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Energiebewusste Schwimmbadplanung
— ohne mechanische Entfeuchtung?



Systemvergleich

Energiebewusste Schwimmbadplanung
— ohne mechanische Entfeuchtung?

I Christian Backes, Briicken

Dieser Beitrag befasst sich mit
den spezifischen Anforderungen
an die Raumlufttechnik in
Schwimmbadern, die aufgrund
hoher Feuchteentwicklung ent-
stehen. Kritisch betrachtet wer-
den die entscheidenden Bemes-
sungsgrofRen fur die Luftauf-
bereitung, verschiedene Be-
triebsarten und die auf dem
Markt gangigen Ausfuhrungs-
varianten. Als Beispiel werden
hier Konzepte mit mechanischer
Entfeuchtung (Warmepumpe)
und ohne mechanische Ent-
feuchtung in Frage und Antwort
behandelt, mit Konzentration auf
ihre systemspezifischen Eigen-
schaften, aber alles unter dem
Aspekt der energiebewussten
Schwimmbadplanung.
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el den folgenden Ausfihrungen
Bwird als Stand der Technik vo-

rausgesetzt, dass die betreffenden
RLT-Gerate aufgrund der langen Laufzei-
ten und der hohen Abluftenthalpien
leistungsfahige Warmertickgewinnungs-
systeme als Grundausstattung aufwei-
sen — in Reihe geschaltete rekuperative
Kreuzstrom-Plattenwarmeubertrager
mit entsprechenden hohen Riuckwarm-
zahlen (ca. 80 %).

Welche Normen und Richtlinien
sind fiir eine energiebewusste Pla-
nung entscheidend?

DIN EN 1886 legt die mechanischen
Eigenschaften fir zentrale raumluft-
technische Gerate fest. Aufgrund der ho-
hen Luftfeuchte im Schwimmbad ist bei
der Konstruktion besonderes Augen-
merk auf eine ,schwitzwasserfreie“ Aus-
fihrung zu legen.

Zur Beurteilung bietet die DIN EN
1886 ein Verfahren, das die thermischen
Eigenschaften des kompletten Geh&uses
berticksichtigt. Die relevanten Grofien
sind der Warmebrtickenfaktor (Klassen
TB1-TB5) und die Warmedurchgangs-
zahl (Klassen T1-T5).

Da nahezu alle Geridtehersteller im
Rahmen diverser Zertifizierungen diese
Charakteristika durch Messungen von
unabhangigen und hierzu akkreditierten
Priifinstituten belegt haben, kann in der
Planungsphase durch Ausschreibung
der richtigen Klasse der Gefahr einer
Kondensation am Geh&use vorgebeugt
werden. Die fir den Warmebriickenfak-
tor in Frage kommenden Klassen sind
TB2 oder TB3 (Bild 1 und 2).

Entscheidungsgrundlage ist die relati-
ve Luftfeuchte, die das RLT-Gerat umgibt
und im Schwimmbad oft auch erhdht
am Aufstellungsort der Gerdte vor-
kommt. Durch Berechnung der dufderen
Oberflachentemperaturen am RLT-Gerat
und des Taupunktes ldsst sich die Kon-
densatbildung bei verschiedenen Raum-
temperaturen und -feuchten prognosti-
zieren.

Demnach kondensiert die Umge-
bungsluft an einem Gerit bei einer Au-
Bentemperatur von -10°C und einer
Raumtemperatur von 20 °C, bei Warme-
briickenfaktor TB3 bereits ab einer rela-
tiven Luftfeuchte von 33 %, wahrend ei-

ne Gehduseausfihrung der Klasse TB2

erst bei Uber 46 % relativer Feuchte zur

Kondensatbildung neigt (siehe Bild 3).
Dartiber hinaus sollte beachtet wer-

den, dass gemafs DIN EN 1886 die Klasse

TB3 bereits zertifiziert wird, wenn 99 %

der Oberflache die Prifung bestehen

(1% darf demnach trotzdem ,schwit-

zen"), wahrend ab der Klasse TB2 ein be-

sonderes Augenmerk auf eine mdglichst
warmebrickenfreie Ausfihrung des

RLT-Gerdtegehduses gelegt wird und

100 % der Flache berticksichtigt werden

mussen.

Da diese wéarmebrickenoptimierte
Konstruktion normalerweise auch die
Klasse T2 mit geringen Transmissions-
verlusten des Gerategehduses aufweist
und im Schwimmbad aufgrund der ho-
hen Raumtemperaturen meist ganzjah-
riger Heizbetrieb gefordert ist, ergibt
sich bei der Wahl der Klasse TB2 auch
ein zusatzlicher energetischer Vorteil
durch einen geringeren Heizenergiebe-
darf.

Neben der VDI 3803 und der VDI 6022,
die selbstverstdndlich Gultigkeit haben,
werden die speziellen Nutzungsanforde-
rungen unter dem Titel ,Technische Ge-
bdudeausristung von Schwimmba&adern
(Hallenbéddern)“ der im September 2008
neu im Weifddruck erschienenen Richt-
linie VDI 2089 Blatt 1, geregelt.

Fur die Auslegung der raumlufttechni-
schen Anlagen sind folgende Faktoren
wichtig:

o Temperaturen

Soweit vom Auftraggeber nicht anders

gefordert, gelten folgende Werte:

- Raumtemperatur 2-4 K Uber der Be-
ckenwassertemperatur, jedoch nicht
>34°C

— Beckenwasser je nach Beckenart, z. B.
28°C fir Schwimmer- und Nicht-
schwimmerbecken

o Raumluftfeuchte

Zu hohe relative Feuchte verursacht

Schwiileempfinden:

- Die Schwilegrenze von x = 14,3 g/kg
darf nur bei einem Wassergehalt der
Aufenluft von x > 9 g/kg Uiberschritten
werden.

- Zum vorbeugenden Schutz fir Metall-
und Holzbauten soll die relative
Feuchte im Schwimmhalleninneren
bei 40 % < ¢ < 64 % liegen.



Paneel mit thermisch getrennter Wand (TB2)

Paneel mit thermisch entkoppeltem Profil (TB2)

o Aufsenluft-Anteil
— bei Badebetrieb > 30 %
Der tatsdchliche Auflenluftanteil liegt
zwischen 30 und 100 % in Abhéngigkeit
der Schadstoffkonzentrationen bedingt
durch Personenemissionen, Chlor, Triha-
logenmethan etc. und dem zur Ent-
feuchtung erforderlichen Volumen-
strom.

o Zuluft-Nennluftvolumenstrom:

- Der  Zuluft-Nennluftvolumenstrom
entspricht dem maximalen Aufden-
luft-Volumenstrom.

Der flir die Entfeuchtung erforderliche

maximale Auflenluft-Volumenstrom ist

der Quotient aus der mafigebenden Ver-
dunstungsmenge und der Differenz aus
dem mittleren Wasserdampfgehalt der

Schwilegrenze von 14,3 g/kg und der

Aufenluft im feuchtesten Sommermo-

natvon 9 g/kg.

Welcher Nennluftvolumenstrom
ist fiir eine Ausfithrung mit oder
ohne mechanische Entfeuchtung
mallgebend?

Gemafs VDI 2089 erfolgt die Berech-
nung der erforderlichen Gesamtluft-
menge fUr die Schwimmbhalle Uber die
Summe der verdunsteten Wassermas-

senstrome aller Becken und der Attrak-
tionen wie zum Beispiel Rutsche oder
Luftsprudeleinrichtungen wahrend der
Offnungszeiten.

Berechnungsbeispiel 1
Berechnung des erforderlichen Zuluft-

Nennluftvolumenstromes nach VDI
2089 fiir ein Schwimmerbecken:

Wassertemperatur 28 °C
Wasserverdunstungs-

koeffizient Sy =28m/h
Wasseroberflache 25mx12,5m
Raumtemperatur 31°C
Raumfeuchte 52 %

Mpgijrgm) = o/ Rp-T) - (Pa.w— Por) =
= 28/(461,5-302,65)- (3800 ~2356) =
=0,289 kg/h/m?-25-12,5 = 90,46 kg/h

VAUL(Schwimmerbecken) = Mpp1 / (XD,L_ XD,A) /p
=90,46 / (0,0143 - 0,0090) / 1,16 =
= 14682 m3/h

Nennluftvolumenstrom RLT-Gerat

= 14682 m3/h

Fazit:
Der ausgelegte Nennluftvolumen-
strom wird immer mit Hilfe der Dalton-

Schwitzwassergefahr in Abhéngigkeit von
Raumtemperatur und -feuchte
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schen  Verdunstungsbeziehung  be-
stimmt und ist damit unabhéangig von
der Wahl der Entfeuchtungstrategie. Ein
RLT-Gerdt mit Warmepumpe bendtigt
also dieselbe Nennluftmenge wie ein
RLT-Gerdt ohne mechanische Entfeuch-
tung!

Welche relative Luftfeuchte ist fiir
die Auslegung des Nennluft-
volumenstromes einzusetzen?

Leider fehlt in der VDI 2089 ein ein-
deutiger Bezug, mit welcher relativen
Luftfeuchtigkeit die Berechnung des
Nennluftvolumenstromes erfolgen soll.
Dort ist lediglich ein einzuhaltender Be-
reich zwischen 40 % und 64 % genannt.
Hierbei ist unbedingt zu beachten, dass
die relative Feuchte einen sehr grofsen
Einfluss auf die Wasserverdunstung hat.
So bendtigt man bereits einen um ca.
10 % geringeren Nennluftvolumenstrom
bei einer nur um 3 % hoher gewahlten
Luftfeuchte in der Schwimmbhalle (siehe
Tabelle 1)!

Demnach ist es aus wirtschaftlichen
Grinden wichtig, die relative Feuchte
nicht unnotig niedrig anzusetzen. Im
hx-Diagramm in Bild 4 sind diese Zu-
sammenhédnge, ergdnzt um die maximal
zuldssige Feuchte und den einzuhalten-
den Temperaturbereich, an einem Bei-
spiel in Korrelation gesetzt.

Fazit:

Aus Grinden der Energieeinsparung
ist es ausreichend, fur die Dimensionie-
rung des Nennluftvolumenstromes der
RLT-Gerdte die mittlere relative Feuchte
der Schwilegrenze anzusetzen, falls

Beurteilung der Kon-
densationsgefahr nach
DIN EN 1886 (tAUL =
-10°C)
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sich ein hoherer Volumenstrom nicht
aufgrund anderer Anforderungen wie
z.B. aus der Schadstoffkonzentration er-
gibt (siehe Bild 4).

Welche Betriebskonzepte
sind moglich?

Wie zuvor dargelegt, erfolgt die richt-
linienkonforme Auslegung der Nenn-
luftmenge unter dem Ansatz, dass die
Schwiilegrenze von 14,3 g/kg nur bei ei-
ner Aufdenluftfeuchte von x > 9g/kg
Uberschritten werden darf (siehe Be-
rechnungsbeispiel 1). Danach lassen
sich Schwimmbadgerdte prinzipiell in
zwel Gruppen geméfs den Betriebspha-
sen einteilen: In einen Winterbetrieb
und in einen Sommerbetrieb.

Winterbetrieb (Bild 5) bis x,y, = 9 g/kg

Bei einer Aufsenluftfeuchte von 9 g/kg
entspricht die zur Entfeuchtung erfor-
derliche Auflenluftmenge exakt dem
ausgelegten Nennluftvolumenstrom. Bei
trockeneren Aufdenbedingungen sinkt
der zur Aufnahme der verdunstenden
Wassermenge erforderliche Volumen-
strom kontinuierlich mit der Aufsenluft-
feuchte auf immer kleinere Werte unter-
halb der Nennluftmenge ab. Eine zu-
satzliche mechanische Entfeuchtung ist
demnach zur Abfuhr der Wasserver-
dunstung nicht erforderlich. Fir die
praktische Umsetzung sind auf dem
Markt folgende Konzepte ublich:

Konzept 1: Gleitender Zuluftuolumenstrom
bei x,u1 < 99/kg

(Der Aufdenluftvolumenstrom entspricht
dem Zuluftvolumenstrom. Es erfolgt
keine Umluftbeimischung.)

Durch eine entsprechende Regelkon-
zeption mit der konstanten Feuchte der
Schwimmbhallenluft als Sollwert wird
insgesamt nur soviel Volumenstrom ge-
fordert, wie auch zur Abfuhr der Feuch-
telasten erforderlich ist (siehe Beispiel
Bild 6).

Da absolute Aufsenluftfeuchtigkeiten
von < 9 g/kg in mehr als 90 % der Lauf-
zeit der Anlage vorkommen, ist diese Be-
triebsart aus Grunden der Energieein-
sparung sehr zu bevorzugen. Die gefor-
derte Luftmenge kann theoretisch bis
auf den erforderlichen Mindest-Aufsen-
luft-Anteil reduziert werden (s. Bild 7).

Durch stetige Regelung der Volumen-
strome ldsst sich dabei die Stromauf-
nahme der Zuluft- und Abluftventilato-
ren im Vergleich zu konstantem Volu-
menstrom (siehe Konzept 2) im Jahres-
durchschnitt oft weit mehr als halbie-
ren.

Der Volumenstrom kann aber nur so
lange reduziert werden,
obis der Mindest-Aufdenluftanteil er-
reicht ist (kann in Abhéngigkeit von der
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rel. Feuchte in %
Nennluftvolumenstrom [m3/h] p{rx}|
Abweichung [%] 38

17452

EENEENE

AN

nach VDI 2089 zulassige relative Luftfeuchte [%]
40 46 52 58 64

14682 11921 9169
19 0 -19 -38

Volumenstrom in Abhén-
gigkeit der relativen Luft-
feuchte in der Schwimm-
halle nach Berechnungs-

beispiel 1

T A =

zulassiger Bereich
7 der relativen ]
H Feycht

Personenbelegung variabel in die Rege-
lungstechnik eingebunden werden)
owie die erforderliche Luftfihrung im
Raum dies zulédsst (keine Taupunkt-
unterschreitung z. B. an Fenstern)

obis die Transmissionsverluste der
Schwimmbhalle zu einer Abkihlung der
Innentemperatur fiihren.

Viele Planungskonzepte beriicksichti-
gen diese Faktoren, indem neben dem
Mindest-Aufsenluftanteil auch Tempera-
turoberflachensensoren zur Bestim-
mung des Taupunktes und die Unter-
grenze der Raumtemperatur mit in das
Regelkonzept eingebunden  werden.
Durch entsprechende Vorrangschaltung

relative Feuchte 3

Bild 4: Zulassige Raum-

zustdande nach VDI 2089
Blatt 1 (Schwimmer- und
Nichtschwimmerbereich)

kann dann die energetisch vorteilhafte
Luftmengenreduzierung begrenzt und
wenn notig Umluft beigemischt werden.

Konzept 2: Konstanterer Zuluftvolumen-
strom bei X,y < 99/kg

(Der Zuluftvolumenstrom bleibt kon-
stant und entspricht der Nennluftmen-
ge. Es wird Umluft beigemischt; siehe
Bild 8.)

Bei diesem Geratekonzept wird der
Zuluftvolumenstrom durch Umluftbei-
mischung nicht reduziert und bleibt wie
der Abluftvolumenstrom ganzjahrig
konstant. Zum Beispiel wird bei Uber-
schreitung des Feuchte-Sollwertes der

Luftleistung

Winter: Freizeitbad In-
golstadt 155 000 m3/h




Temperatur

AuBenluftvolumenstrom in Abhdngigkeit
der AuBBentemperatur
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Winterbetrieb t,, =0 °C, ohne Um-
luftbeimischung, mit reduziertem
Volumenstrom auf ca. 45 % der
Nennluftmenge

Mischungs-Anteil der trockenen Aufden-
luft zur Entfeuchtung erhoht (s. Bild 9).

Sommerbetrieb (Bild 10) ab x4y, 99/kg

Bei einer Auflenluftfeuchte x,y. >
9¢g/kg wird immer Nennluftvolumen-
strom gefordert. Jedoch ist die Entfeuch-
tungsleistung {Uber den Aufenluft-
volumenstrom nicht mehr zur Einhal-
tung der Schwilegrenze von 14,3 g/kg
ausreichend (siehe Beispiel Bild 11).

Hierbei kommt der Behaglichkeit zu-
gute, dass mit dem Feuchteanstieg tiber
die Schwiilegrenze hinaus auch gleich-
zeitig der Wasserdampfdruck Uber den
der Auslegung zu Grunde liegenden
Wert steigt, wodurch sich die insgesamt
verdunstende Wassermenge auf Werte
unterhalb von Ax = 5,3 g/kg verringert.
In Tabelle 2 ist dieser Zusammenhang
fir ein Beispiel mit einer Aufsenluft-
feuchte von 11,8 g/kg dargestellt.

Durch die Verringerung der Verduns-
tungsmenge auf nur noch 4,4 g/kg steigt
auch die relative Feuchte auf lediglich
57 % und nicht auf 61 % bei einem ange-
nommenen konstantem Ax.

Wéahrend RLT-Gerdte ohne mecha-
nische Entfeuchtung den gemafs VDI
2089 im Sommer zuldssigen Anstieg der
Feuchte auf Werte oberhalb der Schwi-

ABL

=

legrenze bewusst in Kauf nehmen, kon-
nen Gerdteausfihrungen mit Warme-
pumpe durch zusatzliche mechanische
Entfeuchtung gegensteuern und die An-
zahl der Betriebsstunden oberhalb der
Schwiilegrenze verringern.

Anlagen ohne mechanische Entfeuch-
tung (siehe Bild 12)

Bei diesen RLT-Gerédten verzichtet man
wegen der folgenden Vorteile auf den
Einsatz einer Warmepumpe:

O geringere Investitions- und Wartungs-
kosten (keine Kélteanlage)

o weniger Betriebskosten und geringerer
Platzbedarf durch die fehlenden Kom-
ponenten der Kalteanlage (wie Ver-
dampfer, Kompressor etc.)

o kein zusdtzlicher Einsatz von Primar-
energie (Leistungsaufnahme des Kom-
pressors entfallt)

ohohe Betriebssicherheit durch ein-
fachere Regelfunktionen

o erhohte Hygienebedingungen und ver-
besserte Schadstoffbilanz durch 100 %

Aufsenluftanteil (Entfeuchtung Uber
Frischluftzufuhr, keine  Umluftbei-
mischung).

Da auch die Nennvolumenstréme ge-
mafs VDI 2089 identisch mit denen der
Anlagen mit Kalteanlage sind, stellt sich

Winterbetrieb x < 9g/kg, mit Um-
luftbeimischung, konstanter Zu-
luftvolumenstrom

die Frage, wie der zweifelsfreie physiolo-
gische Nachteil einer erhdhten relativen
Feuchte in der Schwimmbhalle durch Ver-
zicht auf eine zusédtzliche mechanische
Entfeuchtung zu werten ist oder wie oft
und in welcher GrifSenordnung er sich
tuberhaupt bemerkbar macht!

Wie oft im Jahr wird die Schwiile-
grenze bei Anlagen ohne mecha-
nische Entfeuchtung iiberschrit-
ten?

Nach den vorangegangenen Ausfih-
rungen sind Anlagen ohne mechanische
Entfeuchtung ab einer AufZenluftfeuchte
von 9 g/kg nicht mehr in der Lage, die
Feuchteanteile der Wasserverdunstung
vollstdndig mit ihrem Nennluftvolu-
menstrom abzufihren.

In DIN 4710 sind Temperatur und
Feuchteverteilungen fir verschiedene
Regionen Deutschlands, unterteilt in Tag
und Nachtbetrieb in Abstufungen von je
1°Cbzw. 1 g/kg, hinterlegt.
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k2)

WP Winterbetrieb:
3 tauL = 0°C
N,
!

refative Feuchte

‘?ZUI. = konstant = \?N

Unter dem folgenden Ansatz ergibt
sich flir die Stundenhdufigkeit mit ei-
nem AufSenluftanteil von > 9 g/kg fol-
gende Situation:

Offnungszeiten des Schwimmbades: von
08:00 — 22:00 Uhr (14 h/d)
Durchschnittlicher Benutzungsgrad in
den Sommermonaten: 70 %

Standort: Frankfurt am Main

=> 848 h / a Sommerbetrieb mit

XauL > 9 g/kg bei 24 h

=> 495 h / a Sommerbetrieb mit

XauL > 9 g/kg bei 14 h/d Offnungszeit
=>4% / a Anstieg der Luftfeuchte in der
Schwimmbhalle Uber die Schwiilegrenze
(siehe Bild 13).

Aufgrund dieser Betrachtung wird
deutlich, dass der jahrliche Anteil des
Anstiegs der Luftfeuchte Uber die
Schwiilegrenze wahrend der Laufzeit
der Anlage im Sommerbetrieb mit Xy >
9 g/kg im Vergleich zur Ubrigen Betriebs-
zeit erstaunlich gering ausfallt.

Die Schwilegrenze wird bei Anlagen
ohne Warmepumpe bei praxisiiblichen
Betriebsbedingungen lediglich in ca. 4 %
der jahrlichen Betriebszeit Uberschrit-
ten.

Wie oft im Jahr wird die Schwiile-
grenze bei Anlagen mit mecha-
nischer Entfeuchtung iiberschrit-
ten?

Bei diesen Anlagen wird ein zusatzli-
ches Waiarmepumpenaggregat einge-
setzt. Hierbei strémt die gesamte Abluft
oder ein zur Entfeuchtung erforderlicher
Teilluftstrom der Abluft zuerst Uiber den
Plattenwérmetibertrager (PT), wird dort
abgekiihlt, gegebenenfalls auch schon
vorentfeuchtet. Anschliefdend erfolgt ei-
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Mallier-h-x-Diagramm fur feuchie Luft - Druck 1,013 bar

Winterbetrieb t,, =0 °C, mit
Umluftbeimischung, konstan-
ter Zuluftvolumenstrom

ne weitere Abkihlung und Entfeuch-
tung Uber den nachgeschalteten Ver-
dampfer. Nach der Erwdrmung im PT
wird die restliche Umluft beigemischt.
Die Nacherwdrmung ibernimmt der im
Zuluftstrom installierte Kondensator
(siehe Bild 14).

Der wahrend der Offnungszeiten er-
forderliche Aufsenluftmassenstrom wird
in der Regel durch periodisches Um-
schalten zwischen Umluft- und Aufden-
luftbetrieb in die Anlage eingebracht.
Zur Verringerung der Schadstoffkonzen-

§|6m

ELETS
il — WS

18 gikg

T

- Schwiilegrenze ™"
x =143 g/kg
> 8%

wr

Sommer: Freizeitbad Ingol-
stadt mit einem Luftvolumen-
strom von 155000 m3/h

tration stromt ein erforderlicher Teilvo-
lumenstrom oder 100 % der Abluft Giber
den Plattenwdrmetbertrager, wird dort
abgekiihlt und anschliefSend tiber den
nachgeschalteten Verdampfer zur weite-
ren Abkihlung und Entfeuchtung als
Fortluft nach aufden gefihrt. Ein gleich
grofser Teilluftstrom wird als Auflenluft
im Plattenwarmetauscher vorgewarmt
und danach der restlichen Umluft beige-
mischt. Die Nacherwdrmung erfolgt wie
beim Umluftbetrieb iiber den im Zuluft-
strom installierten Kondensator (siehe
Bild 15).

Diese diskontinuierliche Betriebsweise
ist geméafd VDI 2089 zuldssig, wobei die
Anzahl der gleichlangen Aufdenluft- und
Umluftzyklen, ndmlich 5 Zyklen/h, nicht
unterschritten werden darf. Zur Auf-

rechterhaltung des Behar-
rungszustandes und wegen

g""“m der haufigen Schaltintervalle
S missen die Kompressoren
der Kélteanlage mit entspre-
chenden energetischen

Nachteilen stdndig betrieben
werden und konnen im rei-
nen Aufsenluft- und Fortluft-
betrieb nicht abgeschaltet

GasL- "™
s werden!

Mit denselben Ansiatzen

A | g wie fir das Beispiel ohne Ké&l-
SN TN Rf% teanlage (siehe oberen Ab-
| @a E A schnitt) lassen sich auch die-
SRR selben Zusammenhinge fir
N . % eine Konzeption mit War
o 7[_{__‘4) TR T mepumpe darstellen.
i {'3‘%_ AN Bei einem durchschnitt-
" MY NN N %, lichen hygienischen Aufen-
AN NN Y = 2 o luftanteil von 50 % und einer
==y PN TN i?_lT':ggn??go% Ublichen Entfeuchtungsleis-
BN M Verdunstung = 4,4 g/kg
S A TN [ %, Raumluft=31°C/57%
| h: o

- - -
VauL = VzuL = Vi
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7.
' Mollier-h-x-Diagramm fir feuchis Luft - Druck 1,013 bar

Sommerbetrieb t,, = 25°C;
100 % AuBenluftbetrieb, ohne
mechanische Entfeuchtung




_ Auslegung nach VDI 2089
9

Volumenstrom
[m3/h]

(s. Berechnungs-
beispiel 1)

14682

Wasser-Verdunstung 91
[kg/h]

AX 5,3
[a/kg]

relat. Feuchte [%] 52

tung von ca. 3 g/kg kann die Hallenluft
durch periodisches Umschalten (gleiche
Schaltintervalle mit 50 % AUL-Bedarf)
um durchschnittlich 1,5 g/kg entfeuch-
tet werden. Demnach konnen auch mit
dieser Anlagenkonzeption trotz mecha-
nischer Entfeuchtung und Nenn-Forder-
menge die entstehenden Feuchtelasten
nur bis zu X,y = 10,5 g/kg ausreichend
abgefithrt werden. Danach wird auch
mit diesem Konzept die Schwiilegrenze
uUberschritten. Wiederum fiir den Stand-
ort Frankfurt ergibt sich fir die Stun-
denhaufigkeit folgendes Ergebnis:
=>315 h / a Sommerbetrieb mit

Xaur > 10,5 g/kg bei 24 h

=>184 h / a Sommerbetrieb mit

XauL > 10,5 g/kg bei 14 h/d Offnungszeit
=>1,5% / a Anstieg der Luftfeuchte in
der Schwimmbhalle Uiber die Schwiile-
grenze.

30°

konstante tatsachliche
Verdunstungsmenge Verdunstungsmenge

11,8 11,8
14682 14682
91 76
53 44
61 57

Relative Raumluftfeuchte
in der Schwimmhalle bei
konstantem Volumenstrom
X au299/kg

RLT-Geratekonzept fiir
Schwimmbhallen mit Dop-
pelplattenwarmeiibertra-
ger, ohne mechanische
Entfeuchtung

Entgegen der weitverbreiteten Annah-
me, dass RLT-Konzepte mit Warmepum-
pe in der Lage sind, die Raumluftfeuchte
ganzjahrig konstant zu halten, wird of-
fensichtlich, dass auch bei solchen Anla-
gen im Sommer Betriebsphasen vor-
kommen, in denen die Wasserverduns-
tung nicht vollstandig abgefiihrt werden
kann.

Prozentualer Anteil
des Anstiegs der Luft-
feuchte iber die
Schwiilegrenze wah-

25°

rend der jahrlichen Be-
triebszeit von

20"
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Schwimmbadgeraten
© ohne mechanische
s Entfeuchtung (DIN
4710; Frankfurt; 14

62’% h/d Betrieb; Nut-
® zungsgrad 70 %)

@ Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1,013 bar

Fazit:

Die Schwiilegrenze wird auch bei An-
lagen mit mechanischer Entfeuchtung
in ca. 1-2 % der jahrlichen Betriebszeit
Uberschritten.

Zusammenfassend ist festzustellen:

Die Unterschiede beider Systeme be-
ziglich ihrer Entfeuchtungsmoglichkeit
liegen in
o der Anzahl der jdhrlichen Laufzeit, in der
die Schwiilegrenze iiberschritten wird
— Anlagen mit mechanischer Entfeuch-

tung ca. 1-2 %

- Anlagen ohne mechanische Entfeuch-
tung ca. 4 %

o der unterschiedlichen Entfeuchtungs-

kapazitat

- Anlagen mit Warmepumpe bewirken
durch die zusétzliche mechanische

Entfeuchtung einen insgesamt gerin-

geren Anstieg der Raumluftfeuchte in

der Schwimmbhalle innerhalb der ge-
samten Sommerbetriebsphase.

In welcher GroRenordnung er-

hoht sich die relative Feuchte in
der Schwimmbhalle bei Verzicht

auf eine mechanische Entfeuch-
tung?

Die Beispiele anhand der oben behan-
delten Fragen zeigen auch jeweils die
Grenzen beider Systeme auf, ab denen
die Schwiilegrenze iberschritten wird.
Wahrend mit der Anlage inklusive War-
mepumpe im Wechsel zwischen 3 g/kg
Entfeuchtung und reinem Aufsenluft-
betrieb im Mittel bis x,; = 10,5 g/kg kon-
stante Raumbedingungen gehalten wer-
den konnen, ergeben sich bei identi-
schen AufSenbedingungen im Vergleich
fir Systeme ohne mechanische Ent-
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feuchtung die in Tabelle 3 dargestellten
Auswirkungen auf die Raumluftfeuchte.

Es wird deutlich, dass der systemspe-
zifische Anstieg der relativen Feuchte
und damit die Auswirkungen auf das Be-
haglichkeitsempfinden der Badegdste
bei Anlagen ohne Kélteaggregat sehr ge-
ring ausfallen (gemafs Beispiel Tabelle 3
um lediglich 3 Prozentpunkte im Ver-
gleich zu Anlagen mit Warmepumpe
und das wiederum an nur wenigen Ta-
gen im Jahr)!

XL [9/kg] 10,5
V [m3/h] 14682
MDB1 [kg/h] 91
AX [g/kg] 5,3
x Raum [g/kg] 14,3
@ Raum 52

Relative Luftfeuchte in der Schwimmhalle
bei x5y, = 10,5 g/kg fiir Anlagen mit und
ohne mechanische Entfeuchtung

Legt man Aufdenluftfeuchten von
mehr als 10,5 g/kg zugrunde, dann tber-
steigen beide Systeme die Schwiilegren-
ze in nahezu gleichem Unterschieds-
Verhéltnis.

Fazit:

Die relative Feuchte in der Schwimm-
halle erhoht sich bei Anlagen ohne War-
mepumpe im Vergleich zu Anlagen mit
Wérmepumpe um nur wenige Prozent-
punkte innerhalb der zulédssigen Gren-
zen der VDI 2089.

Zusammenfassung

Auf dem Markt fur die Klimatisierung
von Schwimmhallen werden zwei prin-
zipielle Ausfihrungskonzepte angebo-
ten:

o Anlagen ohne mechanische Entfeuch-
tung

o Anlagen mit zusdtzlicher mecha-
nischer Entfeuchtung der Umluft (War-
mepumpe)

Die Gemeinsamkeiten beider Systeme
liegen hauptsédchlich in der richtlini-
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Wérmepumpenschaltung
im Umluftbetrieb

Wérmepumpenschaltung
im AuRenluftbetrieb

ZUL

ABL

IAUL

FOL

Anlage mit Anlage ohne
mechanischer Entfeuchtung mechanische Entfeuchtung

10,5
14682
82

4,8

15,3
55

enkonformen Auslegung des gleichen
Nennluftvolumenstromes gemaéafs VDI
2089, einer der hohen Feuchte- und
Chlorbelastung angemessenen RLT-Ge-
rate-Gehduseausfihrung und im Ein-
satz einer hocheffizienten Warmertck-
gewinnung.

Es stellt sich allerdings die Frage, ob
die zuséatzliche mechanische Entfeuch-
tung unter wirtschaftlichen und physiologi-
schen Erwdgungen Uberhaupt sinnvoll
ist.

Eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
kann immer nur unter Einbeziehung al-
ler projektspezifischen Gegebenheiten
erfolgen. Hierbei fallen fiir die Anlagen

e < — OO TBEENTBD AT ATEncey v @@ e o
it 5L AA 4 AN AR N =Ny

mit Warmepumpe vor allem die Investi-
tionskosten der zusatzlichen Kéltean-
lage inklusive deren Regelung nachteilig
ins Gewicht.

Sie sind inklusive der erhéhten Be-
triebskosten durch zum Beispiel die
Druckverluste des =zusatzlichen Ver-
dampfers, der erhdhten Wartungskosten
etc. mit den energetischen Synergien ei-
ner Anlage mit mechanischer Umluft-

Wenn das Wohlfiihlkli-
ma stimmt, haben die
Badegaste mehr Spaly
und die Besucherzah-

len steigen

entfeuchtung zu vergleichen. Diese lie-
gen zum Beispiel in der Moglichkeit der
Einbindung eines zusatzlichen Becken-
wasserkondensators in das Warmepum-
pensystem oder im zuséatzlichen Ruck-
gewinn der latenten Warme der Abluft.

Wie dieser Beitrag zeigt, kann flr die
physiologischen Systemunterschiede die
relative Feuchte betreffend allgemein-
guiltig festgehalten werden, dass sie nur
nachrangig ins Gewicht fallen. Es entste-
hen bei einer Ausfihrung der Anlage oh-
ne Warmepumpe weder nennenswerte
Beeintrachtigungen des Wohlbefindens
der Badegiste (Bild 16) noch Beeintrédch-
tigungen der Bauphysik.
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