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1 Einleitung Institat

1 Einleitung

Immer mehr Menschen, politische Institutionen und Wirtschaftsunternehmen sind sich der
grundlegenden Bedeutung von Energieeffizienz bewusst. Trotzdem wird heute noch haufig
zunachst nur auf die Investitionskosten geschaut: Eine Kommune mdchte ihren Birgern ein
Hallenbad bieten und legt mit einer Investitionssumme fest, welche Art und Grél3e von Bad sie
sich leisten kann. Dass der grof3ere Teil der Kosten erst nach dem Bau, namlich durch den
Betrieb des Bades entsteht wird dabei ausgeblendet; haufig betrifft das auch eine andere
Abteilung in der Verwaltung. Durch die Bertcksichtigung von Effizienzmal3nahmen bereits im
Planungsprozess kann der Energiebedarf von Hallenbadern deutlich gesenkt werden. Dadurch
wird nicht nur ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet, sondern es werden auch die Finanztopfe
der Kommune geschont.

Das Passivhaus Konzept ist ein ganzheitlicher Ansatz, der den gesamten Energieverbrauch
eines Gebaudes bericksichtigt. Durch Investition in eine intelligente Planung, hochwertige
Bauteile und eine gut eingespielte Regelung kénnen die Energiekosten fir den Betrieb des
Gebaudes deutlich gesenkt werden. Das bedeutet, die Investitionskosten fallen geringfligig
hoher aus, die Betriebskosten aber sinken ab.

Uber die niedrigeren Betriebskosten hinaus ergeben sich weitere Vorteile:

e Planungssicherheit fur den Haushalt durch geringere Abhéngigkeit von Energiepreis-
steigerungen

e Hohe Qualitat und Langlebigkeit der Bausubstanz, denn Luftdichtheit und hohe Innenober-
flachentemperaturen schitzen vor Bauschéaden

e Hohe Behaglichkeit

e Beitrag zur Energiewende und nachhaltigen Energieversorgungsstrukturen

Auf Grund des hohen Energieverbrauchs bei Hallenb&dern wirkt sich eine Steigerung der Ener-
gieeffizienz besonders stark aus. Dieser Leitfaden bietet Hilfestellungen zur Umsetzung von
hoher Energieeffizienz, sowohl bei der Planung als auch bei der Inbetriebnahme und Betriebs-
fuhrung. Das Dokument ist im Rahmen des Forschungsprojekts "Passivhaus-Konzept fur
Hallenb&der: Datenauswertung und Empfehlungen” vom Passivhaus Institut erarbeitet worden.
Die Empfehlungen basieren auf Forschungsarbeiten und Recherchen des Passivhaus Instituts,
sowie der gesammelten Praxiserfahrung aus begleiteten Pilotprojekten.

Neben diesem ausfihrlichen Leitfaden steht auf www.passiv.de ein Kurzleitfaden fir Bau-
herren, Betreiber und sonstigen Interessenten zur Verfigung. Dort sind weitere umfangreiche
Berichte zu Passivhaus-Hallenbadern (Bambados und Lippe-Bad) zu finden (siehe auch Kapitel
9 Fazit und weitere Informationen).

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Abb. 1: Becken im Lippe-Bad Lunen und Messwerte zum Langzeitverbrauch des Bades am Beispiel des

Warmeverbrauchs (Bezug: Gesamte beheizte Flache des Bades).

Insbesondere die hohe Qualitat der Gebaudehiille in Passivhaus-Qualitdt mit hohen Ober-
flachentemperaturen ermoglicht ein Umdenken gegenlber konventioneller Planung von
Schwimmhallen und 6ffnet somit die Turen fUr energetische Optimierungen. Die grundlegenden

Zusammenhange sind in dem unten abgebildeten Schema dargestellit.
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Abb.2 Schema: Zusammenhange zwischen Passivhaus Konzept und Energieeinsparung
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Um eine insgesamt energieeffiziente Lésung zu erhalten, missen neben der Beheizung der
Schwimmhallen auch alle weiteren Energieverbraucher im Gebaude betrachtet werden. Dies
betrifft insbesondere die folgenden Bereiche:

e Strombedarf der Schwimmbadtechnik
e Heizwarmebedarf des Duschwarmwassers
e Bedarfsgeregelte Luftung mit Warmeriickgewinnung
e Frischwasser- und Heizwarmebedarf des Beckenwassers
o Stromeffizienz weiterer Verbraucher z.B. Beleuchtung, Luftung, Gebaudetechnik etc.
¢ Hohe Effizienz eventueller Freizeitbereiche oder Zusatzangebote
z.B. Rutschenanlagen, Sauna, Spa, Fitness, Gastronomie.

Die ganzheitliche und konsequente Anwendung der Passivhaus-Prinzipien in Hallenbadern
bietet hohen Komfort und hohe Luftqualitéat bei moglichst niedrigem Energieeinsatz und damit
geringen Betriebskosten.

Abb. 3: Die beiden ersten - 2011 fertig gestellten - Passivhaus-Hallenbader
Bambados in Bamberg (oben) und Lippe-Bad in Lunen (unten).

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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2 Gebaudehiille

Eine hochwarmegedammte Geb&audehille spart nennenswert Heizenergie, erhtht den
Bautenschutz und ist damit sowohl ékonomisch als auch im Hinblick auf den Klimaschutz
geboten. Im Vergleich zu typischen Gebduden mit Beheizung auf 20°C, sind die
Transmissionswarmeverluste der AulRRenbauteile bei Hallenbadern mit einer warmeren
Raumtemperatur von ca. 30-32°C deutlich héher, und damit auch die Einsparung mit jedem
zusatzlichen Zentimeter Warmedammung.
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Abb. 4:  Im Vergleich zu einem Wohngeb&ude mit 20°C ist bei Hallenbadern die Temperaturdifferenz
zwischen innen und aufRen wesentlich groer und die Heizperiode damit wesentlich langer.

Durch die hohe Innentemperatur und durch die Beckenwasserverdunstung besteht ein
ganzjahriger Heizbedarf, wie die nachfolgende beispielhafte Messdatenauswertung des
Heizwarmeverbrauchs einer Halle des Lippe-Bades zeigt:
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Abb.5: Heizwarmeverbrauch der Sportbecken-Schwimmbhalle im Lippe-Bad im Jahr 2016
(Beckenflache 575 m2, mittlere Hallentemperatur 28°C & Raumfeuchte 52%)

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Der Gesamtenergiebedarf kann durch eine Erhéhung der Hallenfeuchte gesenkt werden (siehe
Schema auf Seite 4). Begrenzender Faktor ist unter anderem die minimale Oberflachen-
temperatur der Gebaudehtlle, also die Stelle an der zuerst Kondensat in kritischen Mengen
auftritt. Dies ist in der Regel an Fenstern und Warmebrtcken der Fall, so dass neben den
geringen U-Werten auch auf eine warmebrickenfreie Planung und Ausfihrung ein besonderes
Augenmerk zu legen ist. In Tab. 1 sind die Taupunkttemperaturen fir unterschiedliche Raum-
luftkonditionen zusammengestellt.

Tab.1: Taupunkttemperaturen bei unterschiedlichen Raumluftkonditionen
Raumluftkonditionen Anforderung an Gebaudehiille
Innen- relative absolute Taupunkt- | fHsi bei f Rsi bei
temperatur | Feuchte Feuchte |temperatur 5"C -10°C
“C % glkg °C

20 50% 7.3 9.4 0,58 0,65
a0 55% 14,7 20,0 0.7 0,75
30 60% 16,0 214 0.75 0.79
32 55% 16,5 21.7 0.72 0.75
32 60% 18.0 23,3 0,76 0,79

Fenster und Pfosten-Riegel-Fassaden weisen hohere Verluste als die warmegedammte Wand
und damit geringere Oberflachentemperaturen auf. Bei herkdmmlichen Konstruktionen besteht
hier eine erhdhte Gefahr von Kondensatbildung. Dagegen macht die hohe thermische Qualitét
der passivhausgeeigneten Dreischeibenverglasung sowie der thermisch getrennten Rahmen-
profile ein Anblasen der Fassade zur Kondensatvermeidung unnotig. Dadurch kdnnen
alternative Ansatze fur die Zulufteinbringung in die Schwimmbhalle in Betracht gezogen werden,
sowie der Umluftanteil der Hallenliftung deutlich reduziert werden bzw. ganz entfallen.

Vorteile der hochwarmegedammten Geb&audehulle beim Hallenbad:

e Hohe Raumtemperaturen -> ganzjahriger Heizwarmebedarf > hohes Einsparpotential
o Stark reduzierte Transmissionswarmeverluste - Zuséatzliche Dammung sehr wirtschaftlich
e Geringerer bzw. kein Umluftanteil zum ,Trocknen“ der Fassade notig - nennenswerte Stromeinsparung

o Warmebriickenfreie Umsetzung -> keine Unterschreitung der Taupunkttemperatur -> Bauteilschutz

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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2.1 Opake Bauteile

Wahrend bei tUblichen Raumtemperaturen von 20°C zu empfehlende U-Werte (Wamedurch-
gangskoeffizient) fir AulRenwande bei héchstens 0,15 W/(m2K) liegen (siehe [PB 42]), sind bei
hoheren Innentemperaturen aus 6konomischer Sicht nochmals bessere U-Werte dringend zu
empfehlen. Durch die hohere Innentemperatur (32°C) weist das Schwimmbad im Vergleich zu
einem normalbeheizten Gebaude (20°C) deutlich hdhere Heizgradstunden auf. Am Beispiel
eines Schwimmbades mit WDVS fiihrt die Verbesserung des U-Wertes von 0,15 W/(m2K) auf
0,10 W/(m2K) nahezu zu einer Halbierung des Heizwarmebedarfs.

Bei der Wahl der Produkte sollte auf die besonderen Innenraumbedingungen in Schwimmhallen
(hohe Feuchte und Chlorbelastung) Riicksicht genommen werden. Aul3erdem ist bei Schwimm-
hallen eine regelméaRige Kontrolle des Bauwerks auf Bauschadensfreiheit generell wichtig.

Beispiel Bauteilgualitaten (Lippe-Bad / Bambados)

Exemplarisch werden in nachfolgender Tabelle die Bauteilqualitaten vom Lippe-Bad in Linen
und vom Bambados in Bamberg aufgefihrt. Mittlerweile sind mehr Dammstoffe mit geringeren
Warmeleitfahigkeiten auf dem Markt verfligbar. Deswegen sollten aus wirtschaftlicher Sicht bei
zukunftigen Projekten auf jeden Fall noch bessere U-Werte realisiert werden.

Tab.2: Ubersicht der Bauteilqualitiaten des Lippe-Bades und des Bambados:
Warmeleit- U-Wert des
fahigkeit Dammstarke |Bauteils

Dammstoff  [[W/(mK)] [mm] [W/m2K)]
Lippe-Bad
Dach EPS 0,035 300 0,11
Aultenwand |EPS 0,035 300 0,11
AuBenwand |y oo 0,041 300 013
gg. Erdreich
Bodenplatte |XPS 0,041 320 0,12
Bambados
Dach {Holz) EESIKPS+ 0,035/0,040 (280 + 80 0,007
Mineralwolle
Dach (Beton)|EPS/ XPS  |0,035 360 0,095
Aulenwand |(Mineralwolle 0,035 300 0,135
AuBenwand | 0,042 300 0,137
gg. Erdreich
Bodenplatte |XPS 0,045 300 0,142

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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AulRenwand

Warmedammverbundsysteme sind bei Verwendung geeigneter Diibel warmebrickenfrei und
vergleichsweise kostengulinstig. Haufig kommen aber auch hinterluftete Vorhangfassaden zur
Ausfuihrung. Diese sind dauerhaft und erlauben eine groRe Bandbreite unterschiedlicher
Oberflachen. Sie erfordern eine tragende Unterkonstruktion, die je nach System enorme
Warmebricken hervorrufen konnen. Allerdings gibt es auch warmebrickenfreie Unter-
konstruktionen, die u.a. im [AkkP 35] vorgestellt werden oder in der Komponentendatenbank
des Passivhaus Instituts (www.passiv.de/komponentendatenbank) zu finden sind.

e Luckenlose Dammung der Bauteile

e warmebriickenfreie Dammstoffdiibel und Fassadenhalter einsetzen

Dach

Zur Vermeidung von Warmebricken ist die Entwasserung des Dachs nach auf3en zu fuhren,
so dass die Regenrohre aul3erhalb der thermischen Hulle liegen.

Wird bei grol3en Dachflachen Gefalleddmmung eingesetzt, ergeben sich grof3e Hohen-
unterschiede in der Dammung. Am effektivsten kann DAmmung eingesetzt werden, wenn sie
moglichst gleich dick ist. Deswegen ist es hilfreich, kurze Gefallestrecken zu planen oder die
Dachkonstruktion im Gefélle zu realisieren, so dass eine einheitliche DAmmstérke verwendet
werden kann.

Keller und erdberiihrte Bereiche

Alle direkt und indirekt beheizten Zonen des Geb&udes sind mit in die warmegedammte Hiille
zu integrieren. Dies gilt auch fur den Kellerbereich von Schwimmbadern. Die D&mmung ist
lickenlos und unter Vermeidung von Warmebriicken um den Keller zu fuhren. Es ist nicht
sinnvoll die Becken zu dammen und den Keller aus der thermischen Hiille heraus zunehmen,
da die zu dammende Flache (Becken, samtliche Leitungen im Keller) dann sehr grof3 ware.

Bei groBen Geb&uden kann unter bestimmten Voraussetzungen auf eine Dammung der
Kellerwénde und der Bodenplatte verzichtet werden. Das ist dann der Fall, wenn die
Warmeverluste durch das Erdreich durch die Ausbildung einer Wéarmeglocke unter der
Bodenplatte ausreichend reduziert werden kdénnen. Dies kann z.B. durch Dammschirzen im
Bereich der KellerauRenwand erreicht werden (siehe [AkkP 48]).

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Typische Warmebriicken

Grol3e Nichtwohngebdude weisen typische Details auf, die warmebrickenfrei ausgefuhrt
werden kdnnen, wenn sie bereits in einem frihen Planungsstadium berucksichtigt werden. Am
besten ist eine gemeinsame Planung mit der Statik. Nachtrégliche Anpassungen der Detail-
l6sungen sind in der Regel aufwandig. Hierzu zahlen u.a.

o \Warmebrickenfreie Attikalésungen

e Thermische Trennungen im Bereich von Stahlbeton-Lichtschéchten

e Thermische Trennung von Vordéchern und Balkonen

¢ Vermeidung von Bodenplattenubersténden

¢ Keine Durchdringungen der Geb&audehulle durch Ausschwimmkanal oder Rutsche
¢ Vermeidung von innenliegenden Dachentwésserungen

e Minimierung der Strangentliftungen Uber Dach; die kompletten Steigleitungen der Abwasserrohre
miissen gedammt werden

¢ Druckausgleich der Schwallwasserbehalter innerhalb des Gebaudes realisieren

Abb. 6 Beispiel reduzierter Warmebriicken:
links: Warmebriickenfreie Fassadenhalter der Vorhangfassade
rechts: Attika als Holzkonstruktion

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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2.2  Transparente Bauteile

Die energetische Qualitdt von Fenstern und Pfosten-Riegel-Fassaden ergibt sich aus der
Kombination der Rahmen- und Verglasungs-U-Werten und den Glasrandwarmebriicken. Bei
der Wahl des Rahmens ist neben den warmedammenden Eigenschaften auch die
Kondensatfreiheit von Bedeutung. Aus diesen Grunden ist zu empfehlen, sehr gute zertifizierte
Rahmen zu verwenden. Aluminiumrahmen bieten den Vorteil von hohen frsi - Werten, was die
Kondensatfreiheit sicherstellt. Holzrahmen kdénnen dagegen noch geringere Transmissions-
verluste haben. Optimal ist es, diese Aspekte zu vereinen, also Rahmen einer méglichst guten
Effizienzklasse bei geleichzeig hohem frsi - Wert zu wéhlen. Die Werte stehen fur zertifizierte
Rahmen auf www.passiv.de/komponentendatenbank zur Verfigung.

Es lohnt sich, in Hallenb&dern besonders niedrige U-Werte der Verglasung zu wéhlen (unter
0,60 W/(m2K)), da damit die Transmissionsverluste niedrig gehalten werden und die hohe
Oberflachentemperatur der Verglasung fir angenehme Behaglichkeit fiir die Badegéaste sorgt.
Damit die thermischen Eigenschaften der hochwertigen Fenster- und Pfosten-Riegel Elemente
optimal zum Tragen kommen ist ein warmebrickenfreier Einbau von grof3er Wichtigkeit.

Folgende Empfehlungen zu Fenstern und entsprechend auch zu Pfosten-Riegel-Fassaden und
Turen sollten beachtet werden:

e Dreischeiben-Warmeschutzverglasung
e Thermisch hochwertige Rahmen

¢ Warmegedammter Randverbund (“Warme Kante“); meist befindet sich am Glasrand die niedrigste
Oberflachentemperatur (beeinflusst von Abstandhalter und Fensterrahmen). Hier bildet sich zuerst
Kondensat (siehe Tab. 1).

e Warmebriickenarmer Einbau: Fensterrahmen in der Da@mmebene, Befestigung mit méglichst kurzen
Winkeln und Uberdammung des Rahmenprofils

e Luftdichter Anschluss des Rahmens an die luftdichte Ebene

e Fensteraufteilung: Blendung der Schwimmer bereits durch den Entwurf vermeiden.

Beispiel Lippe-Bad

Durch das Anheben des Beckenkopfes konnte die Fassade auf eine Brustung gestellt werden,
ohne dass dadurch der Sichtbezug der Schwimmer nach Auf3en beeintrachtigt wird. Dadurch
wird der untere Bereich der PR-Fassade weniger durch Spritzwasser belastet. Weitere Vorteile
dieser Losung sind die Durchfuhrung der Badreinigung wahrend des Betriebes, da kein
Umschalten der Ablaufrinnen erforderlich ist, und eine evtl. geringere Kellerhdhe.

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Abb. 7: Lippe-Bad, erhdhter Beckenkopf erméglicht die Ausfuhrung einer Brustung fir die PR-Fassade,
ohne dass der Sichtbezug der Schwimmer nach auf3en beeintrachtigt wird.

2.3 Thermische Trennung

Oft gibt es in Schwimmbadern auch deutlich kilhlere bzw. normalbeheizte Bereiche (z.B.
Aufenthaltsrdume, Blro- oder Verwaltungsraume). Eine ,Verschachtelung“ von Bereichen
deutlich unterschiedlicher Temperaturen ist zu vermeiden. Eine durchdachte Zonierung im
Entwurf ist sehr hilfreich fur die weitere Umsetzung des Passivhaus-Konzeptes und letztendlich
des Betriebes.

An den dann noch verbleibenden Bauteilen zwischen unterschiedlichen Temperaturzonen sollte
eine thermische Trennung ausgefiihrt werden. Andernfalls fliest nennenswert Warme aus den
warmen Bereichen in die kiihleren Zonen ab, die dann ggf. aktiv gekuhlt werden missen. Die
thermische Trennung kann umso einfacher umgesetzt werden, je friher sie im Pla-
nungsprozess berlcksichtigt wird. In der Regel ist es ausreichend die Innenwéande mit leicht
warmedammenden Materialien auszufiihren (z.B. Porenbeton). Alternativ kénnen z.B. Stahl-
betondecken oder Wénde durch eine moderate Dammschicht auf der kalten Seite der Wand
oder Decke verbessert werden.

e Zonierung bereits im Entwurf beriicksichtigen

e U-Werte der thermischen Trennung im Bereich von 0,50 W/(m2K) ab einer Temperaturdifferenz von
ca. 4 K. Dabei sollten sowohl Solltemperaturen fur den Winter als auch Maximaltemperaturen fir den
Sommer beriicksichtigt werden.

¢ Eine thermische Trennung zwischen Becken und Keller ist nicht erforderlich

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader



§)
Passivhaus

2 Gebaudenhiille Institut

2.4 Luftdichtheit

Eine luftdichte Ausfihrung der Geb&audehdille bietet Schutz vor Feuchteschéaden. Je dichter die
Hulle, desto weniger feuchte Luft kann durch Leckagen in die Baukonstruktion eindringen.
Empfehlenswert flr Hallenb&der ist eine Luftdichtheit von gso < 0,4 m3/(hm?). Wie die Luftdicht-
heitsmessung im Bambados zeigt kann der Wert sogar noch weit unterschritten werden
(Testergebnis: gso = 0,2 m3/(hm2), nso = 0,07 ht). Dies spart zuséatzlich Luftungswarmeverluste.

Um die Qualitat der Luftdichtheit sicherzustellen ist ein Luftdichtheitstest unerlasslich und fiir
Passivhauser vorgeschrieben. Dieser ist im Bauablauf so einzuplanen, dass wesentliche
Elemente der luftdichten Hille sowie deren Durchdringungen noch einfach zugéanglich sind.
Dazu zahlen vor allem die Anschliisse der Fenster, Turen und Pfosten-Riegel-Konstruktionen
an die AuRenwande. Bei leichten Dachkonstruktionen zahlt hierzu auch der Anschluss der
luftdichten Ebene des Dachs an die der Aulenwénde. Sind hier die raumseitigen Ver-
kleidungen und Abhangdecken erstmal installiert, sind eine Leckagesuche und deren Behebung
aufwandig bzw. gar nicht mehr méglich.

e Das Luftdichtheitskonzept ist eine Planungsaufgabe
e Alle Anschliisse der Bauteile der Gebaudehdille sind luftdicht auszufiihren

e Alle Durchdringungen (z.B. Luftungskandle, Wasserrohre) sind an die Luftdichtheitsebene dicht
anzuschlieBen

e Durchdringungen (z.B. Rohre) an mdoglichst wenigen, zentralen Punkten. Spezialprodukte zur
Abdichtung bieten hier Hilfestellung fir dauerhafte Losungen.

e Zur Qualitatssicherung ist ein Luftdichtheitstest durchzufiihren

Abb. 8 Luftdichtheitsmessung des Bambados: Auf Grund der sehr guten Luftdichtheit konnte das
gesamte Gebaude mit nur einem Ventilator gemessen werden.

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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3 Luftung

Eine angepasste und optimierte Liftung in Hallenbadern spielt aus gesundheitlichen, bau-
physikalischen und energetischen Griinden eine grof3e Rolle.

3.1 Luftung Schwimmbhalle

Aufgabe

Die Luftung von Schwimmbhallen hat zwei Hauptaufgaben: Die Sicherstellung guter Luftqualitat
(Hygienische Luftung zur Abfuhr insbesondere von Desinfektionsnebenprodukten), sowie die
Entfeuchtung der Hallenluft. Um die Hallenluft auf einer konstanten Luftfeuchtigkeit zu halten,
muss das kontinuierlich verdunstende Wasser sténdig abgefiihrt werden. Um dabei die Energie-
verluste durch das Liften gering zu halten, eignen sich Liftungsgerate mit hocheffizienter
Warmeruckgewinnung. Der Zuluftvolumenstrom kann genutzt werden, um die benétigte Heiz-
energie in die Halle einzubringen.

In konventionellen Badern wird oft die Verglasung mit trockener Luft angeblasen, um die
Fassade kondensatfrei zu halten. Diese zuséatzliche Aufgabe der Liftung entfallt in der Regel
im Passivhaus-Hallenbad auf Grund der hohen thermischen Qualitét von Fensterrahmen,
Verglasung und Abstandhalter.

Dies ermdglicht es in einem Klima wie in Deutschland, die Liftungsgerate nur mit Au3enluft zu
betreiben und die Geréate ggf. kleiner zu dimensionieren. Der Ubliche Umluftanteil nach VDI
2089 kann entfallen oder zumindest deutlich reduziert werden, wodurch signifikante
Stromeinsparungen erreicht werden. Der Aufenluftvolumenstrom wird nach dem
Entfeuchtungsbedarf geregelt, sollte aber einen Mindestvolumenstrom zur hygienischen
Luftung (abhangig von der Wasserqualitat 15 % bzw. 30 % des Nennvolumenstroms nach [VDI
2089]) nicht unterschreiten. Die Verdunstung des Beckenwassers kann durch verschiedene
MaflRnahmen (z.B. hohere Luftfeuchte) verringert werden, wodurch zusatzlich die benétigte
Entfeuchtungsleistung der Luftung sinkt (siehe Kapitel 4.2).

Laftung nach VDI 2089 Luftung im Passivhaus
100%
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Abb.9  Vergleich des Volumenstroms zwischen Luftung nach VDI 2089 und nach Passivhaus-Konzept.
(Dargestellt sind Monatsmittelwerte)
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Hallenkonditionen

Da die Anforderungen an die Hallenkondition zum Teil gegensatzlich sind (Anforderung fur
verschiedene Nutzer, Bautenschutz und Energiebedarf), sollte die Festlegung der Solltempera-
turen und -feuchten projektspezifisch erfolgen. Ein nasser Badegast bevorzugt moéglichst hohe
relative Luftfeuchten, wéhrend das Personal sich bei niedrigeren Feuchten wohler fuhlt.
Deswegen sollte schon beim Entwurf ein speziell temperierter Schwimmmeisterraum eingeplant
werden. Aus Bautenschutzgriinden sollte die relative Feuchte 64 % nicht langer Uberschreiten
[Schulz et al. 2009].

Auf Grund der verschiedenen Anforderungen ist eine sogenannte Schichtliftung zu empfehlen,
die unten im Abschnitt "Hallendurchstromung" beschrieben wird. Als Richtwert fiir die Planung
wird eine Feuchte von ca. 55% im Beckenumgang (1,5 m Hohe) vorgeschlagen. Die tat-
sachliche Hohe der Feuchte sollte dann im Betrieb getestet und festgelegt werden. Je feuchter
die Luftschicht unmittelbar Gber der Wasseroberflache realisiert werden kann, desto geringer
ist die Beckenwasserverdunstung und umso geringer fallen die Energiekosten aus. Abb. 10
zeigt, wie sich die Verdunstung bei unterschiedlichen Hallenkonditionen verandert.
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Abb. 10: Einfluss der Luftfeuchte auf die mittlere Verdunstung pro m2 Beckenflache.
Links: Berechnet nach VDI 2089 (R = 14 m/h) bei unterschiedlichen Kombinationen der Wasser-
und Lufttemperaturen.
Rechts: gemessene Entfeuchtungsleistung tber die Hallenliiftung im Jahr 2016 (Halle des Eltern-
kindbeckens im Lippe-Bad: ca. 32 °C Wasser- und Lufttemperatur) [Gollwitzer et al. 2018].

Bei der Messung der Luftfeuchte muss beachtet werden, dass selbst bei hochwertigen
Sensoren die Messungenauigkeit relativ grol3 ist und dass die Sensoren zusatzlich mit der Zeit
driften. Da kann es leicht zu Abweichungen von insgesamt tber 10 %-Punkten kommen. Aus
diesem Grund ist beim Vergleich von Feuchten oder dem Festlegen von Sollwerten generell
Vorsicht geboten.
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Eine Passivhaus-Gebaudehulle hat den Vorteil, dass sie uber hdhere Innenoberflachen-
temperaturen an allen Bauteilen verfiigt, was u.a. zu einer geringeren Temperaturschichtung
im Raum fuhrt. Das heil3t, die Lufttemperatur im Passivhaus ist homogener als bei geringeren
Energiestandards. Dennoch werden sich in einer Halle z.B. auf Grund der jeweiligen Luft-
fhrung gleichzeitig unterschiedliche Feuchten im Raum einstellen. Aufgrund der Mess-
ungenauigkeiten und der Feuchtedifferenzen im Raum sollte man sich fir den Bautenschutz
nicht alleine auf Regelungen verlassen, sondern regelméRige Bautenschutzkontrollen statisch
relevanter Bauteile durchfiihren lassen.

Luftschadstoffe (THM)

Ein zentraler Punkt zur Realisierung eines Hallenbades nach dem Passivhauskonzept ist die
energetisch motivierte Reduzierung des Umluftanteils. Dabei sind die entscheidenden
Parameter der Luftqualitat zwingend zu berlcksichtigen. Bei Badern entstehen durch Chlorung
zur Sicherstellung der Beckenwasserhygiene sogenannte Desinfektionsnebenprodukte (DNP).
Im Fokus der Gesundheitsbewertung sind insbesondere die entstehende Gruppe der Trihalo-
genmethane (THM). Bei unzureichender Hallenliftung kann sich THM in der Hallenluft an-
reichern. Im Beckenwasser dient das THM als Indikatorsubstanz fur die Beurteilung der
Badewasser-Qualitat. Der Zusammenhang zwischen der Schadstoffkonzentration und dem
AuRenluftanteil sowie dem Wegfall bzw. der Reduktion der Umluft wurde in drei Hallenbadern
mittels durchgefuhrter Messkampagnen, systematischen untersucht (siehe [Gollwitzer et al.
2018]). Es zeigt sich, dass im Vergleich zu den in der Literatur angegeben Durchschnittswerten
die THM-Messwerte in den drei Badern als gut zu bewerten sind. Insgesamt kann damit belegt
werden, dass bei einer angepassten Luftflihrung ein Hallenbad sehr gut mit reduziertem bzw.
komplett ohne Umluftanteil betrieben werden kann, ohne dass dies die Luftqualitat
beeintrachtigt. Damit sind dauerhaft deutliche Stromeinsparungen realisierbar.

Abb. 11 THM-Messung: Luftprobennahme mit Ansaugpumpen in 20 cm tber der Wasseroberflache und
1,5 m Héhe Gber dem Umgang.
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Hallendurchstromung

Um die Schadstoffe effizient abzufiihren ist eine gute Luftfihrung und Durchstrémung der Halle
essentiell. Es hat sich herausgestellt, dass eine Schichtliftung viele Vorteile mit sich bringt.
Dabei bildet sich eine feuchte Schicht direkt tiber dem Wasser, was eine geringere Verdunstung
zur Folge hat. Die Luft in 50 cm Uber dem Wasserspiegel ist bereits wesentlich trockener (ca.10
%-Punkte), was wiederum ein angenehmes Klima fur die trockenen Personen im Umgang
(Personal) bietet. Zusatzlich ist dadurch die Gebaudehille geringeren Feuchten ausgesetzt.

Die Schichtluftung wird erreicht, in dem die Abluft im unteren Bereich der Halle abgefuhrt wird.
Das hat nicht nur energetische Vorteile sondern fuhrt auch effektiv die am Wasser entstehenden
Schadstoffe ab. Die Zuluft kann dabei wahlweise an der Fassade, oberhalb des Aufenthalts-
bereiches oder an der Decke eingebracht werden. Wichtig ist, dass die feuchte Schicht tber
dem Becken nicht durch impulshafte Lufteinbringung zerstort wird. AuRerdem muss darauf
geachtet werden, dass keine kalte Luft aus Nebenrdumen in die Halle stromen, da diese die
feuchte, warme Schicht Uber dem Becken anheben wirden. In Abb. 12 ist eine grafische

Darstellung der Schichtliftung dargestellt.
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Abb. 12: Luftfihrung mit bodennaher Absaugung, die zu einer vorteilhaften Temperatur- und
Feuchteschichtung fuhrt. Quelle: [Kaluza 2016].
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Kanalnetz Luftung

Die Investitionskosten, der Platzbedarf und die Stromkosten sind geringer, je kompakter das
Kanalnetz realisiert wird. Das Kanalnetz sollte so ausgelegt werden, dass die Druckverluste
maglichst gering sind. Luftgeschwindigkeiten von unter 3 m/s sind empfehlenswert. Noch
entscheidender ist es, bei der Wahl der Komponenten auf druckverlustarme Einbauteile zu
achten (z.B. den Kanalquerschnitt fir das Auf3enluftgitter zu vergré3ern).

Das Luftungsgerat sollte moglichst nah an der thermischen Hulle aufgestellt werden, um eine
kurze Kanalfuhrung von Aufen- und Fortluftkanal (zwischen Luftungsgerat und thermischer
Hulle) realisieren zu kdnnen. Diese Kanéle mussen in jedem Fall vollstéandig, dampfdiffusions-
dicht und gut gedammt werden (min. 10 cm), da hohe Warmeverluste zwischen Innenraum und
kalten Aulen- und Fortluftkandlen den effektiven Warmebereitstellungsgrad von
Luftungsgeraten deutlich senken. Falls sich eine langere Zu- und Abluftfiihrung durch kaltere
Nebenzonen nicht vermeiden lasst, sollte diese ebenfalls gedammt werden.

Die Abluft kann zentral Uber nur ein Abluftgitter abgesogen werden. Beispiel Familienbad
Niederheid (siehe [Gollwitzer et al. 2018]): Bei 30.000 m3h Maximalvolumenstrom ist ein
Abluftgitter von 2 m x 2 m ausreichend. In einer Entfernung von einem Meter vor dem Gitter
wird keine Luftbewegung mehr wahrgenommen. Aus diesem Grund sollte das Abluftgitter nicht
in unmittelbarer Nahe zu Sitzbanken o.a. positioniert werden, es sei denn die Querschnitts-
flachen werden entsprechend vergrol3ert. Alternativ zu einer zentralen Abluft, kann die Abluft
entlang einer Wand abgesogen werden. Entscheidend fur die Schichtluftung ist in beiden
Fallen, dass die Abluftéffnungen unten in der Halle installiert werden.

Fir die Zulufteinbringung gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Wichtig ist darauf zu achten, dass
die Durchstromung des Raumes auch bei niedrigem Zuluftvolumenstrom gegeben ist und dass
die Feuchteschicht tUber der Wasseroberflache nicht gestort wird.

Soll ein intermittierender Luftungsbetrieb (Abschaltung der Luftungsgeréate wahrend der Nacht)
realisiert werden, empfehlen sich motorisch betriebene Klappen im AulRen- und Fortluftkanal,
am besten in der Ebene der thermischen Geb&udehdlle. Damit wird verhindert, dass auf3erhalb
der Nutzungszeiten kalte Auf3enluft in die Kanéle stromt. Es ist hilfreich, bei der Planung bereits
das Vorgehen bei der Einregulierung zu bertcksichtigen und festzulegen, an welchen Stellen
in den Kanalen die Volumenstrome gemessen werden sollen. Passend dazu sollte fir die
Einregulierung eine Aufstellung mit den Ventilen bzw. den Messstellen im Strang mit den
jeweiligen Standardvolumenstromen (oder mittleren Volumenstromen) erstellt werden.
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Luftungsgerate

Der maximale Volumenstrom eines Hallenliftungsgerates wird ausgelegt, um die Hallenluft
auch im Sommer unter feuchten Aul3enluftbedingungen Uber die AufRenluft entfeuchten zu
konnen. Hierfur wird die Verdunstung nach VDI 2089 berechnet. Diese basiert auf einer
Annahme fir die Verdunstungsmenge je nach Beckentyp (der sogenannte Wasseribergangs-
koeffizient B). Es wird empfohlen, eine Auslegung mit geringerem Auslegungsvolumenstrom
gegenuber der Norm in Betracht zu ziehen (siehe nachster Abschnitt), denn durch eine kleinere
Auslegung ergeben sich Einsparpotentiale fiir die Investitionskosten. Zudem erleichtert eine
reduzierte Bandbreite der abzudeckenden Volumenstrome die Komponentenauswahl (z.B.
Ventilatoren) fur eine insgesamt effiziente Betriebsweise der Liftungsgerate.

AuRenluftvolumenstrom in Halle 1+2 (Elternkind- und Warmbecken)
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Abb. 13: Lippe-Bad: Gemessene AulRenluftvolumenstréme als prozentuale Angabe gegeniber des
Maximalvolumenstroms nach VDI. Die Boxplots zeigen monatlichen Mittelwerte, oberstes und
unterstes Quartil und Extremwerte (2,5 und 97,5% Quantil). D.h. jeweils 50% der Messdaten
liegen innerhalb des Rechtecks. Das Bad war jeweils in den Sommerferien geschlossen.

Als Richtwert fir eine typische Nutzung (ohne Attraktionen) eignet sich die Annahme eines
Wasserubergangskoeffizienten von p = 20 m/h (Formel nach VDI 2089), unabhéngig von der
Beckentiefe (Herleitung siehe [Gollwitzer et al. 2018]). Dies fuhrt i.d.R. zu geringeren
Gerategrofien gegenuber der konventioneller Auslegung nach VDI: ca. 70% bei einer Wasser-
tiefe > 1,35 m (B = 28 m/h nach VDI) und ca. 50% fiir flachere Becken (B = 40 m/h nach VDI).
Selbstverstandlich missen hierbei die Randbedingungen des konkreten Projektes beriick-
sichtigt werden, insbesondere die zu erwartende Nutzung. Ist ein durchgangiger Betrieb im
Hallenbad auch wahrend der Sommerzeit mit hohen Auf3enluftfeuchten zu erwarten, muss ein
erhohter Luftwechsel zur Entfeuchtung entweder tGber zusétzliche Fensteroffnungen oder tber
eine entsprechend grofRe Auslegung des Liftungsgerates sichergestellt werden. Alternativ kann
eine aktive Entfeuchtung in Betracht gezogen werden. Je hoher die zu erwartenden
Besucherzahlen bzw. maximale Beckenbelegungsdichte (z.B. grol3er Einzugskreis, viele
Schulen/Vereine mit groRen Schwimmteams), desto mehr Puffer sollte bei der Auslegung der
Liftungsgerate eingeplant werden. Die zu erwartende Verdunstung durch Attraktionen muss im
Einzelfall berechnet und bei der Auslegung der Liftungsgeréte berticksichtigt werden. Hierbei
sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Volumenstrome genitigend abgesenkt werden
kénnen wenn die Attraktionen nicht in Betrieb sind.
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Im Lippe-Bad wurde die Verdunstung fur das Eltern-Kind-Becken bereits in der Planung
niedriger angesetzt (8 = 28 m/h anstatt § = 40 m/h). In der Praxis hat sich bestatigt, dass diese
Auslegung besser zur tatsachlichen Verdunstung passt.

Da die Hallenluft aufgrund der hohen Temperatur und Luftfeuchtigkeit viel Energie enthalt,
macht sich ein hoher Warmertckgewinnungsgrad der Anlage doppelt bezahlt. Sowohl die
sensible als auch die latente Energie kdnnen zum Teil zurickgewonnen und dadurch der
Heizwarmebedarf reduziert werden. Dazu eignen sich Gegenstromwéarmetauscher. Das
Material des Warmetauschers muss fur die Schwimmhallenluft (hohe Feuchtigkeit, Chlor)
geeignet sein. Fur die Schwimmbhallen wird ein Warmebereitstellungsgrad (trocken) von = 85 %
empfohlen, und zwar bei mittleren zu erwartenden Auf3enluftvolumenstromen der Winter-
monate. Die Effizienz sollte in der Planungsphase in Absprache mit dem Hersteller sowohl fir
den Voll- als auch fir den Minimalbetrieb tGberprift werden.

Da die Volumenstrome sowohl im Tages- als auch im Jahresverlauf stark schwankend sind und
das Geréat grofdtenteils im Teillastbetrieb betrieben wird, sollte bei der Auswahl der Ventilatoren
unbedingt auf hohe Effizienz auch im Teillastbetrieb geachtet werden. Um die hohe Spanne an
Volumenstromen effizient abdecken zu konnen, kann es ggf. sinnvoll sein zwei Ventilatoren
parallel einzusetzen, anstatt einem. Als Richtwert fur den Strombedarf der Liftungsanlage gilt
in Passivhausern generell der Maximalwert von 0,45 Wh/mg3.

Abb. 14: Schwimmbhallenliftung in reinem AufRenluftbetrieb, d.h. ohne Umluft (Grafik © FlaktGroup
Deutschland GmbH). Die Klappe zwischen der Ab- und der Zuluft bleibt geschlossen.

Eine weitere Anforderung an ein Hallenliftungsgerat ist ein automatischer, interner Balance-
abgleich fiir die AuRen- und Fortluft, damit zum Schutz der Geb&udehiille ein Uberdruck im
Gebéaude vermieden wird. Ein geringer Unterdruck im Hallenbad ist sinnvoll. Zur Reduzierung
der Druckverluste sollte eine einstufige Filterung statt einer zweistufigen Filterung geprift
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass druckverlustarme Taschenfilter eventuell mehr Platz
erfordern. Deshalb ist es wichtig dies friihzeitig in der Planung zu prufen und festzulegen.

Ob es vorteilhaft ist eine Fortluftwarmepumpe einzusetzen, muss projektspezifisch gepruft
werden, da Warmepumpen oft mit einem Blockheizkraftwerk oder Nahwarmenetz energetisch
.konkurrieren“ missen. Kommt eine Warmepumpe zum Einsatz, sollte sie so ausgelegt werden,
dass ein Betrieb mdglich ist, auch wenn das Luftungsgerat nur mit Mindestvolumenstrom
betrieben wird (Teilllast). Die zusatzlichen Druckverluste der Register miissen auf jeden Fall mit
bilanziert werden.
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Regelung

Die Regelung der Luftung von Schwimmbhallen muss einen Mindestvolumenstrom flr die
Schadstoffabfuhr sicherstellen und daruber hinaus den Auf3enluftvolumenstrom in Abh&ngigkeit
des Entfeuchtungsbedarfs erhthen. Ein Umluftvolumenstrom kann und sollte vermieden
werden. Ein Beispiel fur die energetischen Auswirkungen ist in Abb. 15 dargestellt.

Die Messungen im Passivhaushallenbad Bambados haben gezeigt, dass in der Praxis keine
zusatzliche Umluft zur Beheizung der Hallen notwendig war. Falls dennoch die Zuluft einmal
nicht ausreichend ist, um geniigend Heizlast einzubringen, kann zeitweise Umluft (am
Rekuperator vorbei) gefahren werden. Wéhrend des Ruhebetriebes ist eine Abschaltung der
Gerate mit Uberwachung der Hallenfeuchte empfehlenswert.

m?/h Lippe Bad: Stromverbrauch Luftung Halle 4 kWh/h
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Abb. 15: Testim Lippe-Bad: Bei gleichbleibendem Aufienluftvolumenstrom wurde der Zuluftvolumen-
strom reduziert. Dadurch sinkt der Stromverbrauch des Luftungsgerates signifikant.

Die Regelung der Gebaudetechnik erfolgt Ublicherweise mittels einer Gebaudeleittechnik
(GLT). Fur die spatere Kontrolle des Betriebes ist es sinnvoll, wenn die verschiedenen
MessgroRen und Einstellungen fir den Betreiber sichtbar sind (siehe Kapitel 8 Inbetriebnahme
und Betriebsfihrung).

Um das oben beschriebene Liftungskonzept ohne Umluft umzusetzen, hat das Passivhaus
Institut als Hilfestellung fur weitere Projekte eine exemplarische Liftungsregelung ausgearbeitet
(siehe [Gollwitzer et al. 2018]).
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Inbetriebnahme

Folgende Punkte sollten bei der Inbetriebnahme der Liftung Uberprift werden:

e Gerat in Balance (Auf3en- und Fortluft) oder leichter Unterdruck im Gebaude

e Bei Betrieb ohne Umluft: Ab-, Zu-, Fort- und Auf3enluftklappen ganz offen und Umluft-klappen ganz
geschlossen?

e Auch bei maximalem Volumenstrom keine Zuglufterscheinungen und Gerausche?
e Evtl. Nebelversuch zur Kontrolle der Luftdurchmischung

¢ Die verschiedenen Regelungen kdnnen natirlich am besten Gberprift werden, wenn die entsprechende
Situation hervorgerufen wird (z.B. starke Verdunstung: Dann sollte das Liftungsgerat den Volumenstrom
zur Entfeuchtung erhdhen).

Ublicherweise werden die Liftungsgerate zwar an einem Tag in Betrieb genommen, die
Regelung der Geréte sollte allerdings tber einen langeren Zeitraum durch eine Auswertung der
Betriebsdaten kontrolliert werden. Auf diese Weise kdnnen unterschiedliche Betriebszustande
Uberpruft werden. Ein Hallenbad ist ein technisch komplexes Geb&ude. Eine grindliche
"Inbetriebnahme” (Einspielen der verschiedenen Gewerke und Regelungen zueinander) im
ersten Jahr sorgt dafiir, dass keine Investitionen unndtig getétigt wurden, sondern die
gewtunschte Perfomance des Geb&udes erreicht wird. Die ausfihrenden Firmen (Luftungsfirma,
Luftungshersteller) sollten dazu frihzeitig beauftragt werden.

Betriebsoptimierung und Betriebsfiihrung

Grundlegend ist eine transparente und Uberprifbare Betriebsfihrung, sowie geschulte Betriebs-
leiter. Werden die Regler der Luftungsprogrammierung (Entfeuchten, Heizen, evtl. Kihlen)
einfach angezeigt, bekommt man einen Uberblick (iber Zeit und Dauer von z.B.
Heizanforderung und Entfeuchtungsbedarf. Nur durch einen regelmaRigen Uberblick werden
Abweichungen im Betrieb leicht erkannt. Ebenso wichtig ist die Kontrolle des Aul3en-, Zu- und
Abluftvolumenstroms als Zeitdiagramm. Werden dazu Wochengéange miteinander verglichen,
fallen Anderungen sofort auf. Wird die Hallenliiftung ohne Umluft betrieben, sollten die drei
Volumenstrome in der Regel gleich hoch sein. Sinnvoll ist es von Zeit zu Zeit die Klappen-
stellungen zu Uberprifen: Ab-, Zu-, Fort- und Aul3enluftklappen sollten wahrend des Betriebs
der Luftungsgerate ganz gedffnet sein, um die Druckverluste gering zu halten.

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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3.2 Luftung Nebenzonen

In Hallenb&adern gibt es auf3er der Schwimmbhalle meist verschiedene Nebenzonen mit anderen
Temperatur- und Feuchteverhaltnissen: Duschen, Umkleiden und Technikrdaume. Zusatzlich
gibt es haufig Verwaltung, Foyer, Sauna, Gastronomie, Spa, Fitness, Schulungs-, Server- oder
Elektrordume. Es ist hilfreich schon im Entwurf, die Anforderungen der Raume abzuklaren und
entsprechend zu Zonen zusammenzufassen. Zwischen Zonen, die grof3e Differenz in der
Lufttemperatur aufweisen, sollte eine thermische Trennung realisiert werden. Fir die Wahl der
Luftungszonen sollten folgende Faktoren bertcksichtigt werden: Solltemperatur, maximale
Temperaturen, Entfeuchtungsbedarf, Nutzungszeiten und Nutzungsschwankungen. Es muss
festgelegt werden, welche Rdume zusammen von einem Liftungsgerat versorgt werden und
wie viele Luftungsgerate insgesamt geplant werden. Am einfachsten ist es, wenn sich die
Temperatur- und Luftungszonen decken. Werden mehrere kleine Luftungsgeréte geplant, kann
am besten nach dem tatsachlichen Bedarf geregelt werden. Allerdings sollte ein praktikabler
Mittelwveg gewahlt werden und Bereiche zusammengefasst werden. Aus Energie- und
Komfortgrinden sollte nach Bedarf gellftet werden, aber gleichzeitig sollen die
Investitionskosten gering und die Regelung einfach gehalten werden. Bei einzelnen Raumen
bzw. kleinen Zonen, die sich in der Nutzung sehr vom Rest unterscheiden, lohnt es sich zu
Uberprifen, ob ein kleines dezentrales Gerat einsetzbar ist. Grundlegende Aufgabe der Liftung
ist es, fur einen hygienischen Luftwechsel zu sorgen. Gleichzeitig kann die Luftung zur
Beheizung der Nebenrdume dienen und somit die Installation von Heizkorpern entfallen.

Bei der Umsetzung sollten folgende zentrale Ziele verfolgt werden: Druckverlustarmes Kanal-

netz, effiziente Ventilatoren, hoher Warmebereitstellungsgrad sowie bedarfsgerechte Regelung
des Volumenstroms.

Bedarfsgerechte Volumenstrome

Fir die Hohe der Volumenstrome in den Nebenzonen gibt es verschiedene Anforderungen in
Normen und Regelwerken. Dabei wird immer der Volumenstrom fir den ungunstigsten Fall
angegeben. Grundlegendes und sehr wichtiges Instrument des Passivhaus-Konzeptes ist es,
einen Volumenstrom zu realisieren, der dem Bedarf angepasst ist. Damit konnten im
Passivhaus-Bad Bambados die Stromkosten fur die Liftung um 50 % gesenkt werden.
Zusatzlich zur Stromeinsparung sinken die Luftungswarmeverluste und damit der
Heizwarmeverbrauch.

Schritt eins einer bedarfsgerechten Regelung ist, das Gerét nur zu Nutzungszeiten zu
betreiben. Dabei sollte eventuell eine Nachspulzeit und auf jeden Fall eine Vorspllzeit vor
Betriebsbeginn eingeplant werden. Wahrend der Vorspulzeit wird die Luft ausgetauscht, so
dass gleich zu Beginn der Raumnutzung gute Luftqualitéat gewahrleistet werden kann. Geeignet
erscheint ein einfacher Luftwechsel als Vorspilung. Schritt zwei einer bedarfsgerechten
Regelung ist die Anpassung des Volumenstroms an die jeweils momentane, tatsachliche
Nutzung der Zone. Je nach Art der Nutzung eignen sich z.B. Feuchtesensoren, CO- - Sensoren
oder Prasenzmelder.
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Duschen und Umkleiden

Empfehlenswert ist eine gerichtete Uberstromung von den Umkleiden zu den Duschen.
Dadurch kann die Luft "doppelt" genutzt werden, womit insgesamt geringere Gesamtvolumen-
strome und kleinere Liftungsgerate benotigt werden.

Duschen und Umkleiden kdnnen dann von nur einem Liuftungsgerat versorgt werden: Die Zuluft
wird in die Umkleiden gefihrt und stromt von dort in die Duschen Uber. Zusatzlich zu einem
Grundluftwechsel wird wahrend der Nutzungszeit der Volumenstrom in Abhangigkeit der
Feuchte geregelt: Bei gréRerem Entfeuchtungsbedarf in den Duschen, wird der Gesamt-
volumenstrom des Gerates erhoht. Nachts wird das Gerét ausgeschaltet und es gibt eine
Sicherheitsschaltung, um zu hohe Feuchten in den Duschen zu verhindern.

Technikkeller

Auch der Technikkeller muss mit Frischluft versorgt werden, da sich dort taglich Personal
aufhalt. AuRerdem dient die Luftung zur Entfeuchtung. Da auch bei effizienter Liftungs- und
Schwimmbadtechnik Warme an den umgebenden Raum abgegeben wird, ist - wie im Rest des
Hallenbades - eine Luftung mit Warmeruckgewinnung selbstverstandlich. Dabei ist abzuwagen,
ob der Technikraum durch ein eigenes Liftungsgeréat oder z.B. durch das Liftungsgerat fur die
Umkleiden beluftet wird. Um die Luftungswarmeverluste gering zu halten, sollte der Luftwechsel
nicht unnétig hoch ausgelegt werden.

Kanalnetz und Liiftungsqgeréte

Fir das Kanalnetz und die Liftungsgerate der Nebenzonen gelten ebenfalls die
Grundprinzipien, die im Kapitel 3.1 Liftung Schwimmhalle aufgefiihrt sind. Wé&hrend der
Planungsphase sollte bereits festgelegt werden, welche Strange fur die Einregulierung an
welchen Positionen gemessen werden kénnen. Werden Volumenstromregler eingeplant, um
einzelne Bereiche individuell regeln zu kdnnen, sollte die Einsparung durch die Regelung gegen
den Mehrverbrauch durch zusétzliche Druckverluste abgewogen werden.

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Regelung

Wichtiger Grundsatz: Regelung moglichst einfach halten! Auch wenn Technik und Hersteller
viele Mdglichkeiten anbieten, darf nicht vergessen werden, dass Regelungskonzepte erstellt,
sowie Programmierungen durchgefiihrt und kontrolliert werden missen. Am effektivsten ist die
Planung, wenn der spatere Betreiber/Betriebsleiter miteinbezogen werden kann. Kennt er die
geplanten Regelungen, kann er diese im Betrieb besser uUberprifen, handhaben und
optimieren.

In manchen kiihleren Gebaudebereichen (z.B. Verwaltung) kann eine passive Nachtliftung zur
Auskihlung hilfreich und notwendig sein. Dabei ist es wichtig, dass diese gezielt eingesetzt
wird, da im Grof3teil des Gebaudes wahrend des ganzen Jahres Heizwarmebedarf besteht. Die
Nachtliftung kann passiv durch Liftung Gber Fenster oder aktiv Gber das Liftungsgerat mit
Sommerbypass erfolgen. Die passive Luftungsstrategie hat den Vorteil, dass keine zusatzlichen
Warmelasten eingebracht werden, im Gegensatz zur Luftung mit Ventilatoren. Ein auf3en-
liegender Sonnenschutz ist in diesen Bereichen empfehlenswert, da er die solaren Gewinne
deutlich vermindert.

Stromverbrauch Liiftungsgerdte Nebenzonen [MWh/mon]

B RLT Umkleiden EG RLT Umkleiden OG m RLT Verwaltung/Foyer
N RLT Kiiche N RLT Lager/Technik RLT Saunazone
= \littelwerte erster Abschnitt/letzter Abschnitt
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-
&

-
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Abb. 16 Bambados: Durch die Einregulierung der Liftungsgeréte fir die Nebenzonen konnten die
Volumenstrome dem tatsachlichen Bedarf angepasst werden und damit 50% der
Stromverbrauchs eingespart werden.
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Ein Grol3teil des Energieverbrauchs in Schwimmb&adern wird fur die Bereitstellung des warmen
hygienischen Beckenwassers benotigt. Zum einen wird elektrische Energie zur Reinigung und
Befdrderung des Beckenwassers bendtigt und zum anderen fallt Heizbedarf zur Erwérmung
des Beckenwassers an. Mit einer wohldurchdachten Planung der Schwimmbadtechnik inkl.
Komponentenauswahl und Optimierung der Betriebsweise kann der Energiebedarf erheblich
gesenkt werden. Bei Nichtschwimmer- und Freizeitbecken ist aufgrund der meist hoheren
Temperaturen und Belastung (mehr Badende pro Beckenflache und daher mehr Frisch-
wasserbedarf) gegeniber Schwimmerbecken, das Einsparpotential héher und es ist daher
besonders lohnenswert, auf hohe Effizienz zu achten.

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Ansétze zur Badewasseraufbereitung mit unterschiedlichen
Filtersystemen. Die Auswahl sollte fir jedes Bad entsprechend den Randbedingungen und im
Hinblick auf Energieeffizienz erfolgen.

4.1  Strombedarf Beckenwasserumwalzung

Beim Strombedarf der Schwimmbadtechnik stehen die Pumpen zur Beckenwasserumwaélzung
im Vordergrund. Durch deren lange Laufzeiten und vergleichbar hohe Leistungen machen sich
selbst kleine Verbesserungen energetisch und kostenseitig stark bemerkbar. Bei sehr
effizienten Systemen kann ein Stromverbrauch von 25-40 W je m3/h Umwalzvolumenstrom
erreicht werden (bezogen auf den Aufbereitungs-Volumenstrom bei Nennbelastung nach
DIN 19643 mit Belastbarkeitsfaktor k = 0,5 m3). Bezogen auf die Beckenflache entspricht dies
bei Schwimmerbecken ca. 10-17 W/m? und bei Nichtschwimmerbecken ca. 17-29 W/m?2.

Tab. 3: Abschatzung des spezifischen Strombedarfs der Umwalzpumpen bei unterschiedlichen
Druckverlusten. Es wurden folgenden Annahmen getroffen: Belastbarkeitsfaktor k = 0,5 m-3,

Gesamtwirkungsgrad der Pumpe = 70%.

Schwimmerbecken Nichtschwimmerbecken
Menn- mittlere Menn- mittlere
belastung| Druckverluste spezifische Stromaufnahme belastung| Druckverluste spezifische Stromaufnahme
mi/P mWs Wh/m? W/m? mi/P mWs Wh/m? W/m?
4,5 4 16 7 2,7 4 16 12
4,5 6 23 10 2,7 6 23 17
4,5 8 31 14 2,7 8 31 23
4,5 10 39 17 2,7 10 39 29
4,5 15 58 26 2,7 15 58 43
4,5 20 78 35 2,7 20 78 58
4,5 25 97 43 2,7 25 97 72
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Druckverluste des Rohrleitungsnetzes

Die Zusammenstellung des gesamten Rohrleitungsnetzes bestimmt die von der Pumpe zu
bewadltigende Forderhthe. Generell gilt: Je niedriger die Druckverluste, desto weniger Energie
wird im Betrieb benétigt. Es ist daher eine grundlegende Planungsaufgabe die Druckverluste
moglichst gering zu halten, um eine effiziente Betriebsweise zu erreichen. Als Richtlinie sollten
5-10 mWS (bei mittlerer Filterverschmutzung) fir eine effiziente Losung angestrebt werden - je
niedriger desto besser.

Folgende MaRRnahmen tragen dazu bei, die Druckverluste zu reduzieren:

Kompaktes Rohrnetz mit méglichst kurzen und direkten Leitungen

Grol3ziigige Dimensionierung der Rohrleitungsdurchmesser. Als Richtwert fir die Auslegung wird
1-1,3 m/s als Geschwindigkeit fiir das Fordermedium empfohlen

Druckverlustarme Formstiicke (z.B. zwei 45° anstelle eines 90° Rohrstiicks, FW-Klappen (federkraft-
schlieRend) anstelle von konventionellen Rickschlagklappen etc.)

Lage des Schwallwasserbehélters (méglichst niedrige Héhendifferenz zu Beckenwasseroberflache)

Wahl der Beckenwassereinstromung

Der Einsatz von Diffusoren nach den Pumpen

In der Praxis liegen die Druckverluste oft deutlich Gber dem technischen Potential und die
Einsparpotentiale werden durch géngige Planungsanséatze nicht ausgeschopft. Als Hilfestellung
fir Orientierungswerte sind in Abb. 17 Druckverluste (im typischen Betriebspunkt) einzelner
Komponenten im Beckenkreislauf aufgefuihrt. Die Gesamt-Druckverluste liegen in diesen
Beispielen im optimierten Fall bei 5,8 mWS. Jedes individuelle Bad ist etwas anders aufgebaut
und es gilt im Einzelfall das Gesamtsystem zu optimieren.

Druckverluste Beckenkreislauf im Betriebspunkt

Lage Schwallwasserbehalter E 3,1 B Typische Werte
B Optimierter Losungsansatz
Haarfang F0014 P &

Pumpenanbindung "Diffusor" Elo’g

Filterdruckverlust - %
Rohrleitung Armaturen m 3,4

Warmetauscherdrossel 0.3 1,7

Einstromung ?‘L’%
summe, Purnpe | — 12,¢
’
0 2 4 6 8 10 12 14

Druckverlustin [mWs]

Abb. 17: Druckverluste einzelner Komponenten eines Beckenkreislaufs fir Gibliche Losungen (orange)

und einen optimierten Ansatz (griin). Die Daten wurden durch das Ingenieurbiro Inco aufbereitet
und bilden durchschnittliche Werte aus Messungen und Analysen zahlreicher Bader ab. In
Summe werden hier die Druckverluste um mehr als 50% von 12,6 mWS auf 5,8 mWS gesenkt.
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Pumpenauswahl

Ausschlaggebend fur die Effizienz der Pumpe ist letztendlich der Wirkungsgrad des Gesamt-
systems im tatsachlichen Betriebspunkt, d.h. die kombinierte Effizienz des Elektromotors, plus
der Pumpenhydraulik, sowie der elektronischen Regelung. Fir eine effiziente Losung sollten
Gesamtwirkungsgrade (Pumpe, Motor und Frequenzumformer) von Uber 70% angestrebt
werden.

Handlungsempfehlungen und Tipps fur die Pumpenauswahl:

e Prioritar ist auf eine hohe Effizienz des Elektromotors zu achten. Dies sind meist Permanentmagnet-
motoren bzw. Synchronmotoren gegenuber konventionellen Asynchronmotoren.

e Nur durch eine passende Pumpenauswahl kann ein hoher Wirkungsgrad in der Praxis erzielt werden.
Wichtig ist eine korrekte Abstimmung des Systems auf die tatséchlichen Betriebspunkte. Voraussetzung
hierfirr ist eine genaue Berechnung und gutes Verstandnis der Druckverluste im Betrieb. Hier gilt z.B.
dass die Auswahl der Pumpe auf die durchschnittlichen Druckverluste Giber die Filter optimiert wird,
anstatt auf die Druckverluste bei maximaler Auslegung.

¢ Der Einsatz von Frequenzumformern (FU) istinzwischen Stand der Technik fur einen effizienten Betrieb.
Durch die Drehzahlregelung der Pumpe mittels FU kann eine hohe Effizienz auch bei unterschiedlichen
Betriebspunkten erreicht werden (z.B. Nachtabsenkung oder bei verschiedenen Verschmutzungsgraden
der Filter). Zudem gewabhrleistet der Einsatz eines FU einen Puffer fur einen effizienten Pumpenbetrieb,
falls die Druckverluste der Anlage in der Praxis von den Planungswerten abweichen sollten.

e Die Materialwahl der Pumpe hat einen Einfluss auf deren Wirkungsgrad und insbesondere auf den
Verschleil3. Durch den Einsatz von beschichteten Pumpen kann das Risiko von Korrosion vermindert
werden.

Abb. 18: Umwalzpumpen im Beckenwasser-Kreislauf ohne (links) und mit (rechts) nachgeschaltetem
Diffusor (Fotos: links PHI; rechts INCO)

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Betriebsweise der Umwalzpumpen

Es ist nicht zwingend ndétig, das Beckenwasser durchgangig mit vollem Auslegungsvolumen-
strom umzuwadlzen. AulRerhalb der Betriebszeiten oder bei wenigen Badegéasten kann der
Stromverbrauch durch Teillastbetrieb gesenkt werden. Zwingende Voraussetzung hierfir ist
eine Gewahrleistung der Wasserqualitat. Die Regelung kann z.B. ganz einfach Uber eine
Zeitschaltung fur verschiedene Reduktions-Stufen erfolgen (z.B. niedrigste Teillast auf3erhalb
der Betriebszeiten, mittlere Teillast in Zeiten mit wenig Betrieb). Das Einsparpotential ist
insbesondere fur Nichtschwimmerbecken hoch, bei denen der Nenn-Umwaélzvolumenstrom
nach DIN mit einer hoheren Beckenbelegungsdichte ausgelegt wird. Hier kann auch mit
reduziertem Volumenstrom noch eine hohe Wechselrate des Beckenwassers (Umwalzung 1/h)
erreicht werden.

e Internumwalzung:

Hierbei wird der Volumenstrom unterhalb der Wasseroberflache des Beckens entnommen, zirkuliert also
ohne Uberlaufrinne und den Schwallwasserbehélter. Durch entsprechend niedrigere Druckverluste sinkt
auch der Strombedarf. Dabei ist auf eine ausreichende Beckendurchstrdmung zu achten. Die Intern-
umwalzung kann fiir den gesamten Volumenstrom oder nur fiir einen Teilvolumen realisiert werden.

e Temporare Volumenstromabsenkung:

Der Stromverbrauch sinkt proportional zur dritten Potenz des Reduktionsfaktors, d.h. bereits geringe
Absenkungen sind sehr effektiv. Es ist in jedem Fall darauf zu achten, dass die Beckendurchstrémung
gewahrleistet wird. Bei geringeren Absenkungen des Volumenstroms werden die Durchstrémung und
die Wasserwechselrate weniger beeintréchtigt, d.h. geringe Absenkungen Uber l&angere Zeitraume sind
hinsichtlich der Gewahrleistung der Wasserqualitat vorteilhafter gegeniiber temporéaren, starken Absen-
kungen.

Reduzierter Umwalzvolumenstrom 85%

— 6000
[y
o Absenkung nachts durchgangige Absenkung Stromverbrauch Pumpen
c (10h/Tag)
% 5000 M Kapital- und Unterhaltungskosten
=]
. 4
1
4000 :
1
1
i
3000 :
i
2 P S
2 000 - Iy g
5 g8 1S 2
w [ [
1000 3 [ 1 =
g i = 1

Kosten Einsparungen Kosten Einsparungen

Abb. 19: Beispielhafte Kosten-Nutzen-Analyse fiir reduzierte Beckenumwalzung auf 85 % auf3erhalb der
Nutzungszeiten (links) bzw. durchgehend (rechts). Quelle: [Gollwitzer et al. 2018]
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Abb. 20: Beispiele des Strombedarfs der Umwalzpumpen bei unterschiedlichen Teillastbetrieben fir ein
Nichtschimmerbecken (oben) und ein Schwimmerbecken (unten). Randbedingungen: 8 mWsS
Druckverlust und 70% Gesamtwirkungsgrad der Pumpe. Quelle: [Gollwitzer et al. 2018]

Beispiel aus Abb. 20 oben (Nichtschwimmerbecken): Wird der Umwéalzvolumenstrom wahrend
12 Stunden auf 60 % abgesenkt, liegt der Strombedarf bei ca. 120 kWh pro m2? Beckenflache
pro Jahr. Kann dagegen die Reduzierung statt auf 12 Stunden gleichmafig auf 24 Stunden
verteilt werden, dann liegt der Umwalzvolumenstrom durchgehend bei 80 % und der
Strombedarf ist noch niedriger, namlich bei ca.100 kWh/(m2a). In beiden Fallen ist die Gesamt-
Wasserwechselrate Giber 24 Stunden identisch.
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4.2 Heizwarmebedarf Beckenwassererwarmung

Es ist zu erwarten, dass der Heizwarmebedarf fir Beckenwasser bei effizienten Lésungs-
ansatzen im Bereich von ca. 400-700 kWh/(m3yra) liegen. Allerdings gibt es hier viele Einfluss-
faktoren, die starke Abweichungen verursachen kdnnen und einen Vergleich ohne weitere
Informationen erschweren, z.B. Wechselwirkungen mit der Effizienz der Schwimmbadtechnik:
Ineffiziente Pumpen mit einem hohen Stromverbrauch geben mehr Abwéarme an das Becken-
wasser ab, wodurch der Heizbedarf niedriger ausfallt.

Die Einflussfaktoren und der zu erwartende Heizwarmebedarf kénnen tber eine Energiebilanz
berechnet werden. Hierfir wurde am Passivhaus Institut eine Berechnung entwickelt, welche
als hilfreiche Unterstiitzung bei der Planung dienen kann, um die energetische Auswirkung der
Randbedingungen (z.B. Temperatur und Feuchte), sowie der ausgewahlten Komponenten (z.B.
Filtertechnik und entsprechender Spulwasserbedarf) besser einschatzen zu kénnen.

langwellige Strahlung Verdunstung

Solarstrahlung Konvektion

N e

Warmequellen

(Badende, Pumpen etc.)

Transmission

Frischwasser

Heizung

Abb. 21: Die wesentlichen Parameter fiir die Energiebilanz eines Schwimmbeckens (Hallenbad).

Generell gilt: Je niedriger die Wassertemperatur, desto niedriger der Heizwdrmebedarf. Die
Temperatur sollte also entsprechend der vorgesehenen Nutzung und des Besucherkomforts
moglichst niedrig gehalten werden. Zudem ist die benétigte Menge an taglichem Beckenfrisch-
wasser ausschlaggebend fur den Heizwarmebedarf. Als Richtlinie fir das hygienische Mindest-
volumen gelten 30 Liter pro Gast. Ausschlaggebend fur den Wasserverbrauch ist in der Praxis
oft auch die bendtigte Wassermenge zur Filterspulung. Diese Menge hangt von der gewahlten
Filtertechnologie und den Randbedingungen im Einzelfall ab. Als Orientierungswert, im Falle
von konventionellen Mehrschichtfilter, kann ein Filterspilwasserbedarf von monatlich ca.
0,6 m3/(m2Monat) fur Schwimmerbecken bzw. 1 m3/(m2Monat) fur Nichtschwimmerbecken
heran gezogen werden. Bei der Planung sollte bei der Wahl der Schwimmbadtechnik darauf
geachtet werden, dass die bendtigten Frischwassermengen nicht unnétig hoch ausfallen, denn
ein hoher Wasserverbrauch geht mit héherem Energiebedarf und auch mit hoéheren
Betriebskosten einher.
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Abb. 22: Beispiele von Energiebilanzen fir ein Schwimmerbecken und Nichtschwimmerbecken. Der spe-
zifische Heizwarmebedarf pro m2 Wasserflache ist fur Nichtschwimmerbecken auf Grund der ho-
heren Wassertemperatur und héheren Personenbelegung (mehr Frischwasserbedarf) in der Re-
gel hoher. Quelle: [Gollwitzer et al. 2018]
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Es gibt grundsatzlich zwei unterschiedliche Ansatze, mit deren Hilfe die Warmeverluste der
Frischwassernachspeisung effektiv reduziert werden kdnnen. Je gréRer die notige Frisch-
wassermenge, desto mehr fallen diese Mal3hahmen ins Gewicht:

e Aufbereitung des Filterspilabwassers zur Wiederverwendung im Bad z.B. als Brauch-
wasser (Toiletten) und/oder als Fillwasser fur die Becken.

e Warmerickgewinnung aus dem warmen Filterspllabwasser, entweder mit einem passiven
Ansatz mittels Warmetauscher oder als aktives System mit Warmepumpe.

Spulabwasseraufbereitung

Im Pilotprojekt Lippe-Bad stellt sich die realisierte Losung der Spulabwasseraufbereitung mit
Dreifachnutzung (Vorfluteinspeisung, Beckenfillwasser und Brauchwassernutzung), kombiniert
mit passiver Warmerickgewinnung als sehr wirtschaftlich dar (siehe Abb. 23). Solche Potentiale
ergeben sich insbesondere z.B. bei Ultrafiltration mit einem vergleichbar hohen Spllwasser-
bedarf. Eine geeignete Systemldsung sollte im Einzelfall hinsichtlich Einsparpotential (Energie
und Wasser), sowie Wirtschaftlichkeit betrachtet werden. Ein wesentlicher Einflussfaktor flur die
Wirtschaftlichkeit einer Spulabwasseraufbereitungsanlage ist zum Beispiel die gewahlte Filter-
und Desinfektionstechnologie. Bedingt durch die Einsparung der vergleichbar hohen Abwasser-
kosten, lasst sich eine Wasseraufbereitungsanlage zur Direkteinspeisung in ein Gewasser in
der Regel wirtschaftlich gut darstellen. Eine Aufbereitung zur Nutzung als Fillwasser fir die
Beckenkreislaufe hingegen ist technisch aufwandiger und teurer (héhere Anspriiche an die
Wasserqualitat, ggf. ist eine zweite Virenbarriere erforderlich) - kann aber im Einzelfall auch
wirtschaftlich darstellbar sein. In [Gollwitzer et al. 2018] wurden beispielhafte Kosten-Nutzen-
Analysen hierzu durchgefuhrt.

Spiilabwasseraufbereitungim Lippe-Bad
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Abb. 23: Kosten-Nutzen-Analyse der Spilwasseraufbereitungsanlage im Lippe-Bad.
Quelle: [Gollwitzer et al. 2018]

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader




§)
Passivhaus

Institut

4 Schwimmbadtechnik

Waéarmerickgewinnung aus Filterspiilabwasser

Es gibt unterschiedliche Systeme, mit deren Hilfe Warme aus dem warmen Filterspulabwasser
zuriick gewonnen werden kann. Im Wesentlichen wird hierbei unterschieden ob es sich um ein
passives System mit Warmetauscher handelt, oder um ein aktives System mit Warmepumpe.
Bei einem aktiven System sind die energetischen Einsparpotentiale hdher, aber auch die
Investitionskosten. Die Untersuchungen in [Gollwitzer et al. 2018] weisen darauf hin, dass
passive Systeme fir ein einzelnes Schwimmerbecken wirtschaftlicher sind als ein kosteninten-
siveres aktives System (siehe Abb. 24).

FUr beide Ansatze sind zusatzliche Zwischenspeicher erforderlich, damit das Abwasser auf-
bewahrt und nur zu den Zeiten zur Warmertickgewinnung geleitet wird, in denen kaltes
Frischwasser nachgespeist wird.
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Abb. 24: Beispiel einer Kosten-Nutzen-Analyse fir Warmeriickgewinnung aus Spiilabwasser mittels
Warmepumpe. 25m Schwimmerbecken. Quelle: [Gollwitzer et al. 2018]
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Verdunstung

Bei der Verdunstung des Wassers an der Oberflache wird dem Becken viel Warme entzogen.
Es gibt verschiedene Ansétze die Verdunstung zu reduzieren. Diese Anséatze haben neben
einer Einsparung des Heizenergiebedarfs fiir das Beckenwasser auch Vorteile fir die Hallen-
beltftung, da die Luft weniger entfeuchtet werden muss (siehe Kapitel 3).

Effektive Mallinahmen zur Reduktion der Verdunstung sind:

Erhoéhung der Hallenluftfeuchte, durchgéngig oder zumindest auRerhalb der Offnungszeiten. Als Richt-
wert fir die Planung wird eine Feuchte von um die 55-60% wahrend der Betriebszeiten vorgeschlagen.
Voraussetzung hierfiir ist eine gut geddmmte Gebaudehillle und dadurch die Vermeidung von
Kondensatbildung. Aus Bautenschutzgriinden sollte die relative Feuchte 64 % nicht Giberschreiten.

Nachtabsenkung des Wasserspiegels mittels Internumwalzung (keine Verdunstung Uber das Rinnen-
system, sowie eine insgesamt reduzierte Verdunstungsflache).

Gestaltung des Wasseriberlaufs (Rinnensystem)

Wenige Wasserattraktionen bzw. reduzierte Laufzeiten (nur bei tatséchlicher Nutzung).
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25: Versuchsreihe im Lippe-Bad: Bei Anhebung der Feuchte (oben) sinkt die Gber die Luftungsan-
lage erbrachte Entfeuchtungsleistung (unten). In Rot sind jeweils die Mittelwerte wahrend den
Offnungszeiten angeben. Dies lasst auch auf eine reduzierte Verdunstung riickschlieRen.
[Gollwitzer et al. 2018]
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Attraktionen und weitere Einsparpotentiale bei der Schwimmbadtechnik

Im Bereich der Schwimmbadtechnik gibt es weitere Ansatzpunkte zur Einsparung von Energie.
Wichtig ist, dass das Gesamtsystem - Komponenten und Regelung - auf die Nutzung und die
gewahlte Filtertechnik abgestimmt ist. Es gilt, die Anzahl der Stromverbraucher zu reduzieren,
moglichst effiziente Technik einzusetzen und durch die Betriebsweise den Heiz- und Strom-
bedarf gering zu halten.

Konkrete Beispiele fur weitere Einsparmaf3nahmen sind:

¢ Attraktionen:

Wasserattraktionen wie z.B. Rutschen, Massagedusen, Wasserpilze 0.4. bendétigen zusatzlichen Strom
zum Betrieb der Pumpen. Zusétzlich entsteht durch den Betrieb eine erhdhte Verdunstung, mit einher-
gehenden Verdunstungswarmeverlusten und erhdhtem Liftungsbedarf. Als wesentliche Energieeinspar-
maRnahme fur Attraktionen gilt es, auf eine gute Regelung zu achten, d.h. ein Betrieb méglichst nur bei
Bedarf zu aktivieren. Hierfur gibt es verschiedene Mdglichkeiten z.B. Uber manuelle Taster mit Zeit-
schaltuhr (automatische Ausschaltung nach einer voreingestellten Betriebszeit), Uber automatische
Ausloser (z.B. Lichtschranke bei Rutschen) oder Uber Zeitschaltuhren (feste Zeiten oder intelligente
Steuerung unter Berilicksichtigung der Besucherzahlen).

e Fiihrung des Messwassers zur Uberpriifung der Wasserqualitat in den Umwalzkreislauf integrieren, d.h.
Realisierung ohne zusétzliche Pumpen. AuBerdem eine Rickfiihrung des Messwassers in den Becken-
kreislauf anstatt dies als Abwasser abzuleiten. Dies reduziert sowohl den Strom- als auch den Wasser-
verbrauch.

e Reduzierte Warmeverluste indem Uberdachentliiftungen vermieden werden (z.B. des Schwallwasser-
behalters)

¢ RegelmaRige Reinigung der Pumpenfilter fiir einen effizienten Betrieb der Pumpen

Abb. 26: Kleinkinderbecken mit Attraktionen (Bambados)
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5 Duschwarmwasser

Abgesehen von der Beckenwassererwdrmung entsteht ein hoher Heizbedarf fur Trinkwarm-
wasser in Hallenbadern hauptséchlich durch die Duschnutzung. Empfehlenswert hinsichtlich
Energie-, Wasser-, und Kosteneinsparungen, ist der Einsatz von wassersparenden und selbst-
schlieRenden Armaturen. Der Durchfluss von Duscharmaturen sollte bei 6 I/Min liegen und
gleichzeitig einen fulligen Strahl liefern. Auch fir sogenannte Regenduschen, die z.B. in Spa-
Bereichen zum Einsatz kommen, gibt es wassersparende Systeme mit integrierter Warmeruck-
gewinnung und/oder Wasseraufbereitung.
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Abb. 27: Beispielhafte jahrliche Kosteneinsparung beim Einsatz von wassersparenden Armaturen (6 I/min,
gegeniber tblichen 12 I/min) fur unterschiedliche Besucherzahlen und mittleren Duschzeiten je
Badegast. Quelle: [Gollwitzer et al. 2018]

Wenn durch geschickte Planung die Warmwassererzeugung und Warmwasserabnahme nah
zusammengelegt werden kénnen, ermdglicht dies ein kompaktes Rohrnetz mit kurzen Leitungs-
langen. Dadurch wird nicht nur Strom fir die Wasserzirkulationspumpen eingespart, sondern
auch die Verteilverluste verringert und damit der Heizwarmebedarf fir Warmwasser. Hierzu
tragt auch ein lickenlos gedammter Warmwasserspeicher bei.
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Abb. 28: Sammelduschen im Lippe-Bad in Liinen mit zentraler Leitungsfihrung jeweils in der Mitte der
beiden Duschséulen. Rechts: Ausschnitt der Ausfiihrungsplanung Sanitér, Grundriss Keller,
Quelle: Fa. ENERATIO.

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader




(e}
Vpammm 5 Duschwarmwasser

Institut

Wéarmeriickgewinnung

Ein weiteres bedeutendes energetisches Einsparpotential bietet eine Warmeriickgewinnung
aus dem Duschabwasser. Durch die hohe Abwassertemperatur von ca. 35 °C und die haufige
Nutzung konnen bereits mit einfachen passiven MaRRnahmen der Wéarmerickgewinnung
deutliche Einsparungen erreicht werden. Auch aktive Systeme mit Warmepumpe werden
speziell fur die Nutzung in Hallenbadern auf dem Markt angeboten.

Bewaéhrte Systeme zur Duschwasserwarmeriickgewinnung mit Integration eines passiven
Gegenstrom-Warmetauschers im Abwasserronr kommen vermehrt im Wohnungsbau zum
Einsatz (siehe z.B. [Schnieders 2015]). Bei grol3en Abwassermengen, wie es in Schwimm-
badern der Fall ist, werden Systeme mit mehreren parallel angeschlossenen Warmetauscher-
Rohren angeboten. Nach Herstelleranaben wird, je nach Installationsweise und Nutzung, in der
Praxis in einigen Beispielprojekten eine Gesamt-Effizienz von 35-50% erreicht.

Es ist zu beachten, dass die Vorerwarmung von kaltem Trinkwasser aus hygienischer Sicht
problematisch sein kann (Legionellen). Dies kann vermieden werden, indem das vorerwarmte
Wasser nicht direkt an die Kaltwasserauslasse der Duschen, sondern zunachst in die
Heizzentrale geflhrt und dort auf hygienisch unbedenkliche Temperaturen geheizt wird.

Anschlisse
Duschen

Warmwasser-Zirkulation

boiler *—— Verteiler

Wirmetauscher-
Rohre

-

3
Kaltwasser

Abwasser

Abb. 29: links: Anschlussbeispiel fir Warmetauscher-Sammelrohre zur Warmeriickgewinnung aus dem
Duschabwasser; Quelle: Q-Blue (Ubersetzung PHI)
rechts: Duschwasser-Wéarmertuckgewinnung MulitVert im Hallenbad Mons en Baroeul
(Frankreich); Quelle: Gala Green
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6 Weitere Potentiale

Fir alle Bereiche des Hallenbades sollte eine hohe Energieeffizienz angestrebt werden. Dafur
gibt es zwei Grunde: Zum einen steckt darin grof3es Potential die Energiekosten im Betrieb zu
senken. Zum anderen werden damit die internen Warmelasten gering gehalten, was dem
Gesamtkonzept Passivhaus und der Behaglichkeit zu Gute kommt. Neben den bereits
behandelten Bereichen gibt es projektspezifisch weitere Bereiche mit Einsparpotentialen:

Gastronomie

o Klarung der tatsachlichen Anforderungen und geeignete Wahl des Garprozesses

o Thermische Optimierung des Gargerats

o Effiziente Kiichengerate

e Kichengerate mit direktem Abluftanschluss

o Bedarfsgefiihrte Luftung (Vorbereitungs- und Kochphasen)

e Warmerickgewinnung aus dem Abwasser und der Abluft (Wrasen)

e Platzierung und Ausfuhrung von Kihlraumen im Gebaude (moglichst an Nordfassade und
neben kihleren Raumen, sehr gute Dammung von allen Seiten)

Spa

o Effizienz besonders bei Geraten, die kihlen oder heizen
o Niedriger Standby-Verbrauch
e Bedarfsgefuhrte Luftung

Fitnessbereich

e Platzierung im Gebaude (moglichst an Nordfassade und neben kihleren R&umen,
thermische Trennung zu warmen Geb&udeteilen)

e Bei aktiver Kuihlung Abwarmenutzung fur Hallenbad technisch und finanziell prifen

e Nutzungszeiten mit Hallenbad vergleichen: entweder synchronisieren oder separate
Luftungs- und Beleuchtungsregelung, evtl. separaten Eingang, Umkleiden

Sauna

o Positionierung der Saunakabinen (mdglichst neben warmen, nicht neben kiihlen Bereichen)

e Sehr gute D&mmung der Saunakabinen, vor allem eine zusétzliche D&mmung des Dachs
lal3t sich meist leicht und sehr kostenguinstig realisieren.

e Liftung Saunakabinen: Die grof3te Energieerhaltung wird erzielt, wenn die Saunakabinen
Uber ein eigenes Luftungsgerat mit WRG beliiftet werden. Dies sollte projektspezifisch
gepruft werden. Alternativ kann der gesamte Saunabereich Gber ein Luftungsgerat versorgt
werden (Zuluft in den Ruheraumen/Vorrdumen und Abluft in der Saunakabine).

e Saunavorrdume und Ruheraume: Bedarfsgefiihrte Liftungsregelung z.B. nach CO.

e Tauchbecken: bei aktiver Wasserkiihlung Abwarmenutzung prufen

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Beleuchtung

Durch die langen Nutzungszeiten und grof3en Raume ist der Strombedarf fur Beleuchtung oft
einer der Hauptstromverbraucher in Hallenb&dern. Durch den Einsatz effizienter Technologien
(insbesondere LED), sowie bedarfsgerechter Regelungsstrategien kann der Stromverbrauch
deutlich reduziert werden.

e Bei LEDs auf die Eignung fur hohe Temperaturen achten. (Héhere Temperaturen bedeuten
meist eine starke Verringerung der Lebensdauer)

e Bewegungs-/Prasenzmelder

o Tageslichtsteuerung fur die Halle; geeignete Unterteilung der Beleuchtung (Fassadennah,
Fassadenfern)

e Bei Anordnung der Fenster auf Tageslichtnutzung achten

Aufzige

Fir eine Beurteilung der Effizienz von Aufzuigen stehen das Verfahren und die Gruppierung in
Energieklassen nach VDI 4707 zur Verfigung. Als Hilfestellung bietet das Passivhaus Institut
ein Berechnungtool zum Download zur Verfligung:
http://www.passiv.de/de/05_service/02_tools/02_tools.htm

Oft kann der Stromverbrauch in Bereitschaftszeiten den Stromverbrauch fiir die aktive Be-
forderung von Nutzern Ubersteigen. Fur eine hohe Effizienz ist insbesondere auf folgende
Aspekte zu achten:

e Fahrstuhlinnenbeleuchtung: Effiziente LED Ausstattung, die sich wéahrend der Bereit-
schaftszeit ausschaltet

e Sicherheitsausstattung: Lésungsansatz mit niedrigen dauerhaftem Stromverbrauch, z.B.
Sicherheitsbremsen mit einer mechanischen Steuerung

e Beliftung: Bedarfsgerecht

e Rauchentliftung Fahrstuhlschacht: Dauerhaft geschlossen, 6ffnet nur im Brandfall
Aufzugsunter- oder tberfahrt rundum von auf3en ddmmen

Gebaudeleittechnik (GLT)

o Niedriger Standby-Verbrauch der eingesetzten GLT-Anlage inkl. aller Unterkomponenten

Reinigung Hallenbad

Findet die Reinigung tagstber, parallel zum Betrieb statt, wird kein zusatzlicher Stromverbrauch
fur Beleuchtung und evtl. Liftung bendtigt. Andernfalls ist es sinnvoll, dass das
Reinigungspersonal eine geeignete Beleuchtung nach Bereichen ein- und ausschalten kann.
Auf diese Weise kann verhindert werden, dass das Gebaude Uber mehrere Stunden voll
beleuchtet werden muss.
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7 Warmeerzeugung

Im Sinne der Nachhaltigkeit und der Kostensenkung hat die Senkung des Energiebedarfs
hochste Prioritat. Wenn die EffizienzmalRhahmen ausgeschopft sind, gibt es verschiedene
Maoglichkeiten, den noch verbleibenden niedrigen Energiebedarf zu decken. Die verfligbaren
Systeme effizienter Energieerzeugung sind vielseitig, z.B. Warmepumpen, Blockheizkraftwerk
(BHKW), Gas-Brennwertkessel, Solarthermie etc. Es kann auch durchaus von Vorteil sein
unterschiedliche Systeme zu kombinieren, z.B. fir eine Unterscheidung zwischen Grund-
heizlast und Spitzenlastdeckung.

Bei der Auswahl des Energieerzeugers ist es wichtig den Kontext des individuellen Projektes
zu beachten und potentielle Synergien zu nutzen. Durch den dauerhaften und vergleichbar
hohen Heizbedarf kénnen Hallenbader z.B. zur Abwarme-Nutzung interessant sein (aus
Industrieprozessen, als Warmesenke fur die Kiihlung nahegelegener Gebaude, Abwarme aus
Heizzentralen etc.). Konkretes Beispiel Lippe-Bad: In einem angrenzenden Technik-Keller
werden zwei BHKWs betrieben, die das stadtische Nahwéarmenetz versorgen. Ca. 60% des
gesamten Heizwarmebedarfs des Bades werden alleine durch die Abwéarme-Nutzung dieser
BHKWSs gedeckt. Zusatzlich zur Brennwertnutzung (Abgaswéarme) wird in diesem Fall auch die
Gehauseabwéarme genutzt (siehe [BGL 2011], [Peper/Grove-Smith 2013] und [Goll-
witzer et al. 2018] fur eine Systembeschreibung und Monitoringdaten). Diese Synergien-
Nutzung ist nicht nur im Sinne der Effizienz vorteilhaft, sondern stellt sich auch als sehr
wirtschaftlich dar (siehe Abb. 30).
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Abb. 30: Kosten-Nutzen-Analyse der BHKW Abwéarmenutzung im Lippe-Bad.
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Im Allgemeinen bieten Hallenbéader aufgrund des ganzjahrigen Heizwarme- und Strombedarfs
sehr vorteilhafte Bedingungen fur den Einsatz von Blockheizkraftwerken (BHKWSs). Die kombi-
nierte Erzeugung an Strom und Wéarme ist meist eine insgesamt sehr effiziente Art der
Brennstoffnutzung. Dies kann dann z.B. mit Gas-Brennwertkesseln zur Spitzenlastdeckung
erganzt werden.

Im Lichte der Energiewende gewinnt Strom als erneuerbarer Energietrager immer mehr an
Bedeutung und somit der Einsatz von Warmepumpen als Energieerzeuger. Als Beitrag zur
Deckung des Heizwarmebedarfs kann z.B. eine Aul3enluftwdrmepumpe in Betracht gezogen
werden. Als Besonderheit in Hallenb&dern bietet sich zudem der Einsatz von Warmepumpen
zur Nutzung der Fortluftenthalpie an. Durch die hohen Temperaturen und Raumluftfeuchten
besteht erhebliches Potential, Warme aus der Fortluft der Schwimmhallenluftung zuriick-zu-
gewinnen. Systeme dieser Art werden von verschiedenen Luftungsherstellern angeboten. Die
Betriebsweise der Luftung (ggf. niedrigere Luftmengen in einem Passivhaus-Hallenbad)
beeinflusst die erreichte Effizienz der Warmepumpe. Es ist also unbedingt darauf zu achten,
dass die einzelnen Komponenten hinsichtlich Dimensionierung und geplanten Betriebsweise in
Einklang stehen.

Unabhéngig vom gewahlten System, ist es fir eine effiziente Warmeerzeugung wichtig, dass
die Anlagen entsprechend der zu erwartenden Heizleistungen ausgelegt sind und die einzelnen
Komponenten gut aufeinander abgestimmt sind. Durch adaquate Dammung der Leitungen und
Warmetauscher sollten zudem die Verteil- und Ubergabeverluste niedrig gehalten werden. Oft
ist die endgultige Entscheidung dann letztendlich eine Frage der Investitionskosten und
Praferenzen des Betreibers.

Abb. 31: Lippe-Bad Linen: Erdgas und Biogas-BHKW (links) und Abgaswéarmetauscher eines der BHKWSs
(rechts) macht "kostenlose" Abwarme nutzbar.
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8 Inbetriebnahme und Betriebsfiihrung

8.1 Messtechnik und GLT

Ublicherweise verfiigt jedes Hallenbad (iber eine zentrale Gebaudeleittechnik (GLT), um
diverse Prozesse und Regelungen der Haus- und Anlagentechnik zentral zu steuern. Die
Aufgaben und AusbaugrofRen der Anlagen konnen dabei sehr unterschiedlich ausfallen.
Generell lassen sich die auf solchen Anlagen erfassten, gespeicherten und ggf. visualisierten
Messdaten auch zur Kontrolle, Dokumentation und Betriebsoptimierung nutzen.

Je nach Ausbauzustand und Funktion der Anlage sowie der Qualitét der Sensoren und Zahler
ergeben sich unterschiedliche Mdoglichkeiten: Je mehr Zahler und Messpunkte installiert
werden, desto detaillierter sind die Mdglichkeiten der Betriebstiberwachung. Allerdings sinkt
damit auch die Ubersichtlichkeit. Deswegen sollte schon wéahrend der Planungsphase die
spateren Betriebskontrollen geplant werden. Geklart werden muss, welche Messgrof3en
Uberwacht werden sollen. Dabei sollten auch die Darstellungsmdglichkeiten auf der GLT mit
einbezogen werden, denn Messwerte sind nur von Nutzen, wenn Sie ubersichtlich dargestellt
und einfach ausgewertet werden kdnnen.

Sinnvolle Anzeigen auf der GLT:

e Strom- und Warmemengenzahler: Verbrauchswerte (z.B. kwh/Monat)
¢ Monatsvergleiche (als Balkendiagramme im Jahresverlauf)

e Mittelwerte Uber verschiedene Zeitrdume (Stunden-, Tages-, Wochenmittelwerte) um bei stark
schwankenden Werten auch fur groRBere Zeitraume lesbare Diagramme zu erhalten

¢ Darstellung der Nacht- bzw. Tagesmittelwerten bei Unterschiede im Tag-/Nachtbetrieb

Abb. 32 Stromzahler in einem GLT-Schrank
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Aufteilung der Zahler

Als grundlegende VerbrauchsgrofRen sollten die Gesamtbezugszahler fir Warme bzw. Gas,
Strom und Wasser an der Gebaudegrenze gemessen werden. Aus Griinden der Abrechnung
sind diese in der Regel bereits vorhanden. Es ist zu prufen, ob diese mit vertretbarem Aufwand
auf die GLT aufgeschaltet werden kdnnen.

Um einen Uberblick bekommen zu kénnen, welche Funktionen im Geb&ude wieviel Energie
bendtigen, ist es sinnvoll Unterzéhler fur Warme und Strom zu installieren (siehe Abb. 33:
2. Ebene). Beim Strom sollten vor allem die grof3en Verbraucher einzeln gemessen werden
(Luftung, Schwimmbadtechnik, evtl. Beleuchtung). Der restliche Stromverbrauch koénnte
aufgeteilt nach Zonen (Umkleiden, Biro usw.) erfasst werden. In den meisten Fallen wird es
aufwendig sein, die Beleuchtung des Gesamtgebaudes zentral zu messen. Dann ist der
Stromverbrauch fur die Beleuchtung bei den Verbrauchswerten der einzelnen Zonen enthalten.
In Einzelfallen ist es nicht moglich einen Bereich der 2. Ebene mit einem Zahler zu erfassen. In
solchen Fallen kbnnen mehrere parallel angeordnete Zahler verwendet werden, deren Summe
wiederum den Gesamtverbrauch abbildet.

1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene (optional)
(Ubergabe Haus)

Geb3ude

—’ Heizwarme Luftheizung H Liftungsgerat 1, 2... ‘

@ " Heizwirme Wirmebanke ‘

4‘ Heizwarme Becken H Becken 1, 2... ‘
—‘ Heizwarme WW ’

4| Strom Liiftung H Liftungsgerat 1, 2... ‘
—{ Strom Schwimmbadtech. H Umwalzpumpe 1, 2... ‘

Strom I Strom Beleuchtung |

—{ Strom Zone Biiro
—‘ Sonstiges

—{ Beckeneinspeisung ‘
Wasser e | Legende:
—1 Wasser Sanitar - Zéihler
- I © Passivhaus Institut || | | virtueller Zahler

Abb. 33: Vorschlag eines Zahlerkonzeptes (Beispiel mit Fern-/Nahwarmeanschluss). Als "virtueller Zahler"
wird hier ein berechneter Zahlerwert bezeichnet: Z.B. die Differenz verschiedener Zahler.

Fir eine erfolgreiche Betriebsoptimierung und Fehlersuche im laufenden Betrieb empfiehlt es
sich haufig noch weitere Unterz&hler zu installieren, z.B. fir den Stromverbrauch der einzelnen
Liftungsgerate. Vorschlage hierzu sind in Abb. 33 in der 3. Ebene aufgefiihrt. Die Stadt
Frankfurt empfiehltin ihren Leitlinien zum wirtschaftlichen Bauen [Stadt Frankfurt 2014] generell
alle Verbraucher, welche Jahreskosten von tber 2.500,- € erwarten lassen, mit Unterzahlern
auszustatten.
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Insbesondere beim Stromverbrauch gibt es in der 2. Ebene meist noch diverse Verbraucher,
welche nicht gesondert gemessen werden. Es ist sinnvoll und hilfreich, spatestens wahrend der
Inbetriebnahme genau zu dokumentieren, um welche Verbraucher es sich dabei handelt. Im
Idealfall kann also der Gesamtverbrauch eines Energietragers direkt Uber einen Zahler oder als
Summe von mehreren Zahlern ausgewertet und verglichen werden.

Wird die Warme im Gebéaude selbst erzeugt (z.B. durch einen Gaskessel oder Warmepumpe)
sollte geklart werden, ob der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung wahrend des Betriebs
gemessen werden soll. Dementsprechend miissen weitere Zahler installiert werden (in Abb. 34
in Rot dargestellt). Mit Hilfe dieser Zahler kann die Performance des Gaskessels, der WP 0.4.
kontinuierlich Uberpruft werden. Zur energetischen Optimierung des Badbetriebes sind dagegen
die Z&hler in der 2. Und 3. Ebene hilfreich.

1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene (optional) 1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene (optional)
(Ubergabe Haus) (Ubergabe Haus)
Gebiude R s o . Gebsude & = N .
% Heizwirme Luft H Liftungsgerst1,2.. | Heizwarme Luft H Liftungsgerat1,2.. |
= Heizwarme Warmebanke Heizwarme Warmebanke
l Gas |——O—{ Wirme |—
Kessel Heizwdrme Becken Becken1,2... ‘ Heizwirme Becken —{ Becken 1, 2. ‘

Heizwarme WW

Strom Luftung —| Luftungsgerat 1, 2...
Strom Schwimmbadtech. ——-I Umwilzpumpe 1, 2...

Strom Strom Beleuchtung Strom Strom Beleuchtung
— Strom Zone Biiro Strom Zone Biiro

Heizwarme WW

’: Strom Luftung Liftungsgerat 1, 2...

Strom Schwimmbadtech. —{ Umwalzpumpe 1, 2... ‘

Beckeneinspeisung Beckeneinspeisung
Wasser [ == Wasser [
Wasser Sanitar Wasser Sanitar
©passivhausinstitwt | L __ 7T C ] © Passivhaus Institut
Legende:
[ zéhler

Abb. 34: Vorschlage von Zahlerkonzepten:
Links: Beispiel mit Gaskessel; mit Hilfe eines weiteren Zahlers (in Rot) kann der Wirkungsgrad
des Kessels Uiberwacht werden.
Rechts: Beispiel mit Warmepumpe "WP"; mit Hilfe zwei weiterer Zahler (in Rot) kann die
Arbeitszahl (AZ) der Warmepumpe Uberwacht werden.

FUr die Aufstellung eines Zahlerkonzeptes ist es wichtig, vorab zu klaren, welche Ziele mit den
Messungen verfolgt werden sollen.
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Beno6tigte Sensoren

Fir eine bedarfsgerechte Regelunge eines Hallenbades sind unterschiedliche Sensoren not-
wendig. Neben der Notwendigkeit der Sensoren fir die Steuerung und Regelung kdnnen mit
Sensoren Randbedingungen des Hallenbadbetriebes erfasst werden. Diese Randbedingungen
sind grundlegend fir die spatere Auswertung der gemessenen Energieverbrauche, weshalb der
Auswahl der notwendigen Sensoren eine wichtige Aufgabe zukommt. Folgende Messpunkte
sind empfehlenswert.

Sensoren:

e Aufen: Temperatur + Feuchte

e Raumtemperatur + -feuchte im Raum (falls als Regelgré3e bendtigt)

e Wassertemperatur

e CO: (falls als RegelgréRRe bendtigt)

e Prasenzmelder (falls als Regelgréf3e bendtigt)

e Tagelichtsensor (falls als RegelgroRRe bendtigt)

e Liftungsgerate: Volumenstréme (AB, ZU; ggf. zuséatzlich Umluft oder FO)

o Luftungsgerate: Temperatur + Feuchte (AB, ZU; wenn Frostschutz erforderlich, dann FO)

Besucherzahlen:

e Tagesweise erfassen

Empfehlenswert ist es, ein qualitativ hochwertiges mobiles Handgeréat zur Messung der
Temperatur und Feuchte (mind. rF = 3 %, Temperatur + 0,5 K) anzuschaffen. Damit kann bei
Bedarf in verschiedenen Raumen bzw. in unterschiedlichen Hohen und Bereichen der Halle
nachgemessen werden. Damit kann z.B. ein driftender Feuchtesensor eines Liftungsgerates
entdeckt und in Folge dessen zu hohe oder niedrige Volumenstrome korrigiert werden.

Anforderungen an Zahler und Sensoren

Nach der Festlegung der benétigten Sensoren und Zahler sollte zusatzlich die jeweilige Qualitat
festgelegt werden. Dazu ist die Uberlegung, welches Ziel mit der Messung mittels des Sensors
bzw. Z&hlers erreicht werden soll, grundlegend: Sind relativ grobe Auflésungen und
Genauigkeiten ausreichend oder sollen z.B. Verbrauchswerte (wie Heizwarme) anhand der
Messdaten (z.B. Lufttemperatur und -feuchte) bewertet werden? Danach richten sich die An-
forderungen an die Qualitat der Sensoren und Zahler. Ublicherweise sind die Standardsensoren
von GLT-Anlagen nicht ausreichend fur weitergehende Fragestellungen und Bewertungen. Die
Hersteller verfligen haufig aber auch tiber Sensoren mit h6heren Qualitdten, die dann gefordert
werden kdnnen. Werden hohere Genauigkeiten von Sensoren bendtigt, ist nicht nur die Qualitat
des Sensors entscheidend sondern auch die Montageposition und -art (z.B. Héhe und Aufputz
oder Unterputz) sowie ggf. die Kabellange (bei Spannungssignalen). Diese Punkte miissen mit
dem Fachplaner und Hersteller besprochen werden.
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Tab. 4: Ubersicht zu Anforderungen und Empfehlungen an Zahler und Sensoren

.. . . . . .. . Empfehlung
Messgrole Einheit| Spezifikation Auflésung (Anzeige) e Ha kil
Warmemengenzahler (Datenausgabe
Warmemenge kWh von Warmeme_nge moglichst auch VL- & max. 1 kWh Klasse C
RL-Temp. sowie Volumen)
(Abrechnungszahler)
Stromverbrauch KWh Keine gesondefte Anforderung max_ 0,1 kWh Klasse 2
(Abrechnungszahler)
. Keine gesonderte Anforderung .
3 O
Gaszéhler m (Abrechnungszahier) max_ 10 Liter/ Impuls  |<0,5%
: Keine gesonderte Anforderung . . i .
Volumen (Wasser) Liter (Abrechnungszahier) je nach Baugrdle je nach Baugrdlie
Von der Messung im Liftungsgerat
Volumenstrom (AU/FO Venfilatoren)
mh Uber ReKu -> vom Liiftungsgert angepasst an angepasst an
gemessen, regelmalige Nullung® Messaufgabe Messaufgabe
(Luft) e e i =
(taglich fur Detailmonitoring, sonst
wochentlich)
Lufttemperatur °C Sensor-T_yp:_ PT 100 (bevorzugt, altert max. 0,05 K max. +/- 0,2 K
nicht) Kalibrierung angeraten
Sensor-Typ: PT 100 (bevorzugt, altert
Oberflachentemperatur °C |nicht) max. 0,05 K max. +/-02 K
Kalibrierung angeraten
Empfehlung: Kapazitiv max_ +/- 3 %
[+] Q,
Rel Luftfeuchte to Kalibrierung angeraten 0,10% (bei 23°C)

Wahrend der gesamten Betriebsphase mussen die Sensoren und Zahler regelmafiig auf ihre
Funktion hin Uberprift werden. Bei Abrechnungszéahlern sorgt der Versorger oder Netzbetreiber
fur die Einhaltung der Eichfristen der Messgerate. Auch die internen Unterzahler sollten
diesbezuglich Uberprift und ggf. ausgetauscht werden. Fir Sensoren ist es sinnvoll bei der
Wartung der GLT-Anlage eine Funktionskontrolle der Sensoren durchfihren zu lassen. Bei
gewiunscht hoheren Anforderungen ist ggf. auch eine Kalibrierung der Sensoren notwendig
(Abgleich mit einem hoherwertigem Messgerat). Dies ist nicht bei allen Sensoren mit
vertretbarem Aufwand moglich. Bei CO»-Sensoren sind dazu Prifgase notwendig, was einen
sehr hohen Aufwand darstellt. Auf der anderen Seite ist bei zahlreichen dieser Sensoren eine
starke zeitliche Drift feststellbar. Werden mit dem Signal die Liftungsgerate gesteuert, fihrt dies
ggof. zu abweichenden Luftqualitéaten oder zu hohen Luftwechselraten und damit verbunden zu
unnotig hoheren Stromkosten. Bei CO.-Sensoren ist es daher angeraten sog. "selbstkali-
brierende" Sensoren (mit interner doppelter Messstrecke) zu verwenden.
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Gebaudeleittechnik (GLT)

Im Hinblick auf die spatere Betriebskontrolle sollte in der Planungsphase bereits abgewogen
werden welche Messpunkte/Informationen auf der GLT aufgeschaltet werden, welche aufge-
zeichnet werden und welche davon vom Nutzer gedndert werden kénnen. Fir spéatere Aus-
wertungen und Bewertungen von Verbrauchsdaten sollten viele Messwerte nicht nur als
Momentanwert erscheinen sondern auch deren zeitlicher Verlauf abrufbar sein. Als Hilfestellung
werden hier einige GroRen aufgelistet, die haufig nicht als Zeitverlauf erfasst werden, was fur
eine Auswertung aber hilfreich ware:

e Umwalzvolumenstrom

e Frischwasserzugabe Becken

o \Wassertemperatur

o Klappenstellung der Luftungsgerate

o Reglervorgabe aus der Luftungsgerateprogrammierung (z.B. Heizen, Entfeuchten)

Dabei ist es zentral und unerlasslich, die diversen eingestellten Sollwerte zu dokumentieren.
Nur so ist eine Betriebsoptimierung tberhaupt moglich. Die Sollwerte missen nicht zwingend
im zeitlichen Verlauf festgehalten werden. Die Dokumentation in zumindest gesicherter Proto-
kollform ist allerdings auf jeden Fall notwendig. Dies gilt fiir jede durchgefiihrten Anderungen
eines Sollwertes. Werden die Werte digital in der GLT dokumentiert, ist darauf zu achten, dass
die Werte z.B. bei Updates des GLT-Programms nicht geléscht werden kdnnen.

Fir die spatere Nutzung der GLT zur Betriebsflihrung sowie zur energetischen Betriebskontrolle
sind unmissverstandliche und pragnante Bezeichnungen der Messpunkte essentiell. Bei der
Wahl der Bezeichnungen ist es hilfreich, wenn alle Seiten (TGA-Planer, Fachfirma, GLT-
Programmierer und Betreiber) dabei zusammenwirken und sich auf eindeutige gleiche
Bezeichnungen verstandigen.

Voreingestellte Diagramme ("Rezepte"), die im Betrieb immer wieder fir neue Zeitrdume aufge-
rufen werden kdnnen, erleichtern die regelmafige Kontrolle des Energieverbrauchs durch den
Betreiber. Dies wird vielleicht sogar ausschlaggebend sein, ob solch eine Kontrolle Gberhaupt
durchgefuhrt wird (Beispiel fur ein Diagramm: Abb. 39 auf Seite 56).
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8.2 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme der Gebaudetechnik des Hallenbades dient dazu, zu prifen, ob die
geplanten Funktionen in der Realitat funktionieren und die entsprechende Leistung erbringen.
Durch unterschiedliche Tests wird die Technik im Betrieb mit allen Wechselwirkungen innerhalb
des kompletten Bades tberprift. Dariiber hinaus missen bei der Inbetriebnahme konkrete Ein-
stellungen fiir das Bad vorgenommen und justiert werden. Dafiir werden die Sollwerte festgelegt
und dabei ggf. angepasst.

Fir den Bauherrn ist die Inbetriebnahme wichtig, um zu tberprufen, ob alle beauftragten und
notwendigen Funktionen vorhanden und anwendbar sind. Dies ist auch genau der Zeitpunkt,
das Wissen zur Technik und zu allen Einstellungen, die von den Fachfirmen vorgenommen
wurden, an den Betreiber weiter zu geben. Diese Wissensvermittlung spielt fir den Betrieb, die
Betriebsoptimierung und damit fur die zukunftigen Betriebskosten (Energie, Wartung usw.)
sowie fur die Behaglichkeit eine entscheidende Rolle! Wichtig ist, dass die ausfiihrenden Firmen
(mit Wissen Uber die eingebaute Technik inkl. der Programmierung), die Planer (mit Wissen
Uber die geplanten Betriebszustande/Regelungen) und die Betreiber (zukunftige Verantwortung
fur den Betrieb) bei der Inbetriebnahme gut zusammen arbeiten. Ausreichend Zeit fur die
Inbetriebnahme sollte deswegen auf allen Seiten von vornherein eingeplant werden. Diese Zeit
zahlt sich durch einen reibungslosen Betrieb und der dann mdglichen Betriebsoptimierung
mehrfach aus. Empfehlenswert ist die Bedeutung der Inbetriebnahme bereits in der Aus-
schreibung zu betonen und kostenseitig angemessen zu beriicksichtigen. Dabei kann es helfen
die Anforderungen und den Ablauf genau zu beschreiben (z.B. Forderungen von mehreren
Terminen).

Im Folgenden sind Punkte zur Abnahme und Inbetriebnahme hinsichtlich des Energiever-
brauchs und eines energieeffizienten Betriebes aufgefiihrt. Die Prufung hinsichtlich anderer
Bereiche wie Sicherheit, Wasserhygiene, Arbeitsschutz usw. sind nicht Bestandteil dieser hier
zusammengestellten Auflistung.

Vorbereitung

Alle drei beteiligte Parteien (Planer, Ausfuhrende, Betreiber) sollten die Inbetriebnahme gut
vorbereiten. Die Inhalte und die Aufgabenverteilung sollten dabei vorher abgesprochen werden.

e Planer: Technische Beschreibungen, Vorgaben aus der Ausschreibung, Sollwerte, Regel-
konzepte, Listen fur Einregulierung, Revisionsplane, Checkliste fur die Inbetriebnahme

e Fachfirmen: Betriebsanleitungen, technische Datenblétter, Revisionspléane, voreingestellte
Diagramme auf der GLT

o Betreiber: Sollwerte, Betriebszeiten, notwendiges Personal
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Luftung

¢ Einregulierung der Liftungsgeréate; sind die Geréte in Balance (Auf3en- und Fortluft)? (Die Hallen kdnnen
auch mit leichtem Unterdruck betrieben werden).

¢ Filter: Passende Filterstufen entsprechend der Planung? Sauber?
¢ Kandle: Dammung der Zuluft- und Abluftkanéle entsprechend der Planung?

e Kanale: Lickenlose Dammung der Luftkandle (Fort- und AuRenluft) zwischen Liftungsgerat und
thermischer Hiille?

¢ Fort- und Abluftgitter: Freier Querschnitt entsprechend der Planung ausgefiihrt?
¢ Dichtheit der Klappen fir die AuRen- und Fortluftkanéle prufen

¢ Einregulierung des Kanalnetzes und der Zu- und Abluftventile: Ziel ist es, die Luftmengen entsprechend
der Planung zu verteilen, d.h. in der Regel sind mehrere Messreihen notwendig (iteratives Vorgehen).
Wenn bei groBen Kanalnetzen nicht jedes Ventil gemessen werden kann, sollten strangweise
Messungen durchgefuhrt werden, um zu Uberpriifen, ob die einzelnen Bereiche mit den geplanten
Luftmengen durchstromt werden. Die Einregulierung sollte nicht mit den maximalen sondern den
mittleren Volumenstromen durchgefiihrt werden. Dazu miissen Listen mit entsprechenden Angaben von
den Planern vorbereitet sein.

e GLT Betriebsiuberwachung: voreingestellte Diagramme ("Rezepte") zur kontinuierlichen Betriebs-
Uberwachung testen/erstellen (Volumenstrome, Regler Heizen, Entfeuchten, Kuhlen, Regelgréen wie
Feuchte und Temperatur, Stromverbrauch).

o Uberprifen der eingestellten Sollwerte (Temperatur, Feuchte, Mindestluftwechsel)
¢ Sollwerte dokumentieren
e Zeitprogramm: Abgleich zwischen Planer und Betreiber

e Frostschutz: Uberpriifen der Grenzwerte (Dies ist vor allem interessant fiir kaltere Nebenzonen. Beispiel:
Wenn statt +3 °C eine Grenztemperatur von - 3 °C gewahlt wird, kann die Stundenanzahl des
Frostschutzbetriebes auf ca. ein Viertel reduziert werden) [AKkP 52]

e Zusatztermin: Da die Regelung der Luftung komplex ist und von verschiedenen Nutzungen des Bades
beeinflusst wird, sollte ein zweiter zusatzlicher Inbetriebnahmetermin eingeplant werden, um den Betrieb
anhand der zuruckliegenden Zeitspanne zu Uberprifen und ggf. anzupassen bzw. zu optimieren. Der
Termin sollte so angesetzt werden, dass die Filtertechnik bereits eine kontinuierlich gute Wasserqualitét
liefert und das Bad mindestens ein oder zwei Monate normal genutzt wurde.

e Messung der Luftdichtheit des Kanalnetzes (mindestens Klasse B nach DIN EN 16798-3:2017-11)

o Stromeffizienz: Ermittlung bei Nennvolumenstrom durch Messung der elekt. Leistungsaufnahme des
Luftungsgerates. Die so errechenbare Stromeffizienz (Leistung geteilt durch Nennvolumenstrom) gibt
Hinweise zur Effizienz des Liftungsgerates im Zusammenhang mit den vorhandenen Druckverlusten.
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Schwimmbadtechnik

e Wasseranschluss am Hauseingang erstmal frei laufen lassen und das Wasser beproben. Erst wenn die
Wasserqualitat gut ist, die Leitungen des Gebaudes mit dem Wasseranschluss verbinden.

¢ Die Regelung des bedarfsgefiihrten Umwalzvolumenstroms berpriifen.
¢ Falls vorhanden, den Betrieb und die Regelung der Internumwélzung priifen.

¢ Die Beckendurchstromung mit Hilfe von Farbeversuchen Uberprifen. Den Versuch sowohl bei Voll- als
auch bei Teillast der Umwalzung durchfiihren (Einsparpotential sichern).

¢ Das Zeitprogramm und die héndische Schaltung von Attraktionen uberprifen.

e Wenn mdglich die Leistung der Umwalzpumpe mit der Pumpenkennlinien bei geplanter Férderhéhe und
Umwaélzvolumenstrom abgleichen.

e Der Stromverbrauch der Schwimmbadtechnik oder der Umwalzpumpen sollte separat erfasst werden.
Dazu sollten geeignete Diagramme auf der GLT zur Visualisierung voreingestellt werden. Diese dienen
dann zur kontinuierlichen Uberwachung des Stromverbrauchs der Schwimmbadtechnik im Betrieb. Der
Betreiber sollte bei der Inbetriebnahme in Funktion, Aussage und Eingriffsmoglichkeiten unterrichtet
werden.

e Sollwerte dokumentieren.

Warmwasser Duschen

e Dammung der Speicher: Liickenlose Ausfiihrung auch am FuBpunkt und AnschluBstellen; zur Uber-
prufung eignet sich ggf. eine Thermografieaufnahme.

e Dammung der Wasserleitungen: Luckenlose Ausfihrung; auch kalte Leitungen missen in warmen
Bereichen zum Schutz vor Legionellen gedammt sein. Bei kélteren Leitungen diffusionsdichte DAmmung
verwenden um Kondensat zu vermeiden.

e Duschen: Eventuell Durchfluss kontrollieren durch Auslitern (Wasser in Eimer auffangen, Zeit stoppen)
¢ SelbstschlieBende Armaturen: Geeignete Zeiteinstellung Uberpriifen

e Bei intermittierendem oder bedarfsgerechtem Betrieb: Regelung der Pumpen und Frischwasser-
stationen uberpriifen

Abb. 35: Lippe-Bad: Auslitern der Duschen
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Heizen und Kiihlen

e Zeitprogramm und Regelung Uberprifen
e Hydraulischen Abgleich durchfiihren

e GLT Betriebsiiberwachung: voreingestellte Diagramme ("Rezepte") zur kontinuierlichen Uberwachung
des Heizwarmeverbrauchs auf der GLT testen/erstellen (Heizung Becken, Heizung Raume, ggf. Kilhlung
Becken, ggf. Kiihlung Raume). Es sollte leicht zu erkennen sein, wenn gleichzeitig geheizt und gekuhlt
wird, ausgenommen davon sind Kaltbecken oder kritische Serverraume 0.a4. Diese sollten dennoch in
einem (separaten) Diagramm fiir die kontinuierliche Uberwachung dargestellt werden.

e Verschattung: Uberprifen, dass der Sonnenschutz hochgefahren wird bzw. entsprechende Meldung
erscheint, wenn in den Gebaudeteilen geheizt wird (Ausnutzung Solarstrahlung).

e Pumpen im Teillastbetrieb: Regelung ohne Drosselung durch Klappen?
e Heizregister Luftung: Ausreichende Dimensionierung?

¢ Heizungsregelung: Vorlauftemperatur nicht nach AuBentemperatur regeln (Notfalls die Heizkurve extrem
flach einstellen)

e Sollwerte dokumentieren

Passive Kiihlung fiir kaltere Nebenzonen

e Beschreibung der Funktionsweise: Fensterliftung (manuell oder motorisch), Abluftbetrieb,
Luftungsanlage mit Sommerbypass, gedffnete Zwischentiiren

e Beschreiben der Regelstrategie; bei manuellen MaRBnahmen sicherstellen, dass diese durchgefiihrt
werden

¢ Festlegen von begrenzten Kihl-Zeitrdumen im Sommer (gesperrt fur den Winter)

Abb. 36: Bambados: Sauna
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Beleuchtung

e LED: Eignung der Leuchtmittel Uberprifen (passend zu den hohen Raumtemperaturen; Lebensdauer
temperaturabhéngig)

e Prasenzmelder 0.8. mit eingestellte Nachlaufzeiten und Empfindlichkeiten prifen
e Gruppenschaltungen zur optimalen Tageslichtausnutzung prifen (Abgleich mit der Planung)

¢ Eingestellte Beleuchtungsszenarien (z.B. Standardbetrieb, Wettkampfbeleuchtung, Putzbeleuchtung)
Uberpriifen

¢ Abgleich der eingestellten Zeitprogramme mit den tatséchlichen Nutzungszeiten
e Beleuchtungsregelung: Einweisung des Betriebsleiters durch die ausfihrenden Firmen in die Bedienung

e Stromverbrauch Beleuchtung: Bei separater Erfassung Voreinstellung von geeigneten Diagramme auf
der GLT zur kontinuierlichen Uberwachung

Abb. 37: links: Saunaim Bambados; rechts: Umkleide im Lippe-Bad

Dokumentation der Inbetriebnahme

o Dokumentation, was bei Inbetriebnahme gepruft wurde (z.B. Checkliste anhand der Punkte in diesem
Kapitel)

¢ Einregulierungsprotokolle
e Sammlung aller Betriebsanleitungen und Produktdatenblatter (zuganglich halten)

¢ Dokumentation von Programmierungen (textliche Erklarung des Programms und Flussdiagramme zum
Nachvollziehen durch den Betreiber) inklusive eingestellten Sollwerten im Programmcode

¢ Eingestellte Sollwerte auf der GLT oder sonstigen Geréaten

e Dokumentation, welche Diagramme/Listen bei der Inbetriebnahme voreingestellt wurden und zur
kontinuierlichen Betriebsiiberwachung benutzt werden sollen

e Schulungsmaterial fiir das Personal vorbereiten

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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8.3  Betriebsfihrung und Betriebsoptimierung

Hallenbader sind komplexe technische Geb&aude, deren Betrieb von Fachleuten gefuhrt werden
muss. Es sollte einen verantwortlichen Betriebsleiter geben, der den Gesamtuberblick und die
Befugnis hat, Betriebsanpassungen umzusetzen. Ob und wie weitere Verantwortlichkeiten
delegiert werden, hangt u.a. von der Gro3e des Bades ab. In jedem Fall ist es sinnvoll, Ein-
fihrungsschulungen fur das Personal durchzufihren. Neben dem Betriebsleiter kbnnen dazu
auch die ausfuihrenden Fachfirmen hinzugezogen werden. Es ist sinnvoll dies bereits in der
Ausschreibung zu bericksichtigen.

Fur einen erfolgreichen Betrieb missen verschiedene Ziele kombiniert werden: z.B. Sicherheit,
Kundenzufriedenheit, Dauerhaftigkeit und niedrige Betriebskosten (Energie + Personal). Dieses
Kapitel fokussiert auf die Kontrolle des Energieverbrauchs. Diese sollte in regelmafigen
Abstanden durchgefihrt werden, damit eine Zunahme des Energieverbrauchs ohne er-
winschten zuséatzlichen Nutzen schnell erkannt und Abhilfe geschaffen werden kann. Darlber
hinaus sollte (gerade in den ersten Jahren) die Betriebsfiihrung eine Betriebsoptimierung zum
Ziel haben. Die gewinschte Nutzung sollte bei mdglichst niedrigem Energieverbrauch erfillt
werden. Das Potential einer Betriebsoptimierung kann mit geringem monetéarem Einsatz genutzt
werden und zu groRer Betriebskosteneinsparung Uber Jahre hinweg fiihren. Der Einsatz
besteht meistens aus Arbeitsstunden des Betriebsleiters und ggf. kleinen investiven Verbesse-
rungen. Im Hallenbad Bambados konnte z.B. nur durch Anderungen in der Regelung der
Stromverbrauch aller Luftungsgerate signifikant um ca. 60 % reduziert werden (siehe Abb. 38).

[MWh/mon] Messdaten Bambados: Stromverbrauch LUftungsgerate Halle [kWh/m?ege/mon]
45
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Abb. 38: Beispiel Hallenbad Bambados: Reduzierung des Stromverbrauchs durch Betriebsoptimierung
(ohne zusétzliche Investitionen)
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Die Betriebsoptimierung ist sehr wirtschaftlich, da sie oft ohne weitere Investitionen (bauliche
Maf3nahmen) auskommt. Die notwendige Technik ist in der Regel bereits vorhanden, wird aber
nicht entsprechend genutzt. Trotzdem ist die Optimierung kein Selbstlaufer, da die Betriebsleiter
in der Regel viele andere, zum Teil prioritare Aufgaben erfullen missen (Einhaltung der
hygienischen Anforderungen, Organisation des Personals). Ansatze, die bei der Betriebs-
optimierung helfen, sind z.B.:

e Schulung des Personals

o Hilfsmittel wie z.B. voreingestellte Kontrolldiagramme ("Rezepte”) auf der GLT, Checkliste
(siehe Abb. 40 und Abb. 41), hochwertiges mobiles Messgerat (relative Feuchte)

o feste oder zusatzliche Zeit bzw. Personal fur die energetische Betriebskontrolle (inkl.
Dokumentation)

e Aufklarung tber die beachtlichen finanziellen Hohen der realisierbaren Einsparungen

o evil. Motivation durch Teilhabe an der Kosteneinsparung

e Festlegung von Kontrollrhythmen

o regelmaliger Austausch im Team und Abfragen von Ideen zur Optimierung

Vorrausschauende Betriebsfiihrung

Um eine vorrausschauende Betriebsfuhrung zu realisieren ist es grundlegend, Zusammen-
hange zu verstehen und ein Verstandnis zu entwickeln, welche Betriebsweisen/Ereignisse zu
erhohtem Energieverbrauch fiihren. Dabei ist es hilfreich auch die GréRenordnung des Energie-
verbrauchs durch eine Anderung einschatzen zu kénnen, um Aufwand und Nutzen einer MaR-
nahme abwéagen zu kénnen.

Folgende Beispiele tragen in der Regel zu einem erhdhten Energieverbrauch bei:

e \Warmeverluste nach aul3en (z.B. gedffnetes Tor/Fenster im Technikkeller)

e \Warmeverluste zu kalteren Temperaturzonen (z.B. dauerhaft offene Tur zwischen warmen
Bereich und kalterem Biiroteil oder zu gekihltem Kiichen- oder Sportbereich)

e Verschattung bei gleichzeitigem Heizbetrieb (z.B. heruntergefahrener Sonnenschutz)

e Erhohte Druckverluste in Luftungskanélen (z.B. halbverschlossene Aul3enluftklappen, ver-
schmutzte Filter)

o Erhohte Druckverluste in Wasserkreislaufen (z.B. Drosselklappen, verschmutzte Filter)

e Erhohte Verdunstung (z.B. Schwallduschen und Sprudelliegen ohne Nutzer)

e Erhohter Stromverbrauch (z.B. Betrieb der Rutschenpumpen ohne Nutzer)

e Unnotig hohe Liftungsvolumenstrome

e Zu haufige Ruckspulungen der Filter

e Hohe Temperatursollwerte und niedrige Feuchtesollwerte

Hilfreich ist es, wenn Mitarbeiter immer wieder sensibilisiert werden, so dass alle aufmerksam
den taglichen Betrieb begleiten und Auffalligkeiten entgegenwirken kénnen.

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader




o
‘IP)/: 8 Inbetriebnahme und Betriebsfiihrung

Institut

Kontrolle des Energieverbrauchs

Durch regelméafige Kontrolle des Energieverbrauchs kdnnen ungewollte Veranderungen und
ggf. damit verbundene Kostenzunahmen aufgedeckt werden. Die Kontrolle kann unter-
schiedlich detailliert ausgefiihrt werden. Am Wichtigsten ist ein Uberblick iber den Gesamt-
energieverbrauch. Aus diesem Grund beginnt die Analyse mit den zentralen Verbrauchszéhlern
an den Hausanschlussen. AnschlieRend kann man bei unerwiinschten Veranderungen Schritt
fur Schritt weiter ins Detail gehen und die Verbrauche und Zusammenhange analysieren.

Zunéachst sollte der Energiebezug (Strom, Warme, Gas, Wasser) ausgewertet werden. Dazu
eignet sich eine Darstellung von Monatsverbrauchen im Jahresverlauf, so dass der Stromver-
brauch im Januar mit dem Stromverbrauch des Januars im Vorjahr verglichen werden kann
(siehe Abb. 39 als Beispiel). Auf diese Weise kann leicht gesehen werden, ob es wesentliche
Abweichungen gibt. Aul3erdem kann beurteilt werden, ob der Verbrauch im Jahr konstant ist
oder eine jahreszeitliche Schwankung aufweist (z.B. geringerer Raumheizwéarmeverbrauch im
Sommer als im Winter).

Eine genauere Beurteilung der Verbrache ist moglich, wenn Strom- und Wéarmeverbrauch nach
Nutzungsbereichen mit Unterzahlern separat erfasst werden (z.B. Schwimmbhalle, Umkleiden
usw.). Auch hier empfiehlt sich eine Darstellung wie oben beschrieben. Gibt es Auffalligkeiten
oder Abweichungen sollte zu genaueren Darstellungen, wie Wochen- oder Tagesverlaufen
gewechselt werden. So kann man sich bei Auffalligkeiten in den einzelnen Bereichen Schritt fur
Schritt in die Tiefe vorarbeiten.

Beispiel: Energieverbrauch Monatsbalken-Diagramm

1.400
M vorletztes Mletztes M aktuellesJahr ?

’
1.200 | Y e
\

<L’
1.000
80
60
40
20 ||
1
Jan Feb n Jul Aug Sep Okt Nov Dez

e Mrz  Apr Mai Ju
Abb. 39: In einer Darstellung von Monatsverbrauchen im Jahresverlauf sind Anderungen leicht zu
erkennen; Auswertung: Alle drei Jahre weisen jahreszeitliche Schwankung auf; der aktuelle
Monat (Okt.) zeigt eine deutliche Auffalligkeit. Hier lohnt es sich nach der Ursache zu suchen.

o

o

o

o

o

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader



é)
Passivhaus

8 Inbetriebnahme und Betriebsfiihrung Institut

Fiur die eigentliche Analyse des Energieverbrauchs und der Zusammenhange kénnen dann
weitere Messwerte hilfreich sein. Wenn man sich z.B. fir ein Luftungsgerat die Regler (Ent-
feuchten, Heizen usw.) aus der Programmierung anzeigen lasst, kann leicht nachvollzogen
werden, welche "Aufgabe" das Geréat zu einem bestimmten Zeitpunkt hatte. So kann z.B.
nachvollzogen werden, wie haufig der Regler Heizen im Tagesverlauf aktiv ist, ob er an einem
warmen Fruhlingstag Uberhaupt aktiv wird. Unerwiinscht wéare beispielsweise eine Heiz- und
Kihlanforderung in kurzem zeitlichem Abstand (Takten) oder in zwei benachbarten Bereichen
ohne ausreichende thermische Trennung. Auch Temperatur- oder Feuchteverlaufe sowohl im
Inneren des Gebaudes als auch die AuRenbedingungen kdnnen fir die Auswertung hilfreiche
Grundlage sein.

Nach der Inbetriebnahme eines Hallenbades, sollten die Daten fir mindestens ein Jahr (nach
Abschluss der Restarbeiten) im Detail analysiert werden, um Wechselwirkungen im Betrieb zu
verstehen und Optimierungsmaoglichkeiten aufzudecken. Nach erfolgreich abgeschlossener
Betriebsoptimierung reicht es, mit wenig Aufwand monatliche Vergleiche zu ziehen. Um
Abweichungen beurteilen zu kdnnen, ist es wichtig einen Betriebskalender zu fihren, in dem
Anderungen, Wartungen, besondere Nutzungen usw. dokumentiert werden. Zeigen sich bei der
Kontrolle der monatlichen Energieverbrauche Abweichungen, kann im Betriebskalender nach-
gesehen werden, ob es nachvollziehbare Ursachen fir diese Abweichungen gibt (z.B.
Anderung der Sollwerte). Das erspart Zeit bei der Suche nach maéglichen Fehlern, falls z.B. bei
einer Wartung ungewollte Einstellungen vorgenommen wurden.

Sehr effektiv ist es, ZeitrAume festzulegen, in denen die anfangliche Betriebsoptimierung in
kleinerem Umfang wiederholt wird. Dies dient dazu, den Istzustand zu hinterfragen und weiteres
Optimierungspotential zu identifizieren. Eventuell sind festgelegte Zeiten oder Sollwerte Uber-
holt. Wenn das gesamte Personal miteingebunden wird, kdnnen zuséatzliche Rickmeldungen
aus dem alltaglichen Betrieb bericksichtigt und weitere Ideen integriert werden, die dem
Optimierungsprozess dienen. Durch diese Einbindung steigt die Motivation des Personals, bei
der Umsetzung und Kontrolle von MaRnahmen zusammen zu wirken.

Die energetische Kontrolle deckt nicht nur héhere Energiekosten auf, sondern kann auch
weitere positive Effekte auf den Betrieb haben. Es kommtimmer wieder vor, dass Auffalligkeiten
im Energieverbrauch auch auf Stérungen im Betrieb hinweisen, die z.B. Folgen bzgl. Hygiene
oder Dauerhaftigkeit haben konnen. So gibt z.B. ein hoher Stromverbrauch auf Grund
verschmutzter Filter Hinweise auf evtl. verminderte Reinigungsleistung.

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader
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Checkliste

Die zur Verfugung gestellte Checkliste (auch als Exceldatei auf www.passiv.de verfigbar) dient
als Hilfsmittel zur Betriebskontrolle und -optimierung. Sie kann an das jeweilige Bad angepasst
und erganzt werden. Die Liste gliedert sich in drei Teile:

e A: Energiemanagement (siehe Abb. 40): Klarung des allgemeinen Ablaufs sowie
Festlegung von Terminen und Zustandigkeiten

e B: Energieverbrauchskontrolle und Betriebsoptimierung in 2 Stufen (siehe Abb. 41):
Dieser Teil der Checkliste eignet sich fir eine monatliche Kontrolle, wenn das Bad schon
langer in Betrieb ist und Verbrauchswerte zum Vergleich vorliegen.

e C: Detaillierte Analyse in Teilbereichen: Zeigt die monatliche Kontrolle Auffalligkeiten,
kann im Teil C der entsprechende Bereich fir eine genauere Untersuchung zu Hilfe ge-
nommen werden. Teil C eignet sich auch fur eine Betriebsoptimierung (ohne Abb.).

Schulung Personal

wann? Welche Schwerpunkte? Teilnehmer?

- RegelmaRige Schulungen des Personals (Um eine
vorrausschauende Betriebsfiihrung zu realisieren istes
grundlegend, Zusammenhé&nge zu verstehen und ein
Verstandnis zu entwickeln, welche Betriebsweisen/Ereignisse
zu erhéhtem Energieverbrauch fihren)

Fiihrung eines Betriebskalenders
Wer fihrt? Wer meldet? Wer kann einsehen?

- Betriebs@nderungen, gednderte Sollwerte, besondere
Nutzung, Reparaturen, Wartungen, Ausfalle/Stillstandszeiten,
Schaden, neue Gerate, Anderung von Sollwerten/Zeiten

- Griinde der Anderungen notieren

- Notieren, ob dadurch Anderungen im Energieverbrauch zu
erwarten sind (Strom, Warme, Tag, Nacht, Mehrverbrauch,
Minderverbrauch?)

Zeitplane
Termine, Zeitbedarf, Zusténdigkeit?

- regelmaRige Energieverbrauchskontrolle (Strom, Warme,
Wasser, Gas)

- Optimierungszyklen (Einholen von Ideen, Austausch im Team,
genaue Analyse des Betriebs und des Energieverbrauchs)

- Filterwechsel Luftungsgeréte

- Schwimmbadtechnik: Spiilzeiten, -menge und -intervall
kontrollieren

- Haar- und Faserfanger reinigen

- Sensoren (Temperatur, Feuchte, Prasenz) warten/kalibrieren

- selbstkalibrierende CO2-Sensoren regelm&Rig tiber GLT
prifen (Funktionsprifung)

Abb. 40: Teil A der Checkliste dient der Festlegung von Terminen und Zusténdigkeiten

Leitfaden: Passivhaus-Konzept fiir Hallenbader




g)
Passivhaus

8 Inbetriebnahme und Betriebsfihrung Institut

Die Checkliste geht davon aus, dass viele Zahler und Messpunkte auf die GLT aufgeschaltet
und im Zeitverlauf analysiert werden kdnnen. Ist das nicht der Fall, kbnnen handische Ab-
lesungen von Zahlern weiterhelfen. Bleibt die Ursache eines Energieanstieges dennoch uner-
klarbar, kbnnen weitere temporare Messungen in dem Bereich veranlasst, eine Aufschaltung
von weiteren Messpunkten auf die GLT Uberlegt oder genauere Untersuchungen an Fachfirmen
vergeben werden. Nicht alle Fragen der Checkliste kdnnen vom Betriebsleiter sofort beant-
wortet werden. Wenn sie aber relevant erscheinen, kann eine genauere Uberpriifung in die
Wege geleitet werden.

Die Checkliste kdnnte auch fir ein durchzufiihrendes Energieaudit hilfreich sein.

Name:

betrachteter Zeitraum:

V¥ in Ordnung
€ Verringerung
w Anstieg, aber
¥ Ursache behoben
¢ Verringerung, aber
¥ Ursache behoben

Energiebezug gesamt

néchste Stufe

Warme- und Stromverbrauch nach Nutzungen

=y =

Vergleich des Monatsverbrauchs mit dem Vormonat und mit dem entsprechenden Monat der Vorjahre: ungewénliche Ab gen? Z g
mit durchgefiihrten Anderungen (siehe Betriebskalender)? Jah itliche Sch kungen wie erwartet/plausibel? Hilfreich fiir weitere Analysen ist es,
wenn man sich notiert, wie der Verlauf des Verbrauchs hen soll (z.B. jah itlicher Verlauf: Winter niedrig, Sommer hoch, aber niedrige Werte zu
Schliefizeiten)

Bei Abweichungen g Kontrolle der Verb hswerte (Wochen- und Tagesgénge) und dann weiter mit der ndchsten Stufe.

Warmemengenzahler:

2> 1T 4 AN N2 Verdnderung langsam/schnell? Zeitpunkt? Warum? (erste Hinweise,
- Heizwarmeverbrauch Luftnacherhitzung O u} u} o o
- Heizwarmeverbrauch Warmebankeetc. O u} o u} o
- Heizwarmeverbrauch Beckenwasser u} (u} u} o u}
- Heizwérmeverbrauch WW u] o O u} u}
- Heizwérmeverbrauch Sauna u} o O u} O
- B 0O D n} O

Abb. 41: Teil B der Checkliste dient zur monatlichen Energieverbrauchskontrolle. Die gesamte Checkliste
ist als Exceldatei auf www.passiv.de verfugbar.
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9 Fazit und weitere Informationen

Das Passivhaus Konzept funktioniert fir Hallenbader, spart in erheblichem Umfang Betriebs-
kosten und ist damit in der Lage kommunale Haushalte deutlich zu entlasten. Dies ist ein
entscheidendes Argument, um ein solches Angebot auch bei steigenden Energiepreisen fur
Burger aufrechterhalten zu kdnnen. Mit Empfehlungen in diesem Leitfaden werden wichtige
Hilfestellungen gegeben, die in eine sorgfaltige Planung einflie3en sollten.

Weitere Hintergrundinformationen finden sich in den verfiigbaren Publikationen des Passivhaus
Instituts zum Thema Passivhaus Hallenbader. Alle Berichte kdnnen kostenlos Uber die
Homepage abgerufen werden:

http://passiv.de/de/05_service/03_fachliteratur/030306 hallenbad.htm

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

Untersuchung der energetischen Wechselwirkungen in Hallenbadern und Entwicklung

Grundlagenuntersuchung der
bauphysikalischen und technischen

oot 5 soetiing e von Loésungsansétzen zur deutlichen Senkung des Energiebedarfs.

Passivhauskonzepts im Sffentiichen
Hallenbad

[Schulz et al. 2009]

e e Integrale Planung fiir die Realisierung eines offentlichen Hallenbades mit

am1h e Halbt G

Ko S P Konzepten der Passivhaustechnologie

Dokumentation des Planungsprozesses des Passivhaus Hallenbades in Liinen.
Beschreibung aller relevanten Teilbereiche im integralen Planungsprozess von der
Gebaudehdille, Schwimmbad- und Gebaudetechnik, Kosten, Energiebilanzen bis hin
zum Reinigungs-, Akustik- und Brandschutzkonzept.

[BGL 2011]

2.

Monitoring Passivhaus-Hallenbad Lippe-Bad Liinen

Mo g Eadaivbue fikiabad Dokumentation des detaillierten Monitorings der ersten 1,5 Betriebsjahre des Lippe-

MR Bads. Die messtechnische Analyse zeigt die Betriebsbedingungen und zugehérigen

3 Energieverbrauchswerte. Durch den Vergleich mit den Prognosewerten werden die
-‘__“ﬁ Berechnungsansatze validiert und verfeinert sowie weitere Einsparpotentiale aufgezeigt.

[Peper/Grove-Smith 2013]

’~
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2 Passivhaus-Hallenbad Bambados. Monitoring

PamssfaceHolkind Bukndos Forschungsbericht zum Monitoring der ersten Betriebsjahre des Passivhaus-Hallenbads

Mordrieg

Bambados, inkl. Betriebsoptimierung und deren Auswirkungen auf die
Betriebszustande. Handlungsempfehlungen basierend auf Analysen der gemessenen
Energieverbrauchswerte.

[Gollwitzer et al. 2015]

2. Passivhaus-Konzept fir Hallenbénder: Datenauswertung und Empfehlungen
vt yloremd Aufarbeitung und Ergénzung des gewonnenen Wissens aus den untersuchten

Hallenbadern und Erarbeitung von Planungsempfehlungen fur Folgeprojekte. Auf dieser
Grundlage kénnen in zukuinftigen Projekten zielgerichtet Energieeinsparpotentiale
erschlossen werden.

[Gollwitzer et al. 2018]

Passivhaus-Konzept fur Hallenbander: Leitfaden

Passivhaus-Konzept flir Hallenbader:

Leitfaden Zusammenstellung der Planungs- und Betriebsempfehlungen aus der Forschungsarbeit
[Gollwitzer et al. 2018] als Hilfestellung fur den Bau und Betrieb von Passivhaus
Hallenbadern.

Passivhaus Institut, 2018

Passivhaus-Konzept fiir Hallenb&nder: Kurzleitfaden

Erstinformation zu den wichtigsten Punkte zum Bau und Betrieb von Passivhaus
Hallenbadern als Extrakt des Leitfadens.

Passivhaus Institut, 2018
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