingungen durchaus unterschiedlich sein kann und von vielen
verschiedenen Faktoren, die nicht theoretisch erfassbar sind, abhéangig sind. Generell muss deutlich
zwischen trockenen und nassen Personen unterschieden werden. Die Erfahrung im Bambados
bestétigt, dass trockene Badegéaste (z.B. Schwimmtrainer) eher trockenere Luft bevorzugen, wéhrend
trockene Badegdaste im Freizeitbereich auch hohere Feuchten als angenehm empfinden.

Da die Kriterien fir die Behaglichkeit nur tagsiber (bei Badebetrieb) eingehalten werden muissen,
kénnen nachts hohere Feuchten zur weiteren Energieeinsparung realisiert werden.

Empfehlungen zur Behaglichkeit

+ Sollwerte fir Lufttemperatur und Luftfeuchte wahrend Offnungszeiten in Schwimmhallen
sollten praktisch erprobt und nach Nutzerwiinschen bedarfsangepasst gewahlt werden.

» Positionen von Wandsensoren, die zu Regelungszwecken verwendet werden sollen, sind mit
Bedacht zu wéhlen. Au3erdem ist auf die Qualitat der Sensoren und deren Kalibrierung Wert
zu legen sowie deren Beschaffenheit regelmaRig zu prifen.

« Es ist sinnvoll Bereiche unterschiedlicher Nutzung (Sportbereich, Freizeitbereich,
Ruhebereich etc.) hinsichtlich der Temperatur und Feuchte baulich zu trennen.

» Fr Freizeit- oder Erlebnisbereiche kann durchaus ein ,tropisches Klima“ mit erh6hter Feuchte
winschenswert sein.

* Nicht nur aus Grinden der Energieeinsparung sollte der Umluftanteil der Liftungsgerate so
weit wie moglich reduziert werden, da dadurch auch eventuelle Zugerscheinungen vermieden
werden.

5.6.6 Bautenschutz

Mit den realisierten hohen Bauteilqualitdten ergeben sich das ganze Jahr tUber hohe Innenober-
flachentemperaturen. Dadurch kodnnen in Passivhaus-Hallenbadern hohere Luftfeuchten als in
Badern mit schlechterer Hille realisiert werden. Damit lasst sich der Luftwechsel reduzieren, was
direkt in einem verminderten Stromverbrauch der Luftungsgerate und Heizenergieverbrauch fur die
Hallenluft resultiert. Indirekt bedingt dies niedrigere Verdunstungsraten und damit auch einen
niedrigeren Heizenergieverbrauch zur Nachheizung des Beckenwassers. Eine Anhebung der
Hallenfeuchte kann an den Warmebricken von Geb&udehillen von Standardbddern zu hohen
Feuchten bzw. Kondensatbildung filhren. Da zum Bau des Bambados fiir den Dachbereich noch
keine RWA-Offnungen in entsprechender Bauteilqualitat verfigbar waren und diese somit massiv die
Anhebung der Feuchte begrenzt hatten, wurden shedartige Dachaufbauten mit vertikalen 6ffenbaren
Lochfenstern realisiert.
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Die kalibrierten Fensteroberflachenfuhler (Glasrand) zeigten durchgangig auch bei kalten
AulRentemperaturen von -8 °C bis -12 °C Messwerte, die mindestens 3 K oberhalb des jeweiligen
Taupunktes der Hallenluft lagen. Zum Zeitpunkt mit der niedrigsten gemessenen Aulentemperatur
im Messzeitraum ergeben die Hallenbedingungen (Lufttemperatur und -feuchte) einen Taupunkt von
16,0 °C, wahrend die niedrigste gemessene Fensteroberflachentemperatur Uber 19 °C liegt (siehe
Abbildung 61). Somit kann Kondensatbildung an den Messpunkten X/1-2 im Sportbereich, /11 im
Freizeitbereich und W/10 im Lehrbereich wahrend des gesamten Messzeitraums ausgeschlossen
werden.

Fensteroberflichentemperaturen, kaltester Zeitpunkt

[°cl ——Fenstertemp. EG-FG/11 ——Fenstertemp. EG-W/10

——Fenstertemp. 0G-X/1-2 = AuBentemperatur Wetterstation @ Passivhaus nstitut
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Abbildung 61: Fensteroberflachentemperaturen mit Au RBenlufttemperatur zum kéltesten Zeitpunkt
in der gesamten Messzeit. Bei einer AuRenlufttemper  atur von -12,1 °C (blau) wird
eine Temperatur von minimal 19,2 °C (lila) an einer Fensteroberflache im
Sportbereich gemessen. (Die hohen Peaks der Fenster oberflachentemperaturen
sind durch Sonneneinstrahlung bedingt.)

Im Bambados findet jahrlich eine Begehung durch einen Sachverstandigen zur Uberprufung der
Bauschadensfreiheit statt sowie zusatzlich regelméaRige Wartungen durch alle relevanten Fachfirmen.

Empfehlungen

Beim Bambados tragt die Passivhaus-Gebaudehlle wesentlich zum Bautenschutz bei. Unabhéngig
davon, ob es sich um ein Hallenbad nach Passivhaus-Konzept handelt, oder nicht, kdbnnen bei den
entsprechenden Luftbedingungen (Luftfeuchte, -temperatur und chemische Zusammensetzung)
folgende Empfehlungen ausgesprochen werden:

» Zur Orientierung sollten auch bei anderen Badern Temperatur- und Luftfeuchtesensoren mit
hohen Messgenauigkeiten (T: £0,1 K; rF: £1 % in den relevanten Bereichen) in der Nahe von
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eventuell kritischen Punkten der Geb&udehiille installiert werden. Diese sollten kalibriert und
deren Messwerte regelmafig auf Plausibilitat Gberprift werden.

* Auch Abluftsensoren und Sensoren, die die Luftbedingungen fiir die Badegaste widerspiegeln
und zur Lioftungsregelung dienen und somit entscheidend fur die realen
Hallenluftbedingungen sein kénnen, sollten tiber hohe Messgenauigkeiten verfligen, kalibriert
sein und regelmaRig Uberpruft werden.

* Es ist denkbar, dass in Zukunft Korrosionssensoren, die auch an unzuganglichen Stellen
verbaut werden kénnen, einen zuverlassigen Indikator fiir die Bauschadensfreiheit darstellen.

+ TurnusmaRige Uberprifungen der Bauteilzustande im Bestand durch unabh&ngige
Sachverstandige sind in jedem Falle durchzufiihren.

5.6.7 Luftqualitat: Trihalogenmethan-Konzentratione n

Das Bambados wird mit einer gegeniber Standard-Hallenbadern veranderten LUftungsstrategie
betrieben. Der wichtigste Punkt dabei ist die Reduktion bzw. der véllige Verzicht auf den Umluftantell
in den Hallen. Zur Kontrolle der Raumluftqualitdt hat das PHI orientierende Messung der
Konzentration von Trihalogenmethanen (THM) in der Hallenluft an neun verschiedenen Messstellen
durchfuhren lassen. Die Messungen wurden von einem Mitarbeiter des Chemischen Labors Graser
(CLG) am 06.02.2014 durchgefiihrt und von einem Mitarbeiter des PHI begleitet. Dazu wurde an jeder
der Messstellen die Luft 20 cm Uber den Wasseroberflachen der Becken jeweils 20 Minuten lang mit
einem Volumenstrom von 1 I/min auf Aktivkohle gesaugt und nachfolgend im Labor analysiert. Am
11.03.2014 wurde die Messung bei gednderten Liftungseinstellungen (ohne Umluft) und sonst
gleichen Bedingungen wiederholt (gleiche Messstellen, gleiches Messverfahren und gleicher
Probennehmer) [CLG 2014].

Da im Gegensatz zur Beckenwasserkonzentration (noch) keine Richt- oder Normwerte fir THM in
der Luft existieren, kann lediglich auf Literaturwerte Bezug genommen werden. Die als Ergebnis
dargestellten THM-Werte sind normgemd&R errechnete Summenwerte der gemessenen vier
Einzelparameter (Trichlormethan, Bromdichlormethan, Dibromchlormethan und Tribrommethan),
gewichtet umgerechnet auf die Verbindung Trichlormethan.

Laut Veroffentlichungen des Umweltbundesamtes (1994) und Eichelsdorfer (1996) liegt der Mittelwert
fur 70 Messungen der THM-Konzentration in der Hallenbadluft in einer H6he von 20 cm Uber der
Wasseroberflache bei 36 pg/m3 (Minimum 7,3 ug/m3 und Maximum 219 ug/ms3) [GSF 1997].
Untersuchungen durch das Landesgesundheitsamt Baden-Wirttemberg der letzten Jahre ergaben
eine durchschnittliche THM-Belastung der Luft (20 cm Uber der Wasseroberflache) in Hallenbadern
von ca. 51 pg/m3 (Minimum 15 pg/m3, Maximum 192 pug/m3) [GesAmtBW 2015].

In den nachfolgenden Grafiken sind jeweils die Volumenstrome der Liftungsgerate (Zu- und
Aulenluft) mit den THM-Messwerten und die vom Probennehmer tempordr gemessenen
Lufttemperaturen, relativen Luftfeuchten sowie den jeweiligen Anzahlen der Badegaste im Umkreis
von ca. 10 m dargestellt.
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Gleichzeitig mit den Luftmessungen wurden durch das beauftragte Labor auch Proben des
Beckenwassers genommen und analysiert. Die dabei festgestellten THM-Konzentrationen des
Wassers lagen bei allen Messungen in etwa in gleicher Hohe zwischen 9 und 14 pg/l.

Ein Grundriss mit den Positionen der Messstellen findet sich im Anhang.

3 ~

Abbildung 62: Messung von Trihalogenmethanen 20 cm Uber der Wasseroberflache des
Freizeitbeckens, Luftansaugung auf Aktivkohle

Hallenluft Lehrbecken

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Hallenluft der beiden Lehrbecken an den beiden Messtagen
sind in Abbildung 63 und Abbildung 64 dargestellt. Es gibt je Becken eine Messstelle (MS7: Becken 1,
MS8: Becken 2). Die blauen Linien geben den Zeitraum der THM-Messungen und die Héhe der
ermittelten THM- Konzentrationen (Bezug auf die rechte y-Achse) an.
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Die THM-Messwerte der beiden Lehrbecken liegen mit Werten zwischen 20,4 und 27,9 pg/ms3
verglichen mit den Durchschnittswerten aus der Literatur an beiden Tagen in einem niedrigen Bereich.
Dabei liegen die Werte des zweiten Messtages geringfugig tiber denen des ersten. Ob die Ursache
im zeitweise niedrigeren Volumenstrom und/oder der Anzahl der Badegéste begriindet ist, kann aus
den vorliegenden Stichproben nicht abgeleitet werden. An beiden Tagen wurde keine Umluft
gefahren.

Hallenluft Freizeitbecken

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Hallenluft des Freizeitbeckens an den beiden Messtagen
sind in Abbildung 65 und Abbildung 66 (erste Messung, 06.02.14) sowie Abbildung 67 (zweite
Messung, 11.03.14) dargestellt. In der Halle des Freizeitbeckens wurden drei Messstellen eingerichtet
(MS1, MS2 und MS9).

Die blauen Linien geben den Zeitraum der THM-Messungen und die Hohe der ermittelten
THM-Konzentrationen (Bezug auf die rechte y-Achse) an.
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Abbildung 65: Messwerte Freizeitbecken fir Volumens  tréme und THM der ersten Messung (06.02.14),
Messstellen 1 und 2
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Abbildung 66: Messwerte Freizeitbecken fir Volumens  trome und THM der ersten Messung (06.02.14),

Messstelle 9
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Abbildung 67: Messwerte Freizeitbecken fur Volumens  trdme und THM der zweiten Messung (11.03.14),
Messstellen 1, 2 und 9
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Die THM-Messwerte des Freizeitbeckens liegen fir die erste Messung (06.02.14) unmittelbar um den
Mittelwert des Landesgesundheitsamtes Baden-Wirttemberg von ca. 51 ug/ms3. Bei der zweiten
Messung (11.03.14) wurden fur Messstelle MS1 und MS2 am Freizeitbecken etwas hohere Werte
festgestellt. Fir Messstelle 9 wurde dagegen ein niedrigerer Wert gemessen.

Gegenuber der Erstmessung entféllt bei der Zweitmessung der Umluftanteil (Zuluftvolumenstrom:
10.000 anstelle 46.000 m?¥/h). Da trotz unverandertem Auf3enluftvolumenstrom die THM-Werte der
Zweitmessung bei MS9 deutlich am niedrigsten liegen, kann die reduzierte Umluft nicht urséchlich fir
die héheren Werte bei MS1 und MS2 sein. Weitere Klarung der Ursachen (Personenzahl, Personen-
aktivitat, Um- und Aulenluftvolumenstrom) sind notwendig um die Zusammenhange genauer zu
analysieren.

Hallenluft Sportbecken

Am Sportbecken mit den 50 Meter Bahnen wurden vier Messstellen zur Untersuchung der Hallenluft
eingerichtet (MS3, MS4, MS5 und MS6). Die Ergebnisse der Untersuchungen der Hallenluft des
Sportbeckens an den beiden Messtagen sind in Abbildung 68 (erste Messung, 06.02.14) und
Abbildung 69 (zweite Messung, 11.03.14) dargestellt. Die blauen Linien geben den Zeitraum der
Messungen und die Hohe der ermittelten THM-Konzentrationen an (sekundére y-Achse).

Sport, Raumvolumen: 14582 m? Messung 1, 06.02.14
40000 - 200
AU-Vstrom: 9000..10000 m3/h
35000 - yftwechsel:0,62.0,69 1/ - 175
MS6
30000  eeeeeeeeee - THM - 150
MS3 Vs 169,6 pg/m? E
— —_— ° <
£ 25000 THM M4 —— 29°C 125 @
£ 148,8 I»lg/m3 THM 72 % rF ‘E'
€ 29°C 145,5 pg/m? 146,4 pug/m? 4 Badegdste 8
£ 20000 68 % rF 28°C gg ; . - 100 £
S keine Badegdste 68 % rk orr g
£ 3 Badegdste 15 Badegdste £
3 15000 L 75 %
> s
T
'—
10000 - 50
5000 - 25
THM Beckenwasser
12 pg/!
0 =0
06.02.2014 12:10 06.02.2014 12:43 06.02.2014 13:16 06.02.2014 13:49 06.02.2014 14:22
——SUMME Sportbecken ZU-Vstrom SUMMIE Sportbecken AU-Vstrom === THM

Abbildung 68: Messwerte Sportbecken fiir Volumenstro me und THM der ersten Messung (06.02.14),
Messstellen 3, 4, 5und 6
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Sport, Raumvolumen: 14582 m? Messung 2, 11.03.14
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Abbildung 69: Messwerte Sportbecken fir Volumenstrd me und THM der zweiten Messung (11.03.14),
Messstellen 3, 4, 5 und 6
Die THM-Messwerte beim Sportbecken erreichen vergleichsweise hohe Werte, unabhéngig von der
Hohe des Umluftanteils der Zuluft (ca, 37.500 m3/h am ersten Messtag vgl. (Abbildung 68)).
Die zunachst naheliegende Vermutung, dass die Werte des zweiten Messtages an den Messstellen
4 und 5 niedriger sind weil der Auf3en- und Umluftvolumenstrom temporar erhoht wurde, wird durch
den hohen Wert an Messstelle 3 (dort herrscht vor und wahrend erster Halfte der THM-Messung ein
erhdhter Volumenstrom) nicht bestétigt. Dies musste sich sonst als Reduktion des THM-Messwerts
auswirken. Die vorliegende orientierende Messung reicht in diesem Falle nicht aus, um eine
abschliel3ende Ableitung der Ursachen vornehmen zu kénnen.
Es muss allerdings vermutet werden, dass die Einbringung und Absaugung der Luft in der gleichen
Ebene an der Hallendecke bzw. die Einbringung der Zuluft durch die vorhandenen Drallauslasse
(impulsarm) Grund fiir eine schlechte Hallendurchstrémung sind. Gestiitzt wird diese Annahme auch
durch die Analyse von Rauchversuchen durch Herrn Kaluza (Fa.Inco) [Kaluza 2014]. Die
gleichzeitige Einbringung und Absaugung an der Decke konnte optimiert werden, indem die
Abluftventile in den unteren Teil der Halle verlegt werden.

Zusammenfassung: THM-Konzentration

Insgesamt zeigen die stichprobenartigen THM-Messungen der Hallenluft in drei der vier Hallen des
Bambados niedrige bis durchschnittliche THM-Konzentrationen in Bezug auf die Vergleichswerte aus
der Literatur. In der Sportbereich sind die Messwerte dagegen erhdht; der Umluftvolumenstrom am
ersten Messtag verbessert dies nicht. Als Ursache fir die hoheren THM-Werte wird die unginstige
Position der Lufteinbringung und Absaugung (beides an der Decke) bzw. die impulsarme
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Luftzufuhrung vermutet. Zur Abhilfe gibt es einen Vorschlag zur relativ einfach durchfihrbaren
Verlegung der Abluft-Ansaugung in den unteren Teil der Halle.

Die genauen Zusammenhange und Ursachen der Hohe der THM-Konzentrationen der Hallenluft in
Bezug auf die THM-Konzentration im Beckenwasser, den Um- und Auf3enluftanteilen, der Anzahl der
Badegaste sowie der Aktivitdt der Badegaste kdnnen mithilfe dieser orientierenden Untersuchung
nicht ermittelt werden. Es zeigt sich aber, dass die Reduktion des Umluftvolumenstromes keinen
negativen Einfluss auf die THM-Konzentration in der Luft zu haben scheint.

Als Ubersicht tber alle THM-Messwerte beider Untersuchungstage sind die Analysewerte in der
folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 8: Trihalogenmethan-Konzentrationen der Hal  lenluft an zwei Messtagen

THM-Konzentration Messtag 1 Messtag 2
[ng/m3] (06.02.2014) (11.03.2014)

Lehrbecken

MS 7 21,6 ohne Umluft 27,9 ohne Umluft

MS 8 20,4 " 26,2 .
Freizeitbecken

MS 1 46,3 mit Umluft 75,3 ohne Umluft

MS 2 53,1 " 63,6 .

MS 9 50,3 N 28,0 .,
Sportbecken

MS 3 148,8 mit Umluft 145,2 ohne Umluft

MS 4 145,5 " 85,6 "

MS 5 146,4 " 71,0 "

MS 6 169,6 " 122,6 i
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5.7  Liftung Halle

Aufgabe der Luftung in einer Schwimmbhalle ist es, zu entfeuchten und fir gute Luftqualitat zu sorgen.
Zusétzlich wird die Zuluft genutzt, um mit Hilfe eines Heizregisters in der Zuluft die Halle zu beheizen.
Auf Basis der Grundlagenuntersuchung [Schulz 2009] wurde mit folgendem Konzept in der
Planungsphase gestartet.

5.7.1 Konzept

Die Gerate wurden nach dem maximalen Volumenstrom nach [VDI 2089] (hier bezeichnet als ,VDI
100%") ausgelegt. Im Betrieb soll tagstber der zur Entfeuchtung notwendige AuRenluftvolumenstrom
gefahren werden, aber mindestens 15 % des maximalen Volumenstroms (siehe [VDI 2089]). Auf
einen zusatzlichen Umluftvolumenstrom kann aufgrund der thermisch hochwertigen Geb&udehille
verzichtet werden. Nachts sollen die Liftungsgerate ausgeschaltet werden, wahrend die Hohe der
Feuchte in der Halle durch Sensoren im Raum Uberwacht wird. Bei Bedarf werden die Liftungsgerate
zur Entfeuchtung eingeschaltet. Vor dem Betrieb wird durch ein Vorspilen die Raumluft ausgetauscht
und falls notwendig die geringe Temperaturabsenkung der Nacht wieder ausgeglichen. Da eine
hdhere Feuchte einen geringeren Energieverbrauch zur Folge hat, sollte die Feuchte nachts, soweit
bauphysikalisch mdglich, angehoben werden. Tagsiiber muss sich die Hohe der Feuchte vor allem
nach der Behaglichkeit der Nutzer richten. Im Gegensatz zur tGblichen Fahrweise nach [VDI 2089] mit
konstantem Zuluftvolumenstrom (AufRen- und Umluftvolumenstrom), variiert dieser im Bambados.
Aus diesem Grund soll die Lufteinbringung in die Halle (und damit die Durchstromung der Raumluft)
durch Versperren von Zuluftventilen mittels Klappen auch bei niedrigem Volumenstrom sichergestellt
werden.

Als das Bambados in Betrieb genommen wurde, liefen die Liftungsanlagen nicht nach diesem
Konzept, sondern teilweise mit Standardprogrammen des Gerateherstellers. Die gewilnschte
Regelung wurde leider nur schrittweise und Uber einen langen Zeitraum hinweg im Programm der
Liftungsgerate umgesetzt. Vor diesem Hintergrund sollten die Diagramme und Zahlenwerte in
diesem Bericht betrachtet werden.
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Tagbetrieb

a

AB- B PR (B e | . BUSSEN

LUFT Pty 3 LUFT
FORT-

ZU- B LUFT

LUFT

Reiner AuRenluftbetrieb:

« Entfeuchten: Fortluft wird durch
trockenere Aul3enluft ersetzt.

» Energierickgewinnung durch Wéarme-
tauscher und Warmepumpe

» Bei Bedarf wird Zuluft nachgeheizt.

ZU- B
LUFT

Wenn der Volumenstrom der Zuluft nicht zum
Heizen der Halle ausreicht, wird zusatzlich Umluft
.Heizen* gefahren (Umluft geht nicht tber den
Warmetauscher).

Bei Entfeuchtungsbedarf wird wie im Tagbetrieb
reiner Aul3enluftbetrieb gefahren.

4 LUFT
(oFT
b Wenn die AuBentemperaturen sehr kalt sind,
Ut | kann alternativ Umluft .Entfeuchten* gefahren
. FORT- werden:

LUFT

» Entfeuchtung durch Warmepumpe (WP)

e Warmerlckgewinnung durch Wéarme-
pumpe

Abbildung 70: Betriebsweisen der Hallenliftungsgera te (Bilder von Menerga, bearbeitet vom
Passivhaus Institut) In der Praxis hat sich gezeigt , dass nur eine Betriebsweise (a)
bendtigt wird, solange die Warmepumpen nicht in Bet rieb sind.

5.7.2 Betriebsweisen im Uberblick

Die drei folgenden Diagramme zeigen einen Uberblick zu Betriebsweisen der Liftungsgeréte fiir die
Halle Uber einen langeren Zeitraum. Bei allen Geraten lasst sich, wie zu erwarten, eine Korrelation
zwischen AuRRenvolumenstrom und absoluter Feuchte der Au3enluft erkennen. Die jahreszeitlichen
Schwankungen sind im Sport- und Lehrbereich starker ausgepragt als im Freizeitbereich.
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Messdaten Bambados: Liftung Freizeitbereich (wochenmittelwerte)
[m’/h] 2014 2015 [e/ke]
100% Volumenstrom nach VDI 2089
70.000 > 14
60.000 8 2 12
[ &
Sbitict HE : 1 ia . 10
40.000 1
30.000 6
20.000 4
10.000 \‘ A . 2
i © Passivhausinstitut
0 : J : 1 A i : : . 0
01.04.13 01.07.13 01.1013 01.01.14 03.0414 04.07.14 031014 03.01.15 05.04.15
—— AuBenluftvolumenstrom —— Umluftvolumenstrom o abs. Feuchte auBen |

Abbildung 71: Ubersicht:  Betriebsweise  Liiftungsgera te  Freizeit (dargestellt sind im
Stundenintervall die gleitenden Wochenmittelwerte)

Messdaten Bambados: Liftung Lehrbecken (wochenmittelwerte)

[m*/h] 2014 2015 [g/ke]
100% Velumenstrom nach VDI 2089
25.000 »— 12,5

Telbetizh 1

20.000 | 10,0

15.000 7.5

10.000 : u 5,0
5.000 2,5
Urnluft
}J‘ abgestellt H
/ \]
@ Passivh Institut
i | , Lu/\-»-.\.;\,,-r\_\.‘ . . . . @55t vhaus Institul 0,0
01.04.13 01.07.13 01.10.13 01.01.14 03.04.14 04.07.14 03.10.14 03.01.15 05.04.15
AuBenluftvolumenstrom —— Umluftvolumenstrom o abs. Feuchte aufen

Abbildung 72: Ubersicht: Betriebsweise Liiftungsgera te Lehrbecken (dargestellt sind im
Stundenabstand die gleitenden Wochenmittelwerte)
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Abbildung 73: Ubersicht: Betriebsweise Luftungsgera te Sport+Rutschen (dargestellt sind im
Stundenintervall die gleitenden Wochenmittelwerte)
Die Halle wird entfeuchtet, indem feuchte Abluft durch trockene Auf3enluft ersetzt wird. D.h. der blau
dargestellte Volumenstrom entfeuchtet und sorgt gleichzeitig fur frische Auf3enluft, wahrend der
Umluftvolumenstrom (braun) nicht zu diesen beiden Aufgaben beitragt. In Abbildung 71 ist im Winter
2013/2014 besonders deutlich zu erkennen, dass ein hoher Umluftvolumenstrom von den
Ventilatoren der Luftungsgerate befordert werden muss. Dieser Umluftvolumenstrom hat keinen
Nutzen, verdoppelt aber den Zuluftvolumenstrom in diesem Zeitraum, d.h. mehr als doppelt so hohe
Stromkosten sind die Folge. Die Gerate konnten, wie in den Diagrammen zu erkennen, nach und
nach auf den Betrieb ohne Umluft umgestellt werden, was sich auch deutlich im Strombedarf
bemerkbar macht.
(Ergénzung zu den vorherigen Diagrammen: Die Luftungsgerate sind technisch so ausgestattet, dass
sie sowohl einen Umluftanteil am Warmetauscher vorbei (,Umluft Heizen®, braune Kurve) und einen
Umluftanteil Gber den Warmetauscher und den Verdampfer (,Umluft Entfeuchten®) fahren kénnen.
~,Umluft Entfeuchten” ist in der blauen Kurve (Auf3enluft) enthalten, allerdings nimmt sie nur einen
geringen Anteil an. Ab dem Zeitpunkt, ab dem ,Umluft Heizen“ ,abgestellt* werden konnte, gibt es
auch kein ,Umluft Entfeuchten* mehr.
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5.7.3 Volumenstrom und Stromverbrauch

[MWh/mon] Messdaten Bambados: Stromverbrauch Liiftungsgerate Halle [kWh/m’ege/mon]
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Abbildung 74: Stromverbrauch der Luftungsgerate fur den Schwimmhallenbereich. Durch
Optimierung der Regelung im Betrieb konnte der Stro mverbrauch deutlich gesenkt

werden. (In Rot dargestellt sind die durchschnittli chen Monatswerte gemittelt jeweils
Uber zwolf Monate.)
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Abbildung 75: Volumenstréme aller Hallengerate (AU= AuRenluft, UM = Umluft)

In Abbildung 74 ist ein deutlicher Rickgang des Stromverbrauchs fiir die Hallenliftung zu sehen. Dies
wurde durch die Optimierung der Liiftungsregelung erreicht. Die relevantesten Anderungen waren
der Nachtbetrieb (Luftungsgerate ausgeschaltet, aber mit Feuchteliberwachung) und der Betrieb
ohne Umluftvolumenstrom. Abbildung 75 zeigt, wie der Volumenstrom der Hallengerate reduziert
werden konnte. Der Jahresstromverbrauch fir die Hallenliftung konnte damit im angezeigten
Zeitraum um Uber 60 % gesenkt werden (Verbrauche: August 2012 bis Juli 2013: ca. 400 MWh;
Mai 2014 bis April 2015 ca. 150 MWh).

Die durchschnittlichen Luftwechsel (Tag- und Nachtbetrieb zusammen) wurden fur den Zeitraum
1.5.2014 bis 1.5.2015 ausgewertet:

+ Halle Freizeit-/Eltern-Kind-Becken: 1,5-facher Luftwechsel
« Halle Sportbecken und Rutschenbereich: 1,3-facher Luftwechsel
+ Halle Lehrbecken: 4,0-facher Luftwechsel

Die Unterschiede im Luftwechsel ergeben sich u.a. durch die unterschiedlichen Raumhdéhen. Die
Hallen Freizeit und Sport sind mehr als doppelt so hoch wie der Lehrschwimmbereich.

In Abbildung 75 ist auRerdem in grau dargestellt, welcher Volumenstrom bei einer Betriebsweise nach
[VDI 2089] zusatzlich geférdert werden musste.

5.7.4 Umluft Heizen

In der Planungsphase wurde davon ausgegangen, dass es gewisse Stunden gibt, in denen zusatzlich
Umluft gefahren werden muss, um die notwendige Heizleistung in die Halle bringen zu kénnen (siehe
Betriebsweise a‘ in Abbildung 70). Das Monitoring zeigt, dass dies in allen Hallenbereichen nicht
notwendig war. Exemplarisch ist dies anhand des Liftungsgerates Lehrschwimmbecken in Abbildung
76 dargestellt. Zu Beginn der Messzeit ist die Klappe ,Umluft Heizen* aufgrund von
Standardeinstellungen des Gerates haufig offen. Nachdem ab Herbst 2013 die Betriebsweise an das
geplante Konzept (u.a. ohne Umluft) angepasst werden konnte, gibt es keine weitere Anforderung,
dass zusatzliche Umluft zur Deckung der Heizlast bendtigt wird.

5 Auswertung Monitoring 79



O
‘,p) : Passivhaus-Hallenbad Bambados: Monitoring
assiviiaus

Institut

Messdaten Bambados: Luftung Lehrbecken Umluftklappe "Heizen"
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Abbildung 76: Liuftungsgerat Lehrschwimmbecken: Ab H erbst 2013 lauft das Gerdt nach oben
beschriebenem Konzept und es zeigt sich, dass keine zusatzliche Umluft erforderlich
ist, um die benétigte Heizleistung decken zu kénnen (die Umluftklappe ,Heizen" bleibt
durchgehend geschlossen).

5.7.5 Verdunstung und Entfeuchtung

Die Entfeuchtungsleistung ist von Interesse, da sie Ruckschlisse uber den Feuchteeintrag in die
Halle erlaubt (hauptséachlich durch Verdunstung). Mit Hilfe von Sensoren in den Liftungsgeraten kann
die Entfeuchtungsleistung wie folgt berechnet werden:

Entfeuchtungsleistung [kg/h] = x4z * Vag — Xzu - Voo
mit

x45: Wasseranteil in Abluft  V,z: Abluftvolumenstrom
x7y: Wasseranteil in Zuluft  V,;,: Zuluftvolumenstrom

In den folgenden Diagrammen sind die Entfeuchtungsleistungen uber einen langeren Zeitraum
zusammen mit den Raumluftkonditionen der Halle und den Liftungsvolumenstromen dargestellt.
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Messdaten Bambados: Entfeuchtungsleistung Liftung Lehrschwimmbecken
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Abbildung 78: Entfeuchtung durch Luftungsgerat Lehr schwimmbecken (tags: von 9-21 Uhr)
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Abbildung 79: Entfeuchtung durch Luftungsgerate Fre izeit (tagstber: von 9-21 Uhr)

In Phasen, in denen die Entfeuchtungsleistung der Luftungsgerate nicht dazu fuhrt, dass sich die
Feuchte in der Halle verandert, entspricht die Entfeuchtungsleistung in etwa der Verdunstung (aus
dem Becken und auf den Umgéangen bzw. von Personen). Wertet man die Entfeuchtung tber einen
langeren Zeitraum aus, in dem die Hallenfeuchte am Ende nicht héher ist als anfangs, kann Gber die
durchschnittliche Entfeuchtungsleistung eine durchschnittliche Verdunstungsmenge und damit ein
durchschnittlicher Wasserubergangskoeffizient B abgeschéatzt werden. Da die Abluftsensoren in den
Luftungsgeraten nur bei deren Betrieb zur Auswertung herangezogen werden kénnen, basiert die
Berechnung ausschlieRlich auf Tagwerten. Dennoch kann auf diesem Weg die Gré3enordnung der
Verdunstung tagsiber abgebildet werden. Dies kann hilfreich zur Berechnung der Energiebilanz bzw.
der Betriebskosten sein.
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In der folgenden Tabelle werden die Planungswerte aus der [VDI 2089] den Werten aus der Praxis
gegenuber gestellt (Werte fur Betriebsstunden (9-21 Uhr), auRer Sommerpause im August; Zeitraum:
Freizeitbereich: 12.9.13 bis 30.4.15; Lehrbereich: 1.9.13 bis 30.4.15; Sportbereich: 9.9.13 bis 14.2.15)

Tabelle 9: Planungs- und Messwerte von Wasseriiberga  ngskoeffizienten und
Entfeuchtungsleistung (Tagwerte: 9-21 Uhr)

B B Entfeuchtungsleistung
Hallenbereich inkl. Attraktionen
Freizeit- und 40 -
Eltern-Kind-Becken + Attraktionen ca. 10 ca. 0,32 kg/h/m?WF
Lehrschwimmbecken 40 ca. 14 ca. 0,26 kg/h/m2WF
28
Sportbecken und ca. 15 ca. 0,15 kg/h/maWF*
Rutschen + Rutschen
*) Die Entfeuchtungsleistung ist auf die Wasserflache (WF) bezogen, enthélt aber auch
Entfeuchtung aufgrund von erhdhter Verdunstung durch Attraktionen bzw. Rutschen.

Abbildung 80 zeigt eine kirzere Periode des Sport- und Rutschenbereichs. Aufgrund eines Fehlers
nach der Wartung blieb der Volumenstrom eines Luftungsgeréates einige Tage erhoht. Als Folge
davon sank die absolute Feuchte in der Halle, womit die Verdunstung bzw. der Entfeuchtungsbedarf
stieg. Dies ist deutlich im Diagramm zu erkennen. Wahrend fir diesen Zeitraum der Heizwarmebedarf
fur die Hallenluft deutlich steigt (siehe Abbildung 15), ist im Heizwarmebedarf des Beckens keine
Auswirkung abzulesen. Dies mag an dem generell sehr geringen Heizwarmebedarf des Beckens
liegen. Der Warmeverbrauch zur Beheizung der Halle steigt in diesem Zeitraum auf ca. das Doppelte
(von ca. 800 kwh/d auf ca. 1.600 kwWh/d).
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Bambados: Messdaten LUftungsgerat Sport + Rutschen
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Abbildung 80: Luftungsgerat Sport: Durch einen erhd hten Volumenstrom (Fehler nach Wartung)
erhéht sich die Entfeuchtung bzw. Verdunstung (Darg estellt sind nur die Werte
zwischen 9 und 21 Uhr)

5.7.6 Auslegung der Luftungsgerate

Wenn die mittlere Verdunstung und Entfeuchtungsleistung so viel geringer ist als die
Auslegungsplanung nach [VDI 2089], stellt sich die Frage, ob fur zukUnftige Projekte sogar kleinere
Luftungsgerate gewahlt werden konnen. Schaut man sich die Messdaten im Detail an, so ist
festzustellen, dass im Sommer jedoch ofter Spitzenvolumenstrome (einzelne Spitzen, aber auch
mehrere Tage) gefahren wurden, d.h. die Geréte liefen mit Nennvolumenstrom. Daflr gibt es drei
Ursachen:

« Die [VDI 2089] sieht vor, dass die Luftungsgeréte nur bis zu einer maximalen Auf3enluftfeuchte
von 9 g/kg die notwendige Entfeuchtungsleistung bringen mussen. Aufgrund der geringen
Verdunstung kann im Bambados auch in Zeiten hoherer AulR3enluftfeuchten (Uber mehrere
Wochen) der Feuchtesollwert eingehalten werden (siehe Abbildung 81).

« Die Messdaten weisen darauf hin, dass Spitzenvolumenstréme teilweise aufgrund einer
(unnotigen?) Kuhlanforderung gefahren werden. Die Kuhlanforderung wurde unserer Meinung
nach mit zu kleiner Differenz zur Heizanforderung programmiert. Versuche, ab welchen
Innentemperaturen eine Kihlung seitens des Personals oder der Gaste erwiinscht oder ob
eine Kuhlung uberhaupt notwendig ist, konnen allerdings nur zusammen mit den
Programmierern des Gerateherstellers gefahren werden. Weiter Untersuchungen waren hier
wiinschenswert.

» Die in der Programmierung implementierten Regelparameter sind so flink eingestellt, dass
sehr stark schwankende Volumenstrome und damit auch Spitzenvolumenstrome gefahren
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werden. Hier konnte der Betrieb mithilfe trégerer Regelparameter noch weiter optimiert
werden.

Eine unmittelbare Empfehlung zu kleineren Geréaten kann aus den bisherigen Messergebnissen nicht
gezogen werden. Es besteht aber die Moglichkeit mit weiterer Forschung in Zukunft die
Laftungsgerate fur Schwimmhallen etwas kleiner dimensionieren zu kénnen.

Bambados: Messdaten Luftungsgerat Sport
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Abbildung 81: Luftungsgerét Sport: Sogar in der feu chten Sommerperiode (Uber 9 g/kg abs. Feuchte
auf3en) kann Uberwiegend der Sollwert von 58 % relat iver Feuchte in der Halle
eingehalten werden.

5.7.7 Nachtbetrieb

Laut Konzept sollten die Luftungsgerate nachts ausgeschaltet werden, solange die Hallenluft trocken
genug ist. Interessanter Aspekt des Monitorings war, im Betrieb zu sehen, wie haufig eine
Entfeuchtung nachts notwendig ist. Ergebnis ist, dass die drei verschiedenen Luftungsbereiche sich
sehr unterschiedlich verhalten.

Im Bereich der Lehrbecken mit niedrigen Raumhdhen springt das Luftungsgerat regelmaiig, kurz und
mit hohem Volumenstrom an. Dies zeigt, dass ein gewisser Entfeuchtungsbedarf besteht, aber nicht
durchgehend wahrend der Nacht und zu allen Jahreszeiten. Winschenswert wéare eine Optimierung
in Form von trageren Reglern, sodass der Volumenstrom weniger stark schwankt, sondern mit
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geringerem Volumenstrom (ber eine langere Zeit gefahren wird. Dies wurde jedoch vom
Geréatehersteller nicht umgesetzt.

Im Bereich Freizeitbecken schaltet das Geréat nachts meistens aus und wird durch einen
Entfeuchtungsbedarf zu unterschiedlichen Nachtzeiten angefordert. Anschlieend fahrt das
Luftungsgerat mit minimalem Volumenstrom so lange, bis die Luftfeuchtigkeit entsprechend
gesunken ist.

Im Bereich Sportbecken lauft das Geréat dagegen meistens nachts durch und die Feuchte der Halle
steigt sogar. Um diesen Ablauf zu verstehen, wurde im Mérz 2015 eine Versuchsreihe gefahren. Die
Messergebnisse sind in Abbildung 82 dargestellt.

* Referenz-Nacht (16./17.3.15): Regularer Betrieb: Luftungsgerat Sport lauft nachts durch und
die Hallenfeuchte steigt auf den Grenzwert an. Das Luftungsgerat Freizeit schaltet sich
zeitweise aus. Das Luftungsgerat Umkleiden/Duschen ist bis auf kurze Intervallschaltung zur
Uberprufung der Feuchte aus.

e 1.Nacht(17./18.3.15): Das Luftungsgerat Freizeit wurde testweise die ganze Nacht betrieben,
sodass sich dort eine geringere Feuchte einstellt. Als Folge davon ist im Sportbereich die
Feuchte geringer als die Nachte zuvor und es wird ein geringerer Volumenstrom aufgrund von
geringerem Entfeuchtungsbedarf gefahren.

* 2. Nacht (18./19.3.15): Sowohl das Luftungsgerat Freizeit als auch das Liftungsgerat der
Umkleiden/Duschen wurde testweise die ganze Nacht betrieben. Auch in dieser Nacht sind
im Sportbereich eine geringere Feuchte und ein geringerer Volumenstrom zu sehen.
Allerdings keine Verédnderung zur 1. Nacht, die eine Abhangigkeit zur Zone
Umkleiden/Duschen nahelegen wirde.

Der Versuch hat gezeigt, dass vermutlich das Luftungsgerat Sport im regularen Nachtbetrieb auch
die Hallenluft des Freizeitbereichs mit entfeuchtet, obwohl die Tiiren zwischen den beiden Bereichen
(Sport/Rutschen zu Freizeit) geschlossen sind.
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Bambados: Messdaten Luftung Sport
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Abbildung 82: Luftungsgerat Sport: Versuch zur Abha ngigkeit mit der Zone Freizeit und
Umkleiden/Duschen

5.7.8 Warmepumpen

In der Abluft der Hallen steckt viel Energie, da die Temperatur und der Feuchtegehalt hoch sind. Um
diese sensible und latente Energie zurlickzugewinnen, wurden zum einen Liftungsgerate mit
spassivem” Warmetauscher und zum anderen Fortluftwarmepumpen in den Luftungsgeréten fur die
Schwimmhallen eingesetzt. Der Abluft wird im ersten Schritt im Warmetauscher Energie entzogen
und im zweiten Schritt durch den Verdampfer der Warmepumpe. Im Betrieb hat sich gezeigt, dass
sehr wenig Entfeuchtungsbedarf besteht. Dies ist vorteilhaft, da dadurch Energie eingespart werden
kann. Die Konsequenz ist allerdings, dass die installierten Warmepumpen zu grof} sind. Sie benétigen
einen Mindestvolumenstrom von 30 % bezogen auf den Nennvolumenstrom. Da wahrend des
grofRten Teils des Jahres der Volumenstrom geringer ist, konnen die Warmepumpen nicht laufen. Es
ware kontraproduktiv den Volumenstrom zu erhéhen, um die Warmepumpen zum Einsatz zu bringen.
Fur den Zeitraum von August 2013 bis Mai 2015 wurden die Messdaten der Liftungsgerate ohne den
Betrieb der Warmepumpen ausgewertet. Mit steigender AulRenluftfeuchte wurden ab Mitte Mai die
Warmepumpen eingeschaltet. Es zeigt sich schnell, dass auch im Sommer die Warmepumpen im
Bambados nicht gewinnbringend genutzt werden kénnen. Dies hat drei Grinde:

» Der geringe Entfeuchtungsbedarf fiihrt zu niedrigen Volumenstromen. Sogar im Sommer mit
hoheren Aul3enluftfeuchten liegt der Volumenstrom oft unterhalb der 30 %.

* Im Sommer liegt vor allem im Sportbereich nicht immer durchgehend Heizwarmebedarf vor.
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* Die Regelung der Luftungsgerate (Hohe der Volumenstrome) ist vor allem im Freizeit- und
Lehrbereich sehr stark schwankend. Eine Optimierung der Regelung ware sinnvoll.

Far zukinftige Projekte sollten Warmepumpen fir niedrigere Volumenstrome dimensioniert werden.
AulRerdem ist zu beachten, dass Warmepumpen mit anderer Energieerzeugung konkurrieren. Im
Bambados wird ein BHKW betrieben, dass in den Sommermonaten abgeschaltet werden musste, da
die Warmeabnahme des gesamten Bades so gering ausfallt.

5.7.9 Empfehlungen zur Hallenliftung

e Variierenden AuRenluftvolumenstrom nach Entfeuchtungsbedarf fahren.
¢ Kein Umluftvolumenstrom.

e« Gute Luftdurchstrdbmung (weiterer Forschungsbedarf): Im Bambados konnte die
Luftdurchstromung im Sportbereich optimiert werden, indem bereits in den aufsteigenden
Schéachten Abluftgitter montiert werden, sodass die Abluft nicht an der Decke sondern im
unteren Bereich der Halle abgefiihrt wird. [Kaluza 2014]

« Sommerfall: Grenzwert fir erhdhten Volumenstrom zum ,Kihlen* so hoch wie méglich setzen.
e Luftfeuchten und Temperaturen im Betrieb testen, um das Optimum zu erhalten.

* Ist ein BHKW geplant, sollte dessen Optimierungspotential ausgeschopft werden, bevor ein
Betrieb von Warmepumpen in Erwagung gezogen wird.

5.8  Luftung Nebenzonen

Grundsaule des Passivhauskonzeptes ist es, den hygienischen notwendigen Luftwechsel Uber ein
Liftungsgerat mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung (WRG > 75 %) sicherzustellen. AulRer zur
Entfeuchtung gibt es keinen Grund in einem Passivhaus hdhere Luftwechsel als hygienisch
notwendig einzubringen. Die Auslegungsvolumenstrome nach den géngigen Normen sind im
Vergleich dazu relativ hoch. Durch eine bedarfsgesteuerte Regelung (hinsichtlich Hygiene und
Feuchte) kann auch in den Nebenrdumen eines Hallenbades der Heizenergie- und Strombedarf
signifikant gesenkt werden. Aufgrund der guten Gebaudehille sinken die Temperaturen bei einer
Heizunterbrechung nur langsam. Deswegen konnen die Liftungsgerdte weitestgehend
intermittierend betrieben werden, d.h. sie werden nachts ausgeschaltet und morgens werden die
Réaume in einer Vorspllphase mit Frischluft durchspult.
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Tabelle 10:  Luftungsgerate der Nebenzonen mit Lufty ~ olumenstrémen und Regelungskonzept

Nr. | Luftungsgerat | Nennvolumenstr. Min. Volumenstr. Regelung
[m3/h] [m3/h] [% von Nenn]

2.1 |Umkleiden / 16.000 9.600 60 % | nach relativer Feuchte
Duschen EG

4.2 |UmkKleiden / 9.500 5.700 60 % | nach relativer Feuchte
Duschen OG
(Sauna)

2.2 |Foyer/ 10.000 3.752 38 % [nach konstantem Druck;
Verwaltung in Foyer nach CO2;

Personalduschen nach
Feuchte; Rest konstant;
(mittels Zuluftklappen)

2.3 | Lager/ Technik 4.880 1.500 31 % |nach Temperatur

3.1/ |Kuche/ 10.600 2.580 24 % |[nach Volumenstrom des
3.2 | Nebenrdume Kiichenabzugs

4.1 |Sauna EG/OG 13.650 9.500 70 % | konstanter Volumenstrom

5.8.1 Duschen / Umkleiden

Fur den Bereich der Duschen und Umkleiden gibt zwei Luftungsgerate, eines fir das Erdgeschoss,
das andere fiir das Obergeschoss. In beiden Geschossen wird die Zuluft in die Umkleiden
eingebracht. Von dort stromt sie tiber Uberstrémelemente und unter Turen in die Raume mit Duschen
und WCs und wird dort tGber Abluftventile abgefihrt. Diese doppelte Nutzung des Volumenstroms
verringert die Luftungsverluste und den Stromverbrauch. Da die Nutzung der Umkleiden mit denen
der Duschen Kkorreliert, kann der Volumenstrom gemeinsam geregelt werden. Ein
Mindestvolumenstrom von 60 % des Auslegungsvolumenstroms sorgt fur einen kontinuierlichen
Luftaustausch. Zusatzlich wird je nach Feuchte in den Duschen der Volumenstrom erhdht. Fir diese
Regelung wurden Feuchtesensoren in den zwei Abluftkandlen der Liftungsgerate installiert, womit
man einen Richtwert fur die Raumfeuchten erhalt. Zu erwarten war eine jahreszeitliche Schwankung
bedingt durch hohere AuRenluftfeuchten im Sommerhalbjahr (also hoéhere Volumenstréme im
Sommer). Die Liftungsgerate werden nachts ausgeschaltet. Um dennoch die Feuchte nachts zu
Uberwachen, wird einmal pro Stunde das Gerat kurz eingeschaltet und der Wert des Feuchtesensors
im Kanal Uberprift (siehe Abbildung 83).
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Messdaten Bambados: Luftungsgerdt Umkleiden/Duschen EG
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Abbildung 83: Liftungsgerat Umkleiden EG: Tag- und Nachtbetrieb. Dargestellt sind gemessener
Zu- und Abluftvolumenstrom sowie die Lufttemperatur und —feuchte im Abluftkanal.

Entfeuchtung

Die Praxis zeigt, dass der Entfeuchtungsbedarf fast ganzjahrig unterhalb der Entfeuchtung durch den
gewahlten Mindestvolumenstrom liegt.

Fur das Luftungsgerat, das die Umkleiden und Duschen fir den Schwimmbadbereich (im EG)
versorgt, konnte eine genaue Auswertung des Volumenstroms utber zwei Jahreszeitrdume (1.4.2013
bis 1.4.2015) gemacht werden. Wie Abbildung 84 zeigt, wird nur sehr selten und nur im Sommer eine
Volumenstromerhdhung angefordert und gefahren. Die Messergebnisse zeigen, dass tagsuber zu
99 % der gewéhlte Mindestvolumenstrom gefahren wird und nur 1 % der Tagstunden mit einem
erhdhten Volumenstrom. Zu 8 % der Nachtstunden lauft das Gerét, ansonsten ist es ausgeschaltet.
Insgesamt konnte der Volumenstrom um mehr als die Halfte gegentber der Planung von 16.000 m3/h
(Planungswert ohne Passivhausberatung) reduziert werden.

Die Betriebsweise des Luftungsgerats fir die Saunaumkleiden (im OG) konnte nicht so detailliert
ausgewertet werden, da die Regelung des Gerates nicht entsprechend lange im geplanten Betrieb
lief.
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Abbildung 84: Uberblick Luftungsgerat Umkleiden EG: Fast durchgehend lauft das Geréat auf

minimalem Volumenstrom und die relative Luftfeuchte ist Uberwiegend niedriger

als 50 %.

Volumenstromvergleich

Zum Vergleich des Luftwechsels je nach Nutzung sind die relevanten Werte in folgende Tabelle
eingetragen.

Tabelle 11:  Vergleich von Luftwechseln je nach Nutz  ung (Richtlinie, Planung und Messwerte)

: Ermittlung durch Regelung nach Bedarf:
BRI TEE [ OIR 20E2) das Planungsbiro Messwerte
. . EG: ca. 2,1-facher LW
Umkleiden 15 — 20 m3/h je mz 6-7-facher LW
OG: ca. 3,5-facher LW¥*)
220m?3/h je Dusche
Duschen ’ 30-facher LW
max. 30-facher LW EG: ca. 9,3-facher LW
100m?3h je WC, OG: ca. 8,2-facher LW
WCs max. 15-facherL\W 15-facher LW
LW = Luftwechsel
*) Dieser LW ist weniger aussagekréftig als der LW im Erdgeschoss, da im Obergeschoss nicht
nur Umkleiden sondern auch Treppenhauser und WCs in der Berechnung enthalten sind.

92 5 Auswertung Monitoring



Passivhaus-Hallenbad Bambados: Monitoring %MM

Institut

Deutlich erkennbar ist, dass die angegebenen Planungswerte sehr weit auf der sicheren Seite liegen.
Ein Betrieb nach diesen erfordert unndtig hohe Betriebskosten (Strom fir den Betrieb des
Liftungsgerates und zusatzlich Heizenergiebedarf wegen hoéheren Liftungsverlusten). Im Bambados
konnte gezeigt werden, dass mit einem Mindestvolumenstrom von 60 % die relative Luftfeuchte um
die 40 % rF liegt. Weiterhin sind die Betreiber und Gaste mit der Luftqualitat in den Umkleiden und
Duschen zufrieden. Einzige Kritik gab es anfangs an der Temperatur in den Umkleiden im
Erdgeschoss, was durch eine Erh6hung des Temperatursollwerts beseitigt wurde. Aufgrund des
Raumluftverbundes zum Foyer wird kontinuierlich Energie an das Foyer abgegeben, weshalb in den
Umkleiden mehr geheizt werden muss. Im Gegensatz dazu laufen die Umkleiden des
Obergeschosses, die zum Foyer hin abgeschlossen sind, mit der urspringlichen Solltemperatur.
Fur das Gerat Umkleiden OG wurde zunachst haufig die sommerliche Nachtkihlung angefordert. Die
Praxis zeigte aber, dass fur die Zonen beider Geréte kein Kihlbedarf besteht. Aus diesem Grund
wurde die Nachtkihlung auf der GLT deaktiviert.

Empfehlungen Liiftung Duschen und Umkleiden

+ Weder Nachheizregister noch aktive Uberstrdmung zwischen Umkleiden und Duschen sind
notwendig.

« Volumenstrom reduzieren (siehe oben) und nach tatsachlichem Bedarf regeln (z.B. Uber
Feuchtesensor im Kanal).

« Da der Entfeuchtungsbedarf gering ist, ware es interessant, noch genauer zu untersuchen,
wie grol3 der hygienische Luftbedarf ist. Liel3e sich der Mindestvolumenstrom noch weiter
senken, wiirde der Heizenergie- und Stromverbrauch sinken.

* In der Betriebsoptimierung kdnnte das Liftungsintervall nachts angepasst werden, z.B. nur
noch alle zwei Stunden. Alternativ dazu kénnten bei zukinftigen Projekten der Einsatz von
Feuchtesensoren in kritischen Abluftraumen zur Feuchteiiberwachung in Erwédgung gezogen
werden.

5.8.2 Foyer / Verwaltung

Mit dem Luftungsgerat Foyer / Verwaltung werden einerseits Burordume, andererseits das grof3e
Foyer versorgt. Wahrend sich fur Birordume normalerweise keine bedarfsgerechte Liftung lohnt,
unterliegt der Frischluftbedarf aufgrund wechselnder Besucherzahlen im Foyer grof3en
Schwankungen. Es war zu vermuten, dass sich im Foyer nie so viele Leute aufhalten werden, wie fir
die Volumenstromauslegung seitens der Planer angesetzt wurden. Aus diesem Grund wurde ein CO.-
Sensor im Foyer installiert. Dieser Sensor regelt Klappen, sodass wahlweise zwei oder acht
Zuluftventile das Foyer versorgen. Das Liuftungsgerat regelt tber eine Druckregelung den
Volumenstrom, sodass sich der Volumenstrom in zwei Stufen dem tatséchlichen Bedarf anpassen
kann. Bei Verwendung von CO;-Sensoren ist es wichtig, dass diese regelmafig kalibriert werden.
Von diesem Liftungsgerat werden aufRerdem Personalduschen versorgt, die nur sehr geringe
Nutzungszeiten haben. Diese Rdume wurden mit hygrostatischen Ventilen ausgestattet, um den
Volumenstrom dem Bedarf anzupassen.
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Das Gerat wird nachts ausgeschaltet. Die Empfehlungen einer thermischen Trennung zur Saunazone
und einer Abgrenzung (Wand, Verglasung 0.4.) zur Umkleide wurden nicht umgesetzt, was zu einem
(erhohten) Bedarf einer Nachtkihlung im Sommer fiihrte.

Volumenstrom

Im Betrieb bestatigten sich die oben genannten Annahmen und es zeigt sich, dass der CO;-Wert
immer so niedrig (unter 1.000 ppm, grofRtenteils unter 600 ppm) liegt, dass kein erhohter
Volumenstrom gefahren werden muss. Abbildung 85 zeigt den Betrieb des Liftungsgerétes
Foyer/Verwaltung. Dieser ist gepragt durch eine lange Phase der Betriebsoptimierung. Im optimierten
Zustand (Januar 2015 bis Mai 2015) betragt der Volumenstrom tagstber ca. 4.000 m3/h, davon
entfallen ca. 2.000 m3/h auf das Foyer. Nach KOK-Richtlinie [KOK 2002] wurde vom Planungsbiiro
6.300 m3/h vorgeschlagen (5 m3/h je m3 Raum). Der tatsachlich gefahrene Volumenstrom kann unter
verschiedenen Aspekten bewertet werden:

» Bei einem Frischluftbedarf von 20 - 30 m3/h pro Person wirde der gefahrene Volumenstrom
fur 67-100 Personen ausreichen. Der Grof3teil der Personen wird sich um Foyer nur fir eine
kurze Wartezeit und nicht kontinuierlich aufhalten. Aus diesem Grund wéare der Volumenstrom
sogar fur eine héhere Anzahl Personen ausreichend.

» Der gefahrene Volumenstrom entspricht etwa einem 1,3-fachen Luftwechsel im Foyer.
Verglichen mit einem 0,3-fachen Luftwechsel zur Abfuhr von Schadstoffen aus
Baumaterialien, M6beln und Putzmitteln ist also die Grundliftung sichergestellt.

» Alle anderen Raume auf3er dem Foyer, die von diesem Luftungsgerat versorgt werden, haben
einen durchschnittlichen Luftwechsel von 2,3 h'l. Diese Raume haben sehr unterschiedliche
Funktionen (Buro, Flur, ELT-Raum, Umkleide usw.) und damit auch stark differierende
Luftwechsel. Insgesamt betrachtet, ist auch dort ein ausreichend hygienischer Luftwechsel
gegeben (weit hoher als 0,3 ht).

5 Auswertung Monitoring

94



&
Passivhaus-Hallenbad Bambados: Monitoring 'T%n'mm

Institut
[mifh bzw. ppm] Messdaten Bambados: LUftung Verwaltung/Foyer (gleitende Tageswerte) [cl
™ e . 2014 2015 35
Cisbalance we. falscher
volumenstrom
Cruckeinstellungen
—————— %
8750 — ;U/.,, A 30
\ -' A WALV atpl N
= y ” A 3 Er
a ST ' i Jr \W"rﬂ k"" “Mﬂ#LWI"r(U.Lr'I\'“}-{Y—:'i‘_-—trf /
7.500 \J - . : 1 55
8! Nacﬁtlﬁftng Ay Solldruck korrigiert,
:" um geplanten Volumen-
4 strom zu fahren
6.250 T 20
Loftung lief
nachts durch
5.000
3.750
2.500 - %
7 |ab hier Volumenstrom
o | Jkalibrierter || sinkt, daim winter |
1230 CO2-Sensor || keine Nachtliftung 0
f @ Passivhaus Institut I i : P et B A R
e VPRI RIS g e 1 el 0 R e
0 . L - -5
1.4.13 1.7.13 1.1013 311213 24.14 2714 21014 1.1.15 34.15
ZU Volumenstrom ——— AB Volumenstrom CO2 Foyer (EGE[4) AuRentem peratur

Temp. Foyer (EG Ef4) Temp. Flur Verw. (EG CDf3) AB-Luft Temp.

Abbildung 85: Uberblick Luftungsgerat Foyer/Verwalt ung: durch Betriebsoptimierung konnte der
Volumenstrom erheblich gesenkt werden.

In Abbildung 86 ist deutlich zu erkennen, welchen grof3en Einfluss eine Betriebsoptimierung auf die
Betriebskosten hat. Von ca. 100 kwh Strom pro Tag konnte der Verbrauch auf ca. 20 kwWh gesenkt
werden. Zusatzlich zu dieser Einsparung sinkt der Warmeverbrauch, da durch geringere
Volumenstrome die Liftungsverluste gesenkt werden. Noch giinstiger und winschenswert wére eine

bessere Inbetriebnahme, sodass die Betriebsoptimierung in kiirzerer Zeit erfolgen kann.
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Abbildung 86: Stromverbrauch Liftungsgerat Foyer/Ve rwaltung

Nachtbetrieb

Wie in anderen Nichtwohngebéduden wird die Luftungsanlage intermittierend betrieben. D.h.
aulRerhalb der Betriebszeiten wird kein hygienischer Luftwechsel bendétigt und das Liuftungsgerat ist
ausgeschaltet. Das Foyer und die Verwaltung werden aus den angrenzenden warmeren Zonen
erwarmt. Dadurch entsteht Kihlbedarf. Neben einer passiven Nachtkihlung tUber Fenster und
Oberlicht wird auch Uber das Luftungsgerat gekihlt. Nachts wird im Sommer das Liuftungsgeréat
temperaturgeregelt eingeschaltet und mit Sommerbypass (Luftstrom nicht tber Warmetauscher)
betrieben. Fur die Nachtkihlung tber das Liuftungsgerat betragt der Strombedarf etwa 3 bis 4 kWh
pro Nacht.

Empfehlungen Liftung Foyer und Umkleiden

Die Ziele der bedarfsgerechten Luftung und damit niedrigen Betriebskosten sind erflillt. Eine bessere
Regelung der unterschiedlichen Temperaturen ware winschenswert. Fir zuklnftige Bader sollten
bereits in der Architekturplanung die Weichen gestellt werden. Folgende Empfehlungen lassen sich
aus den Erfahrungen im Bambados ableiten.

Buro:

* Thermische Trennung zu warmen Geb&udezonen (hier: Sauna)

» personenbezogener Luftwechsel (20 bis 30 m3/h pro Person) wie in Passivhaus-Blro-
gebauden
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« Passive Nachtliftung zur Kithlung (Fenster, Klappen, Oberlichter)

Foyer:

¢ Kein Raumluftverbund mit den Umkleiden, da vom Personal niedrigere Temperaturen
gewilnscht werden als von den Badegasten in den Umkleiden.

e Volumenstrom nach CO,-Gehalt der Raumluft regeln

* oder Volumenstrom konstant auf niedrigem Niveau fahren; dadurch kénnte die Regelung
wesentlich vereinfacht werden und anféllige CO,-Sensoren waren nicht notwendig.

Personalumkleiden/-duschen:

e Aufgrund der gewiinschten Temperatur ware es ginstiger, die Personalumkleiden und -
duschen mit dem Luftungsgerat Umkleiden/Duschen zu versorgen.

« Die verwendeten hygrostatischen Ventile konnten nicht genauer ausgewertet werden.

5.8.3 Lager/ Technik

Mehrere Nebenrdume im Keller werden durch das Geréat fur ,Lager und Technik® versorgt.
Erwahnenswert sind zum einen Chemikalienlager, deren Frischluftbedarf nach Vorschrift festgelegt
ist, und zum anderen Elektroraume mit internen Wéarmequellen. In der Planungsphase konnten die
genauen internen Warmegewinne durch die Technik (Server, ELA etc.) seitens des Elektroplaners
nicht genau bestimmt werden. Bei den meisten Projekten fehlt leider die Erfahrung dazu. Kénnten
diese Werte in der Planungsphase genauer bestimmt werden, kénnte ein passendes und effizientes
Kihlkonzept geplant werden. Im Bambados zeigt das Monitoring hdhere interne Wéarmelasten in den
Elektrordumen bzw. speziell im ELA-Raum als zun&chst angenommen.

Gekuhlt wird durch Luftung mit Sommerbypass und durch Volumenstromerhéhung fir das ganze
Gerat. Der Strombedarf konnte etwas gesenkt werden, indem durch Optimierung der Regelung
vorrangig mit Sommerbypass gekuhlt wird. Trotzdem wére eine weitere Optimierung der Regelung
winschenswert. Ziel ist es, die Laufzeiten mit hohem Volumenstrom weiter zu verkirzen. Momentan
gibt es auch Uberlegungen eine Kiihlung nachzuriisten anstatt, mit erhdhtem Volumenstrom zu
fahren.

5.8.4 Kiche

Die Kichenraume werden einerseits von einem Luftungsgerat mit Warmerickgewinnung und
andererseits von drei Ablufthauben beliftet bzw. entliftet. Je nach Stufenschaltung der Ablufthauben
wird die Menge der Zuluft angepasst. D.h. das Liftungsgerét fahrt in Disbalance, was unerwiinscht
ist, da sich dadurch der Warmebereitstellungsgrad signifikant verschlechtert. Eine
Optimierungsmoglichkeit, die seitens des PHI bereits wahrend der Planungsphase empfohlen wurde,
ware die Induktionshauben mit nicht vorerwéarmter AufRenluft als Zuluft zu betreiben. Dann muissten
ca. 5.000 bis 7.000 m3/h Luft weniger erwarmt werden, bei gleichem Komfort in der Kiche. Das
Liftungsgerat wird intermittierend betrieben, d.h. es wird nachts ausgeschaltet.
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5.8.5 Sauna

Das Luftungsgerat ,Sauna“ bringt Zuluft in die Saunavorrdume bzw. Ruherdume ein. Diese stromt
unterhalb der Turen in die Saunakabinen und wird dort als Abluft abgesaugt. Im Gegensatz dazu
hatte das Passivhaus Institut eine liftungstechnische Trennung des Saunavorraums und der
Saunakabinen empfohlen.

Im Zuge der Luftungsinstallation wurden die RAume des Spabereiches (bis dahin als Biro geplant)
an das Kanalnetz des Luftungsgerates ,Sauna“ angeschlossen. Allerdings weicht die Solltemperatur
des Saunabereichs von der des separaten Spabereichs ab. In der Praxis zeigt dieses Beispiel, wie
wichtig es ist, eine geschickte Zonierung und Aufteilung der Raume auf verschiedene Liftungsgerate
vorzunehmen, um einerseits die gewlinschte Raumtemperatur zu erhalten und andererseits den
Volumenstrom und die Betriebszeiten bedarfsgerecht regeln zu kénnen. Das Liftungsgerat wird
intermittierend betrieben, d.h. es wird nachts ausgeschaltet.

Sommerbypass

In der Auswertung bestatigt sich das Simulierte: Die Energie aus den Saunakabinen kann leider nur
zu einem Teil Uber den Warmetauscher an die Zuluft abgegeben werden, da sonst die Zuluft flr den
Saunavorbereich zu warm werden wirde. D.h. eine eigene Warmerickgewinnung fur die
Saunakabinen kénnte die Liuftungsverluste reduzieren.

In diesem Projekt wird die Temperatur durch den Sommerbypass geregelt. Um die Liftungsverluste
zu reduzieren, konnte der Bypassbetrieb (Umgehung der Warmerickgewinnung) im Winter 2015
gegenuber dem Winter 2014 erheblich reduziert werden (siehe Abbildung 87). Dies wurde durch
einen groReren Abstand zwischen Solltemperatur und maximaler Temperatur in der Zone erreicht.
Die starken Schwankungen des Volumenstroms in Abbildung 87 ergeben sich durch die
Nachtabschaltung. Tagsiuber verlauft der Volumenstrom weitgehend konstant.
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Abbildung 88 zeigt deutlich die Auswirkung verschiedener Betriebsweisen (beabsichtigt oder
aufgrund von Fehlern) auf den Stromverbrauch. Eine Volumenstromveranderung bewirkt zusatzlich
zur Reduzierung des Strombedarfs eine Reduzierung des Heizwdrmebedarfs durch geringere
Luftungsverluste. Das Gerat war zeitweise ausgeschaltet, erstaunlicherweise ohne dass dies vom
Betreiber und den Gasten wahrgenommen wurde. Diese Tatsache zeigt, dass der
Entfeuchtungsbedarf sehr gering ist und fiihrt zu weiteren Uberlegungen. Natirlich sollten fiir eine
gute Luftqualitat und die Sicherstellung der Entfeuchtung, die Vorrdume und Ruherdume der Sauna
beluftet werden. In den Saunakabinen wirde vielleicht ein geringerer Luftwechsel ausreichen.

Empfehlungen Liiftung Saunabereich

» ggf. Saunakabinen mit separatem Liftungsgerat

» oder geringerer Luftwechsel (weiterer Forschungsbedarf)

5.9 Warmwasserbereitung

Aus der Energiezentrale mit BHKW und Spitzenlastkesseln wird die Warme an das Bambados
Ubergeben und dort mit einem Heizkreislauf im Gebéude verteilt und an die einzelnen
Warmetauscher/Heizregister fur Beckenwasser, Trinkwarmwasser und die Liftungsgerate verteilt.
Warmes Wasser wird hauptsachlich fir die Duschen, aber auch in kleineren Mengen fir die Kiiche
und zum Putzen verwendet. Daflir gibt es drei Systeme zur Warmwasserbereitung (Wéarmetauscher
mit Speichern):

» fir die Duschen im Sportbereich mit 500 Liter Speicher
» fir die Duschen im Saunabereich und die Kiiche mit 500 Liter Speicher

» fiUr die Duschen im Freizeitbereich mit zwei 500 Liter Speichern. Da zu Spitzenzeiten das
Speichervolumen zu klein war, wurde ein 1.000 Liter Speicher nachgeristet. Damit kénnen
die Spitzenzeiten wesentlich besser abgedeckt werden.

Abbildung 89: Drei warmegedammte Warmwasserspeicher im Technikkeller des Bambados
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5.10 Badewassertechnik

Im Bambados werden verschiedene Becken zur Verfiigung gestellt (siehe nachfolgende Tabelle).
Hauptaufgabe der Badewassertechnik ist die Hygiene des Beckenwassers sicherzustellen. Zusétzlich
ist noch Technik fUr verschieden Attraktionen wie Rutschen, Sprudelliegen, Stromungskanal usw.

installiert.

Tabelle 12:  Becken mit Wasserflachen, -volumen und

-temperaturen im Bambados

. Beckentemperatur
Becken Beck([enr;g]ache Becke?r\:](;]lumen (gemessener
Mittelwert) [°C]
Freizeitbecken 354 436 32
Eltern-Kind-Becken 55 14 32
Lehrschwimmbecken 1 133 153 32
Lehrschwimmbecken 2 32
) 133 239
(mit Hubboden)
Sportbecken 28
o } 1.050 3.208
(teilweise mit Hubboden)
Rutschenbecken 16 k.A. 32
Gesamt 1.743 4.290
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5.10.1 Ultrafiltration
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Abbildung 90: Schema der Badewasseraufbereitung im Bambados

Bei der Wabhl der Filtration fiel die Entscheidung des Betreibers auf die zur Planungszeit noch junge
Methode der Ultrafiltration (UF). In Abbildung 90 ist die genaue Abfolge der Wasseraufbereitung
abgebildet. Da es anfangs Probleme mit den Werten des gebundenen Chlors gab, wurden Mitte 2012
Aktivkohlefilter nachgeristet. Seitdem lauft das System problemlos, auch bei hohen Besucherzahlen
lasst sich im Bambados mit dieser Verfahrenskombination mit dem geplanten Umwalzvolumenstrom
(k-Faktor =1) eine sehr gute Wasserqualitat sicherstellen. Die Ultrafiltration hat gegentber
Mehrschichtfiltern den Vorteil, dass mit der Halfte des Umwalzvolumens geplant wird. In der Praxis
hat sich gezeigt, dass andere Bader den geplanten Volumenstrom erhfhen mussten, um die
Wasserqualitat sicherzustellen. Im Bambados jedoch bestatigte sich der niedrige Planungswert.
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Der Bauherr ist mit der Anlage zufrieden und es gab bisher noch keine Ausfalle der UF-Module. In
Zukunft soll dennoch einmal im Jahr eine chemische Filterriicksptlung durchgefiihrt werden, damit
die Rohrchen der UF nicht dauerhaft verstopfen. Dies kann kostengunstig durch eine Firma mit
mobiler Anlage durchgefiihrt werden. Das Installieren einer badeigenen Anlage wirde sich nicht
rechnen.

Als Nachteil der Ultrafiltration gilt der hohe Druckverlust der Filtermodule. Um diesen naher zu
betrachten, wurde vom Ingenieurbiro inco GmbH eine Untersuchung der Beckenkreislaufe
durchgefuhrt. Ziel war es, den Istzustand der Druckverluste insgesamt, und der Ultrafiltration im
Besonderen, zu messen und damit weiteres Optimierungspotential aufzuzeigen.

5.10.2 Druckmessung

Am 20.10.2014 fiuhrte das Ingenieurbiro inco GmbH eine Messung des Druckverlaufs der
Beckenkreislaufe (Sport 1 + 2, Freizeit 1 + 2) [Kaluza 20014]. Bei dem speziellen Messverfahren, das
vom Bilro selbst entwickelt wurde, wird mit Hilfe eines Manometers und kleinen Léchern in den
Rohrleitungen abschnittsweise der Druck gemessen. Die Umwalzkreislaufe sind jeweils in zwei
parallele Kreise mit eigenen Pumpen und Filtern aufgeteilt. Abbildung 91 zeigt die Messwerte des
Drucks beider Kreislaufe des Sportbeckens.
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Abbildung 91: Sportbeckenkreislauf 1 + 2: Abschnitt sweise Messung des Druckverlaufs,
dargestellt in der Einheit mWS (Meter Wassersaule)

Im Vergleich zu den Angaben aus der Planungsphase ist der Druckverlust der Ultrafiltration geringer,
dagegen ist der gesamte Druckverlust wesentlich héher. Im Sportbeckenkreislauf war der gesamte
Druckverlust (Forderhohe der Pumpe) von der Schwimmbadtechnikplanung mit 14 mWS (Meter
Wassersaule) angegeben, die Messung ergibt einen Wert von 22 mWS. Die Ultrafiltration liegt mit
einem Druckverlust von 2,6 bzw. 1,8 mWS fir die zwei gemessenen Beckenkreislaufen, wie zu
erwarten, hoher als bei Sandfiltern, bildet aber nur einen geringen Prozentsatz des gesamten
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Druckverlustes. Zu beachten ist, dass der Druckverlust der Filter vom jeweiligen Verschmutzungsgrad
abhangt.

Fiur die Rohrnetze der Umwaélzkreislaufe im Bambados sind folgende hydraulische Optimierungen
moglich und zu empfehlen (siehe auch Abbildung 92):

» GrofRere Rohrdurchmesser (Planungsziel der Geschwindigkeit: v = 1-1,3 m/s) haben gro3en
Einfluss auf den Druckverlust (Druckveranderung mit (1/D)*)

* Im Bambados sind die nachgeristeten Aktivkohlefilter im Bypass so installiert, dass die
Hauptstrange jeweils eingedrosselt werden. Alternativ konnten beide Aktivkohlefilter in nur
einem Kreislauf parallel betrieben werden.

* Einen Kreislauf dauerhaft wie die interne Nachtumwaélzung betreiben, damit wird der
Hohenunterschied zwischen Becken und Schwallwasserbehalter gespart und zugleich wird
ein Austrag auch der Partikel unterhalb der Wasseroberflache erreicht.

* Mdglichst geringe Hohendifferenz zwischen Becken und Schwallwasserbehélter (Lage und
Fullstand des Schwallwasserbehélters)

Bambados: Druckverluste Sportbeckenkreislauf (1 + 2 gemittelt)
B gemessen im Bambados Optimierungsméglichkeit im Bambados Idealziel
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Abbildung 92: Sportbeckenkreislauf 1 + 2: Gemittelt e gemessene Druckverluste der beiden
Kreislaufe sowie deren Optimierungspotential im Bam bados und Druckverluste in
einem fiktiven ,ldealbad” [Kaluza 2014]

5.10.3 Pumpen und Stromverbrauch

Der Strombedarf wird einerseits durch die Druckverluste der Kreislaufe und andererseits durch die
Eigenschaften der Pumpen bestimmt. Wahrend der Beratung wurde grof3er Wert darauf gelegt, die
Pumpen passend fir den Betriebspunkt der Umwalzung auszulegen. Da die Pumpen zeitweise einen
weiteren Betriebspunkt, namlich fir die Filterrickspilung, fahren missen, kann es vorkommen, dass
104 5 Auswertung Monitoring
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der Betriebspunkt der Umwalzung in einen schlechteren Wirkungsgradbereich verschoben wird. Aus
diesem Grund wurde im Bambados in den Kreislaufen der Rutschen und der Lehrschwimmbecken
eine Druckerhfhungspumpe eingesetzt, die nur fur die Filterriickspilung angeschaltet wird. Im
Umwaélzbetrieb konnte dadurch ein besserer Wirkungsgrad erzielt werden. Die Umwalzpumpen sind
so gewahlt, dass auch bei den groReren Forderhéhen ein guter Wirkungsgrad erreicht wird. In
Abbildung 93 (rechts) ist die Pumpenkennlinie einer Sportbeckenumwalzpumpe fir den
Auslegungspunkt der Planung dargestellt.

Wird die Pumpe mit der tatsachlichen Forderhdhe ausgelegt, sinkt der Wirkungsgrad der Pumpe nur
leicht von 79,9 % auf 78,1 %. Die Berechnung ergibt eine Leistung von ca. 10 kW und einen
Gesamtwirkungsgrad (Pumpe, Motor und Frequenzumformer) von 71,9 %. Diese Leistung konnte
durch eine temporéare Messung Uber zwolf Tage bestatigt werden.

Laufrad
Laufractyp: Laufradhonstuklion Oew @ Komgrole
Mehrkanairad Geschlossen 269 0 mm
Betriebsdater
Divehaahl Berugsteguen: Betrisbapurint Saugshutren 'rf>-.rJ~~|uum
1162,9 1/min 50 Hz G=1186m'h H=14m DN 150 DN 125

Levstungedaien besogen auf ‘Wasser, rein [ 100%] . 20°C. 0,9683kgidm", 1,008mm's QONN

s

14 mWS

116 m¥/h J

Ki

Abbildung 93: Sportbecken: Umwalzpumpe Unibad 125-2  70/1504X-W2 mit Frequenzumformer
(oben rechts an der Wand) und Ersatz-Filterkorb (re  chts unten); Pumpenkennlinie:
116 m3/h, 14 mWS, 79.9 % Pumpenwirkungsgrad (Ausleg ung: Fa. Herborner)
Der Strombedarf der Badewassertechnik setzt sich zusammen aus der hygienisch notwendigen
Wasseraufbereitung, die Tag und Nacht lauft, und der Technik, die fir Attraktionen z.B. Rutschen,
Sprudelliegen usw. bendtigt wird. Auf Grundlage zweier temporarer Messungen lasst sich eine grobe
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Abschéatzung dieser Anteile vornehmen. Im Tagbetrieb nehmen die Attraktionen ca. 30 % des
Stromverbrauchs der Badewassertechnik ein, tber 24 Stunden betrachtet sind es ca. 20 %.

Die Pumpen zur Beckenwasserumwalzung bilden den grofiten Teil des Stromverbrauchs der
hygienischen Badewasseraufbereitung. Die Leistung aus der temporéren Messung ergibt einen Wert
von 0,084 kW pro tatséachlich geférdertem Kubikmeter Wasservolumen fur den Sportbeckenkreislauf
1. Allerdings muss diese Anlage einen etwas hoheren Druckverlust aufgrund der Ultrafiltration
Uberwinden, gleichzeitig aber nur den halben Volumenstrom im Vergleich zu Mehrschichtfiltern
beférdern. Um Bader trotz unterschiedlicher Filtrationsverfahren miteinander vergleichen zu kénnen,
bietet es sich an, den Stromverbrauch auf eine einheitliche BezugsgrofRe zu beziehen. Dafir eignet
sich der berechnete Umwalzvolumenstrom bei einem k = 0,5 m (entspricht der Nennbelastung nach
[DIN 19643]; k: Belastbarkeitsfaktor). Fur ein Becken gleicher GroRe und Nutzung ist dieser Wert
immer gleich hoch und unabhéngig vom Filtrationssystem oder dem gefahrenen Volumenstrom. Im
Bambados ergibt sich fur den Sportbeckenkreislauf 1 eine Referenzleistung von 0,042 kW pro m3/h
(herkdbmmliches Umwalzvolumen mit k=0,5m3). Dies ist sozusagen das Ergebnis eines
optimierungswirdigen Rohrnetzes, einer guten Pumpe und einem niedrigen Volumenstrom aufgrund
der guten Filtrationsleistung der Ultrafiltration. Der Stromverbrauch ist vergleichbar mit den mittleren
Werten aus dem Lippe Bad Linen. Dort wurden bereits andere Optimierungsmoglichkeiten
festgestellt. [Peper/Grove-Smith 2013]

Die hygienische Wasseraufbereitung ist Kernteil eines Schwimmbades und muss zu jeder Zeit
sichergestellt werden. Deshalb werden die Umwalzkreislaufe auch nachts durchgéangig in Betrieb
gehalten. Im Nachtbetrieb wird eine Internumwalzung gefahren, d.h. der Wasserspiegel im Becken
wird gesenkt, das Wasser ca. 50 cm tiefer aus dem Becken abgesaugt und direkt in die Vorfilter
geleitet. Damit werden sowohl die Uberlaufrinnen als auch der Schwallwasserbehalter umgangen.
Der Druckverlust des Kreislaufes sinkt somit um 2,75 mWS. Weitere Stromeinsparungen konnten
durch einen Teillastbetrieb erreicht werden. Allerdings ist der Volumenstrom aufgrund der
Filtertechnik Ultrafiltration schon so gering, dass es schwierig ist, ihn noch weiter zu senken ohne die
Beckendurchstromung einzuschranken.

Als Fazit zur Badewassertechnik lasst sich Folgendes bemerken:

» Der Betreiber ist mit der Filtrationsanlage (UF + Aktivkohle) und der Guite der Wasserqualitat
sehr zufrieden.

» Die interne Nachtumwalzung hat sich bewéahrt und wird auch aus reinigungstechnischer Sicht
als positiv bewertet.

* Durch Optimierung der Druckverluste in den Rohrnetzen lieRe sich der Stromverbrauchs
weiter reduzieren (genaue Empfehlungen siehe oben).
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6.1

Im Vordergrund steht die Frage: Wie stellt sich der Energieverbrauch des Bambados im Verhaltnis
zu anderen Badern dar? Ein 1:1-Vergleich lasst sich leider mit Gesamtenergieverbrauchen nicht
durchfuhren, da die Béader sehr unterschiedliche Ausstattungen (Sauna, Spa, Attraktionen usw.) und
Betriebsweisen (Offnungszeiten, tempordr beheizte AuRenbecken usw.) aufweisen. AuRerdem
stehen keine statistisch belastbaren Verbrauchsdaten anderer Bader zur Verfigung. Zur Orientierung
wurden die Gesamtverbrauchswerte (Warme, Strom, Wasser) des Bambados den entsprechenden
Verbrauchen von ca. 37 Freizeitbadern (insgesamt 44 Jahresverbrauchsdaten) gegeniber gestellt
(Mittelwert, Minimum und Maximum). Diese Daten stammen hauptséachlich aus [UOBV] und
zusatzlich Daten von 6 Badern aus [SBFBauten 2012]. Fir das Bambados wurde der Jahresmittelwert

Gesamtergebnisse

(Mai 2014 bis einschlief3lich April 2015) verwendet.

Ergebnisse und Zusammenfassung
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Abbildung 95: Vergleich des Endenergie- und Wasserv  erbrauchs (pro m3 Bruttorauminhalt) zu
anderen Freizeitbadern. Zu beachten ist, dass die V  erbrauchswerte nur bedingt
miteinander verglichen werden kénnen, da die Bader Uber sehr unterschiedliche
Ausstattungen  (Sauna, Spa, Attraktionen usw.) und B  etriebsweisen
(Offnungszeiten, temporéar beheizte AuRenbecken usw. ) verfiigen.

Abbildung 94 zeigt den Vergleich des Energieverbrauchs in Bezug auf die Wasserflache und
Abbildung 95 in Bezug auf den Bruttorauminhalt. Erganzend ist jeweils auch der Wasserverbrauch
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Bezugsgrofie einen entscheidenden Einfluss auf den Vergleich
hat. Gerade fir Freizeitbader, die neben Wasserflichen noch andere Nutzungen wie Sauna,
Gymnastikraume usw. anbieten, ist der Ubliche Bezug zur Wasserflache nicht zielfihrend. Wenn man
mehr als nur eine grobe Einordnung des Verbrauchs haben moéchte, wirde es sich empfehlen,

einzelne Verbrauchsdaten mit unterschiedlichen Bezuigen zu vergleichen. Zum Beispiel:
» Stromverbrauch Badewasseraufbereitung pro m3 Umwalzvolumen
» Stromverbrauch der Rutschen pro Rutsche, pro Meter H6he
» Stromverbrauch der Beleuchtung pro m? Energiebezugsflache
» Heizenergieverbrauch der Saunen pro Saunaplatz
» Heizenergieverbrauch Beckenwasser pro Beckenflache oder Beckenvolumen

Selbst bei der Bewertung dieser genauen Vergleiche missen Unschéarfen wie z.B. unterschiedliche
Beckentemperaturen und unterschiedliche Offnungszeiten bedacht werden. AuRerdem ist es bisher
sehr schwierig, Daten in dieser Detailtiefe zu bekommen, da sie Ublicherweise nicht erfasst werden.

Die Monitoringergebnisse zeigen deutlich, dass die Effizienzsteigerung im Bereich Heizenergie und
Wasserverbrauch erfolgreich war, wahrend im Bereich Strom zwar deutlich Energie eingespart wurde,
in effizienten Techniken aber noch ein grof3es Potential vorhanden ist.

6 Ergebnisse und Zusammenfassung

108



Passivhaus-Hallenbad Bambados: Monitoring %MM

Institut

Bei der Beratung fur das Pilotprojekt als Passivhaus-Hallenbad konnten unterschiedlich starke
Optimierungen erreicht werden. Die Schwerpunkte der Beratung lagen bei der Gebaudehille, der
Verdunstung, den Schwimmbadpumpen und der Liftung. Nur am Rande behandelt wurden der
AulRenbereich (dieser ist nicht Teil des Passivhaus-Konzepts und auf ihn entfallen ca. 25 % der
gemessenen Heizenergie und ca. 6 % des gemessenen Stromverbrauchs), die Kiche und die
Nutzung durch den Pachter. Weiteres Optimierungspotential fir weitere Projekte stecken im Bereich
der Schwimmbadtechnik (konkrete Empfehlungen siehe Kapitel 5.10), der Zonierung und der
Luftfihrung.

6.2 Zusammenfassung

Fur den Neubau eines Freizeitbades in Bamberg setzte der Bauherr, die Stadtwerke Bamberg, im
Jahr 2008 auf Energieeffizienz und entschied sich deswegen ein Passivhaus-Hallenbad zu
realisieren. Dazu wurde das Passivhaus Institut Darmstadt, das im Vorfeld eine
Grundlagenuntersuchung zu Passivhaus-Hallenbadern durchgefihrt hatte [Schulz 2009], mit einer
energetischen Beratung wéahrend des Planungsprozesses beauftragt. Zusatzlich konnte aufgrund der
Forderung durch EnOB ein Monitoring durchgefiihrt werden. Bei Hallenbadern stehen aufgrund des
hohen Energieverbrauchs die Betriebskosten im Fokus. Daher ist es naheliegend, sich die
Mdglichkeiten der Energieeffizienz zu Nutze zu machen und damit einen kostengtinstigeren und
langfristig planbaren Betrieb des Bades zu ermdoglichen. Die Vorgehensweise des Passivhaus
Institutes basiert auf einer Energieanalyse der gegebenen Nutzung (Schwimmen im warmen,
sauberen Wasser etc.), um das Gebaude im Gesamten zu einer hohen Energieeffizienz zu fihren.
Als Pilotprojekt wurden dabei neue Wege gegangen und das Monitoring zeigt deutlich, dass das
Gesamtkonzept und die ergriffenen Malinahmen erfolgreich waren. Erganzend wird erlautert, wie in
Zukunft fir das Bambados und fir neue Hallenbadder noch weitere Reduzierungen des
Energieverbrauchs maglich sind.

Das Bambados ist ein Freizeitbad mit Sport-, Freizeit-, Kinder-, Auf3en- und zwei
Lehrschwimmbecken. Neben Attraktionen im Hallenbereich (Rutschen, Sprudelliegen,
Schwallduschen usw.) bietet es einen Saunabereich im Inneren und AuReren, einen Spabereich und
Gastronomie.

Die Gebaudehille (Wéande, Dacher, Fundamente, Fenster, Anschliisse etc.) wurde energetisch mit
Hilfe einer Energiebilanz optimiert (durchschnittlicher U-Wert der gesamten Hulle: 0,164 W/(m2K)).
Zur Energiebilanzierung wurde ein speziell entwickeltes Mehrzonen-PHPP (Passivhaus
Projektierungspaket) verwendet. Im Verhéltnis zu einem Wohngeb&ude hat ein Hallenbad mit 32 °C
Innentemperatur eine gréRere Temperaturdifferenz zur AufBenluft und eine deutlich langere
Heizperiode. Die im Passivhaus geforderte Luftdichtheit und deren Uberpriifung sind fiir ein
Hallenbad wegen der Raumluftfeuchtigkeit unersetzlich, um die Baukonstruktion zu schiitzen. Im
Bambados konnte ein sehr guter n50-Wert von 0,07 h't (entspricht q50 = 0,21 m/h) erreicht werden.

Die Passivhaus-Gebéaudehille reduziert die Transmissionsverluste signifikant und bildet gleichzeitig
fur ein Hallenbad die Grundlage fir weitere Energieeffizienzmalinahmen:
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* Moglichkeit von héheren Raumfeuchten und damit Reduktion der
Verdunstungswarmeverluste und der Liftungsverluste

e Luftungsgerate konnen ohne Umluftanteil betrieben werden; ein Anblasen der
Fensterfassaden ist nicht notwendig

Die Luftbedingungen in den Schwimmbhallen  wurden auf Wunsch der Badegéste und aufgrund von
energetischen Optimierungen der Liftung im Verlauf des Betriebes angepasst. Betreiberseitig wurde
durchgéngig eine relative Feuchte von 58 % als Sollwert vorgegeben. AuBerhalb der Offnungszeiten
wird der Sollwert flr die relative Feuchte in Abhangigkeit von der AuRenluftfeuchte erhéht, was
energetisch vorteilhaft ist. Bei der orientierenden Messung der Schwimmbhallenluft auf
Trihalogenmethane war die Hohe der Konzentrationen unabhangig vom Umluftanteil. Die Messung
zeigt allerdings, dass eine gute Luftdurchstrémung essentiell ist.

Der Heizwarmeverbrauch im Bambados konnte um mehr als 50 % gegentber Vergleichsbéadern
reduziert werden (siehe auch 6.1) Dieser setzt sich aus der Energie zusammen, die flr die Beheizung
der Raumluft (39 %), des Beckenwassers (41 %), des Warmwassers (16 %) und der Saunakabinen
(5 %) bendtigt wird.

Die Grunde fur den geringen Heizwarmeverbrauch fir die Lufterwdrmung liegen in der Passivhaus-
Gebéaudehtlle und bedarfsgerechten Liftungsvolumenstrémen. Es wird Uber die Zuluft geheizt.
Heizkorper sind nicht notwendig. Dabei haben Zonen mit héherer Solltemperatur (Schwimmhalle,
Umkleiden, Duschen) einen héheren Heizenergieverbrauch als kéltere Zonen (Verwaltung, Lager,
Technik). Um eine gute Regelung auch der kélteren Zonen (Verwaltung) zu erméglichen, ist eine
interne thermische Trennung sinnvoll.

Beim Heizwarmeverbrauch fur die Becken ist auffallend, dass das ,kéltere” Sportbecken (28 °C) im
Vergleich zu den warmen Becken (32 °C) einen sehr geringen Heizwarmeverbrauch aufweist. Dies
liegt vermutlich an den geringen Verlusten des Beckenwassers bzw. an den Gewinnen vom warmen
Keller.

Neben der Beckenwassererwdrmung muss Warmwasser hauptséchlich fir die Duschen erwarmt
werden. Hier ist der entscheidende Einflussfaktor fir den Wasser- und Energiebedarf die
Durchflussmenge der Duschkdpfe. Der Energiebedarf zur Erwdrmung eines Liter Wassers liegt bei
ca. 60 — 70 Wh, die durchschnittliche Duschdauer etwa bei 3 Minuten pro Person.

Der Stromverbrauch konnte in Teilbereichen stark gesenkt werden, insbesondere im Bereich
Laftung. Der grofRte Anteil des Stromverbrauchs im Bambados wird durch die Badewassertechnik
gebildet, gefolgt von Beleuchtung, Luftung und sonstigen Verbrauchern wie Kiiche, Spa, Blro usw.
Im Bereich der Badewassertechnik wurden im Betrieb Messungen der Druckverluste vor Ort
durchgefiihrt, um weitere Einsparpotentiale aufdecken zu kénnen. Die Umwalzpumpen wurden
passend zu den Betriebspunkten ausgewahlt. Die Messung der Druckverluste zeigt, dass die
Ausfihrung der Rohrnetze Potential flr eine Reduzierung des Stromverbrauchs bietet, indem u.a.
durch geringe Stromungsgeschwindigkeiten (v = 1-1,3 m/s) die Druckverluste gesenkt werden. Mit
Erganzung eines Aktivkohlefilters reinigt die Ultrafiltration plus UV-Anlage das Wasser mit dem
geplanten geringen Umwalzvolumenstrom (50 % im Verhaltnis zu Mehrschichtfiltern) gut.
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Fir die Beleuchtung der Hallen kann das Tageslicht durch grof3e Verglasungsflachen in der Fassade
und shedartigen Lichtkuppeln im Dach genutzt werden. Die elektrische Beleuchtung ist mit
T5-Leuchtstoffrohren und LED-Beleuchtung energieeffizient ausgefihrt und wird in vielen Bereichen
tageslichtgesteuert. Eine Optimierung der bedarfsgeregelten Steuerung (z.B. Putzbeleuchtung
nachts) bietet Potential zu weiteren Einsparungen elektrischer Energie.

Der Bereich der Liftung war sowohl Schwerpunkt der Beratung als auch der Betriebsoptimierung.
Neben guten Warmetauschern ist die Regelung von entscheidender Bedeutung. Im Hallenbereich
wird der zur Entfeuchtung notwendige AuRenluftvolumenstrom gefahren, mindestens jedoch 15 %
nach [VDI 2089]. Nachts werden die Luftungsgerate ausgeschaltet, die Feuchte aber kontinuierlich
Uberwacht. In den Nebenzonen konnten schon in der Planung die Volumenstrdome um insgesamt
50 % gesenkt werden, indem bedarfsgerechte Volumenstrome und Uberstrémungen konzipiert
wurden. Nach der Betriebsoptimierung konnte dieser reduzierte Wert durch Messdaten bestéatigt
werden. Beispiel: In den Umkleiden wird Zuluft eingebracht und Uber die Duschrdume als Abluft
abgefuhrt. Die erforderliche Entfeuchtungsleistung wird Uber eine Regelung nach relativer Feuchte
sichergestellt. Die Auswertung ergab, dass der Entfeuchtungsbedarf so gering ist, dass er vom
eingestellten Grundluftwechsel gedeckt wird. Ein bedarfsgerechter Volumenstrom im gesamten
Gebaude ist deshalb so wichtig, weil sich eine Reduzierung des Volumenstroms gleich mehrfach
auswirkt:

* Reduzierte Luftungsverluste fiihren zu reduziertem Heizwarmeverbrauch.
« Reduktion des Stromverbrauchs fur Liftung

* niedrigerer Druckverlust im Kanalnetz und Luftungsgeréat; damit steigt die Stromeffizienz des
Luftungsgerates und der Stromverbrauch sinkt zusatzlich

e Behaglichkeit: Zuglufterscheinungen werden vermieden und bei Raumen mit geringen
Feuchtelasten (z.B. Biros) wird das Risiko von zu trockener Luft verringert.

Ein Beispiel dieser Auswirkungen sind in Abbildung 96 erkennbar: Der Stromverbrauch der
Hallenltftung wurde durch die Betriebsoptimierung um 60 % reduziert. Im gleichen Zeitraum konnte
zudem der gesamte Stromverbrauch der Luftung in den Nebenzonen um ca. 50 % reduziert werden.

6 Ergebnisse und Zusammenfassung 111



O
‘,%ﬁ.mm Passivhaus-Hallenbad Bambados: Monitoring

Institut

(MWh/mon] Messdaten Bambados: Stromverbrauch Liiftungsgerate Halle [kWh/m?;s:/mon]
43 7013 3014 7015 =

g 35
40 E

Bl 30
35 _ &

ca. 60%

30 - 2,5

25

| L 20
20 il
| E 1’5
15 ' ‘BB il v
B 1,0
10
5 I I | I I I N
o e (o (i i o .« e H QO (< - < < - [ B - T T e - - R (- I
$ 8828858538353 33833833 583885832883888¢5 %
B RLT Freizeitbecken 1 = RLT Freizeitbecken 2 = RLT Lehrschwimmbecken
RLT Sportbecken 1 RLT Sportbecken 2 —Mittelwert iber 12 Monate
Abbildung 96: Reduzierung des Stromverbrauchs durch bedarfsgerechte Liftungsregelung in den
Schwimmhallen. (Dargestellt ist die Auswirkung der Einregulierung und
Betriebsoptimierung, in Rot die durchschnittlichen Monatswerte gemittelt jeweils

Uber ein Jahr)

Waéhrend des Monitorings hat sich gezeigt, dass eine Einregulierung bzw. Betriebsoptimierung in
einem Hallenbad unerlasslich ist, unabhdngig davon, ob Passivhaus-Standard oder eine andere
Bauqualitat vorliegt. Durch die digitale Datenerfassung mit Hilfe einer GLT ist es fur den Betreiber
moglich unmittelbar Riickmeldung zu erhalten. Damit diese Daten verfolgt, der Betrieb optimiert und
langfristig kontrolliert werden kann, ist eine gute Information der Betreiber Uber die technischen
Regelungen und energetischen Zusammenhéange essentiell.
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6.3  Weiterer Forschungsbedarf

Im Zuge dieser Auswertung wurde deutlich, dass es fur kinftige erfolgreiche Umsetzungen
energieeffizienter Bader hilfreich ware, folgende Punkte noch eingehender zu untersuchen:

« Malnahmen zur gesicherten Realisierung einer integralen Planung

* Malinahmen zur gemeinsamen Einregulierung und Betriebsoptimierung
(Zusammenarbeit von Planer, ausfihrende Firmen, Energieberatung und Betreiber)

e Luftfihrung in und Durchstrémung von Schwimmbhallen

» Prufung der Moglichkeit eines Einsatzes von kleineren Liftungsgeraten
(Spitzenvolumenstréme z.B. durch geeignete Regelung senken)

e Art und Optimierung des Druckausgleichs fiur Schwallwasserbehélter

* Untersuchung von Varianten zur Beluftung von Saunakabinen

« Untersuchung zum Einsatz verschiedener Warmeerzeuger zur Beheizung

e Untersuchung von geeigneten BezugsgroRRen fir den Vergleich verschiedener Bader

« Referenz- und Zielwerte fir Einzelbereiche

Die Stadtwerke Bamberg haben seit Inbetriebnahme des Bades viele nationale und internationale
Gruppen durch das Bambados gefiihrt. Dies zeigt, dass Energieeffizienz im Baderbau auf reges
Interesse stof3t. Die in diesem Bericht dokumentierten Erkenntnisse sollen dazu beitragen, das hohe
Potential an Energieeffizienz in zukinftigen Projekten und Badsanierungen umzusetzen.
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Grundriss OG mit Positionen der relevanten Sensoren fir Lufttemperatur und Luftfeuchte

Quelle: pbr
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