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1 Einleitung und Zusammenfassung

Der Energieverbrauch von Schwimmbadern ist, bedingt durch die hohe Raumluft-
temperatur, den hohen Luftungswarmeverlusten sowie der energieaufwendigen
Wassertechnik sehr hoch. Bedingt durch den Bau vieler Bader in den 70er Jahren
stehen in vielen Stadten und Gemeinden grundlegende Sanierungen bzw. der Abriss
und ggf. Neubau von Hallenbadern an. Es ist ein Sanierungsstau entstanden und
viele Stadte und Gemeinden sind von den hohen Betriebskosten der alten Bader
stark belastet. In Deutschland gibt es nach [Heiden/Meyrahn 2012] allein 3.448
Hallen-, Freizeit- und Kombibader - der Bedarf, energetisch verbesserte Lésungen zu
entwickeln und umzusetzen, ist damit hoch.

Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, wie sich das Passivhaus-Konzept als
Leitprinzip auch auf Hallenbader anwenden lasst: Das Ziel ist, ein Optimum an
Behaglichkeit (z.B. durch hohe Oberflachentemperaturen auch an groBen Vergla-
sungsflachen) bei deutlich reduziertem Energieeinsatz zu ermdéglichen. Die Poten-
ziale wurden zunachst vom Passivhaus Institut in einer Grundlagenstudie fir Passiv-
haus-Hallenbader bestimmt [Schulz et al. 2009], um die konkreten MaBnahmen dann
in Pilotprojekten umzusetzen.

Als Kernpunkte des Passivhaus-Hallenbad-Konzeptes kristallisierten sich heraus:

e Durch eine thermisch sehr hochwertige Gebaudehllle werden die Trans-
missionswarmeverluste signifikant gesenk.

e Die thermisch verbesserte Geb&dudehille, insbesondere auch die transparen-
ten Bauteile, bewirken héhere Oberflachentemperaturen und reduzierten Kalt-
luftabfall an den Bauteilen, insbesondere an der Verglasung und anderen
Fensterkomponenten. Durch diese Qualitat wird zum einen die Behaglichkeit
erhéht, zum anderen kann das Bad mit héheren Luftfeuchten betrieben
werden (bis zu 64 %), ohne dass es zu Kondensat Ausfall kommt.

e Durch die erhéhte Raumluftfeuchte werden die Warmeabgabe durch die
Verdunstung vom Beckenwasser sowie der Entfeuchtungsbedarf der Hallen-
luft erheblich gesenki.

e Durch den Einsatz hochwertiger LUftungswarmetauscher sowie einer ange-
passten Liftungssteuerung kénnen die Luftungswarmeverluste sowohl in den
Schwimmbhallen als auch in den Nebenrdumen deutlich reduziert werden.

e Der Strombedarf wird ebenfalls signifikant reduziert (z.B. durch Vermeidung
hoher Umluftmengen und dem Einsatz von hocheffizienten Geraten wie LUf-
tungsmotoren, Leuchtmittel, Pumpen etc.)
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e Verbesserte Schwimmbadtechnik mit energieeffizienten elektrischen Anlagen
sowie die umfangreiche Wiederverwendung von Filterriickspllwasser (Ab-
wasseraufbereitung) sind weitere wichtige Grundpfeiler des Konzeptes.

Die Grundlagenstudie zu Passivhaus-Hallenbadern wurde am Beispiel des geplanten
Neubaus des Lippe-Bades vom Passivhaus Institut erstellt. Daran hat sich als
Umsetzung der Bau des Lippe-Bades als Prototyp angeschlossen. Die Planung und
der Bau des Bades wurden durch das Projekt zur integralen Planung begleitet [BGL
2011]. Das Bad ging im September 2011 in Betrieb. Da es sich damit bei diesem
Gebaude um ein Pilotprojekt des Passivhaus-Hallenbadkonzeptes handelt, von dem
grundlegende Erkenntnisse zu den Energiestrdbmen in solchen Badern erwartet
werden, wurde ein umfassendes Monitoring durchgefiihrt. Dieser Bericht enthalt die
Auswertung der Messdaten aus dem ersten Messjahr und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse.

Bei dem Hallenbad handelt es sich um ein Sportbad mit insgesamt funf Becken.
Zusétzlich zum Grundlagenkonzept wird im Lippe-Bad flr die Heizungs- und Warm-
wasserbereitung Niedertemperaturwdrme aus der Gehausekihlung sowie der
Abgaskihlung (Brennwertnutzung) der beiden unmittelbar benachbarten Blockheiz-
kraftwerke des Fernwd@rmenetzes Linen genutzt. Damit wurde eine primarenerge-
tisch extrem gunstige Warmeversorgung realisiert. Die Energiebezugsflache (EBF)
des gesamten Hallenbades betragt 3.912 m?, die Wasserflache der insgesamt flinf
Becken 850 m2. Es gibt ein kombiniertes Eltern-Kind- und Warmbecken (175 m?2), ein
Lehrbecken (100 m?) mit Hubboden sowie zwei Sportbecken mit insgesamt neun
Bahnen (Lange: 25 m / Flache: 575 m?2). Die Beheizung findet ausschlieBlich Gber die
Zuluftnacherwarmung statt, auf statische Heizflachen sowie FuBbodenheizung
konnte verzichtet werden, womit sich die Vorziige des Passivhaus-Konzeptes in
Bezug auf technische Vereinfachung hier zwanglos umsetzen lieBen. Im Jahr 2012
haben Uber 208.000 Besucher das Hallenbad an der Lippe genutzt, insbesondere
Vereine und Schulen sind dabei stark vertreten.

Das Gebaude wurde von dem Architekturbiro ,nps tchoban voss® (npstv) aus
Hamburg entworfen und geplant. Die Planung der gesamten Haus-, Liftungs- und
Schwimmbadtechnik erfolgte durch das Ingenieurbiiro ENERATIO aus Hamburg. Die
energetische Beratung und Qualitatssicherung erfolgte durch das Passivhaus Institut,
Darmstadt. Bauherrin und Initiatorin ist die Badergesellschaft Linen.

Details zum Gebaude, zur integralen Planung und Realisierung des Projektes sind in
dem vorausgehenden Bericht zur integralen Planung des Bades [BGL 2011] darge-
stellt. FUr die energetische Bilanzierung des Bades wurde in der Planungszeit, neben
dynamischen Simulationen, ein speziell angepasstes Mehrzonen-PHPP (Passivhaus
Projektierungs-Paket) fur Hallenb&der entwickelt und angewendet [PHPP].
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Abbildung 1: Luftbild des Lippe-Bades (Quelle: Badergesellschaft Liinen)

Von Interesse flr die energetische Gesamtbeurteilung des Bades sind zunéachst die
Endenergieverbrauchswerte, die vom Gebaude insgesamt bezogen wurden. Als
spezifische Jahresverbrauchswerte des Lippe-Bades ergibt sich fir den Jahreszeit-
raum April 2012 bis einschlieBlich Marz 2013 '

Warmebezug: 258 kWh/(m2ggg a)
Strombezug: 156 kWh/(m?2ggg a)

Bezieht man diese gesamten Jahresverbrauchswerte auf die Beckenflache von
850 m?, so ergeben sich die folgenden spezifischen Verbrauchswerte:

Waéarmebezug: 1.189 kWh/(m2gecken @)
Strombezug: 718 KWh/(m2ggcken Q)

Der Vergleich mit anderen Badern gestaltet sich nicht einfach, denn es sind nur
wenige verlassliche bzw. geeignete Vergleichsdaten bekannt. Bei den verfligbaren
Literaturangaben [ages 2007], [DGfdB R 60.04], [Schlesiger 2001] und [VDI 2089-
Blatt 2] handelt es sich um keine einzelnen Bader, sondern um Mittelwerte oder
Bandbreiten von ganz unterschiedlichen Badern oder Badergruppen, daher ist die
Schwankungsbreite der angegebenen Energieverbrauche sehr groB. Um dennoch
eine erste Einordnung des Lippe-Bades vornehmen zu kénnen, wurden die Angaben
aus der Literatur gemittelt und deren Schwankungsbreite (GroBt- und Kleinstwert)
angegeben (Abbildung 2).

! Insgesamt zwdlf Monate, d.h. ein vollstiandiges Jahr. Der Zeitraum enthalt einige Interpolations-
rechnungen bei Zahlerausfall und Zahlerumbau und inkludiert einen Zeitraum von sechs Wochen mit
Revisonsarbeiten im Sommer 2012.
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Abbildung 2: Vergleich der gemessenen Verbrauchswerte fiir den gesamten Warme- und
Strombezug (Endenergie) des Hallenbades Liinen mit Werten aus der Literatur.
Die Schwankungsbreite der Literaturwerte ist durch die GréBt- und Kleinstwerte
(schwarze vertikale Linien) angegeben.

Bereits diese erste Orientierung zeigt deutlich, dass die Verbrauchswerte in Linen
bereits im ersten Betriebsjahr deutlich unter den Mittelwerten der Literatur liegen: Im
Warmebereich liegt der Messwert fast 70 % unter dem Literaturmittelwert, beim
Strom sind es mehr als 40 %. Das erste Betriebsjahr im Lippe-Bad war, wie es bei
gerade in Betrieb genommenen Neubauten generell der Fall ist, gekennzeichnet
durch die Einregulierung der komplexen Geb&udetechnik. Die Auswertung der Mess-
daten in diesem Bericht verdeutlicht, dass im Betrieb durchaus ein weiteres Opti-
mierungspotential vorhanden ist und in der Zukunft noch niedrigere Verbrauchswerte
erwartet werden kénnen.

Warmeverbrauch im Hallenbad Liinen
Der Warmeverbrauch teilt sich in drei Verbrauchsbereiche auf:

o Beckenwassererwarmung / 123,4 kWh/(m?a)
» Nachheizung Lftung (Luftoeheizung) / 93,7 kWh/(m?2a)
o Warmwasserbereitung (Duschen/Reinigung) / (35,0 kWh/(m?2a)

Die Beckenwassererwdrmung hat in diesem Bad mit 49 % den groBten Anteil am
Warmeverbrauch. Innerhalb des zweitgroBten Teilbereichs, der Luftnachheizung,
bendtigt die Beheizung der vier Hallen dominante 72 % des Warmeverbrauchs. Die
geringe Differenz (2,3 %) zwischen der Warmelieferung an das Bad und dem
Warmeverbrauch der Teilbereiche ist in der Warmeabgabe des Leitungsnetzes sowie
Messabweichungen der Warmezéahler begriindet.
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Eine in LUnen installierte umfangreiche Abwasseraufbereitungsanlage kann maximal
etwa 70 % des Filterrickspilwassers aufbereiten und in die Beckenwasserkreislaufe
einspeisen. Diese groBe Wassermenge (bis Uber 15.000 m3a) muss nicht mit Kalt-
wasser von auBen nachgespeist und aufgeheizt werden. Die Anlage war wahrend
der Uberwiegenden Zeit des Monitorings nicht in Betrieb. Nach technischer An-
passung soll sie zeitnah wieder angeschlossen werden. Damit einhergehend ist eine
erhebliche weitere Einsparung von ca. 50 bis 60 kWh/(m2a) zu erwarten.

Warmelieferung an das Hallenbad Liinen
Die Lieferung der Warme fir alle Verbraucher erfolgt aus diesen vier Quellen:

e Direktbezug vom Biogas-BHKW (ab Juni 2012) (33,9 %)
e Abgaswarmetauscher von zwei BHKWs (Brennwertnutzung) (33,5 %)
e Gehauseabwarme von zwei BHKWSs (16,6 %)

e Fernwarmenetz Stadt Linen (16,0 %),

Damit ist eine primarenergetisch sehr glinstige Lésung realisiert worden, weil durch
die zwei direkt benachbarten BHKW-Anlagen Warme auf niedrigem Temperatur-
niveau genutzt werden kann. Im Normalfall wirde diese als Abwéarme weggeliftet
bzw. als Abgaswéarme freigesetzt werden. Zudem verfligt das Fernwarmenetz
aufgrund eines hohen Anteils regenerativer Energie Uber einen sehr niedrigen
Primarenergiefaktor. Durch die hohe Effizienz des Bades selbst reicht sowohl das
Temperaturniveau als auch das MengengerUst dieser Quellen aus: Die Anlage ist ein
gutes Beispiel daflr, wie Energieeffizienz bei Gebaude und Technik sowie die
Nutzung erneuerbarer Energie zu Synergien flhren, die eine wirklich Uberzeugende
Gesamtlésung ermdglichen.

Stromverbrauch im Hallenbad Liinen

Die Stromversorgung des Bades wird durch Netzbezug sowie eigene Solarstrom-
produktion sichergestellt. Das Bad verflgt Uber eine groBe PV-Anlage auf dem Dach
(91 kWp) sowie zwei im AuBenbereich aufgestellte PV-Tacker (19,7 kWp). Zeit-
weilige Stromiiberschiisse sowie die komplette Stromproduktion der PV-Tracker wer-
den in das 6ffentliche Netz eingespeist. Von den verbrauchten 156 kWh/(m2a) Strom
im Hallenbad konnten knapp 12 % von Solarstrom gedeckt werden. Zusatzlich wur-
den 6,2 kWh/(m?a) Solarstrom eingespeist (entspricht absolut Gber 24.200 kWh).
Beim Strom liegt in diesem Fall trotz der sehr hohen Effizienz somit immer noch ein
deutlich héherer Verbrauch im Hallenbad vor, als mit der PV-Anlage im Jahresdurch-
schnitt erzeugt werden kann. Dies unterstreicht die Notwendigkeit der Entwicklung
und des Einsatzes stromeffizienter Techniken.
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Den mit Abstand groBten einzelnen elekirischen Verbrauchsbereich stellt die
LaOftungstechnik dar (34 %), gefolgt von den Umwalzpumpen der Beckenwasser-
kreislaufe (24 %).

Luftungskonzept

Zur Versorgung der unterschiedlichen Gebaudebereiche werden insgesamt sechs
Liftungsgerate mit Nachheizregistern betrieben, welche sich im Keller des Geb&udes
befinden. Eingesetzt werden zwei unterschiedliche Geratetypen. Bei den Hallen-
geraten handelt es sich um eine Sonderanfertigung mit je zwei Kreuzstrom- und
einem Gegenstromwarmedubertrager in Reihe. Eines der Gerate ist mit einer Warme-
pumpe ausgerustet, um der Fortluft weitere Warme zu entziehen (Enthalpie-
rickgewinnung). Wegen der thermisch hochwertigen Gebaudehlille ist es nicht mehr
notwendig, die Pfosten-Riegel-Fassaden mit trockener Luft anzublasen.

Der Luftungstechnik kommt in einem energieoptimierten Hallenbad eine
Schlisselfunktion zu. In der Einregulierungsphase konnte — trotz der bereits guten
Ergebnisse — noch nicht das vollstandige Potenzial ausgenutzt werden: Die
Hallenfeuchte kann noch weiter erhéht werden, die Regelung der Gerate muss noch
weiter optimiert werden.

Die Analyse zeigt auBerdem, dass der Umluftvolumenstrom in Summe aller Geréate
des Hallenbades im Mittel etwa 70 % betragt, der AuBenluftvolumenstrom dagegen
nur 30 %. Nur Letzterer ist fUr die Entfeuchtung der Hallen und fir die Einhaltung der
Luftqualitat (Abtransport von Schadstoffen) notwendig. Der Umluftvolumenstrom
dagegen ist nur vorgesehen, um eine gute Durchmischung der Hallenluft sicherzu-
stellen, wozu auch geringere Umluftvolumenstrome ausreichen wirden. Dies haben
die durchgefuhrten Versuche zur Hallendurchstromung gezeigt (Nebelversuche). Ziel
des Passivhaus-Konzeptes fur Hallenbader ist letztlich eine Betriebsweise vollstandig
ohne Umluftanteil, da dies eine erhebliche Reduktion des Stromverbrauchs der
Laftungsgerate mit sich bringt.

Im Zuge des Monitorings wurden verschiedene Versuchsreihen zur Auswirkung der
héheren Hallenfeuchte und des geringen Umluftvolumenstroms durchgefthrt. Damit
konnten die erheblichen Auswirkungen auf den Heizwdrme- und Stromverbrauch aus
der Grundlagenuntersuchung auch in der Praxis bestéatigt werden.

Optimierung durch Energiebilanzierung

Die Mdglichkeit, bereits wahrend der Planungsphase den Energiebedarf eines
Gebaudes verlasslich voraussagen zu kbénnen, ist eine grundlegende Voraus-
setzung, um hohe Energieeffizienz erreichen zu kdnnen. Sie ermdbglicht die
Optimierung einzelner Komponenten sowie des ganzheitlichen Gebdudekonzeptes.
Die Energiestréme in einem Hallenbad sind aufgrund vieler Wechselwirkungen und
Regelungen sehr komplex und daher nur schwer erfassbar. Aus diesem Grund
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wurde das oben erwadhnte Mehrzonen-PHPP entwickelt. Das Tool wurde wahrend
der Planungsphase des Bades fir die entstehenden Anforderungen angepasst und
befindet sich auch weiterhin in der Entwicklung.

Die vorliegenden Messdaten aus dem Monitoring wurden verwendet, um die
Annahmen, Ansatze und Berechnungsmethoden der Energiebilanz zu Uberprifen
und weiter zu verbessern. Nur im Bereich der Beckenwassererwarmung war eine
gréBere Anpassung der Berechnungsannahmen notwendig. An dieser Stelle lagen
die Messdaten deutlich unter den prognostizierten Werten. Die Hauptursache fur
diese Abweichung waren die wahrend der Planungsphase bewusst auf der sicheren
Seite eher hoch angesetzten Verdunstungsmengen, da keine verlasslichen Daten fir
eine plausible Einschatzung vorlagen. Die vorgestellten Messdaten bestatigen, dass
die mittleren Verdunstungsmengen in der Praxis wahrend der Nutzungsstunden
deutlich niedriger ausfallen als in der [VDI 2089] zur Auslegung der Liftungsgerate
angegeben (dabei handelt es sich korrekterweise um die Spitzenlast). Die
GréBenordnung der tatsachlich vorliegenden Messwerte liegt zwischen ca. 20 % und
40 % der VDI-Auslegungsdaten, je nach betrachtetem Beckenkreislauf und gege-
benen Randbedingungen.

Abgesehen von der Beckenwassererwarmung wurde die GréBenordnung der rest-
lichen Hauptverbraucher (Raumheizung, Wassererwdrmung und Strom) in der
Energiebilanz der Planungsphase korrekt abgebildet. Die Ubereinstimmung der
Messdaten mit den Berechnungen bei angepassten Randbedingungen ist im
Rahmen der vorhandenen Unsicherheiten gut, womit der Rechenansatz prinzipiell
bestatigt wird und sich eine validierte Grundlage flir Folgeprojekte ergibt.

Gesamtbewertung

Das Linener Hallenbad hat trotz der zu erwartenden Abweichungen aufgrund der
typischen Effekie der Einregulierungszeit einen sehr guten Energiekennwert im
ersten Messjahr erreicht. Die MaBnahmen aus der Planung haben den beabsichtig-
ten Erfolg erzielt. Wie an verschiedenen Stellen in diesem Bericht beschrieben, ist
die energetische Optimierung hinsichtlich der Betriebsweise trotzdem noch nicht
ausgeschopft. Die aktualisierte Energiebilanz fir das Bad unter den angestrebten
Randbedingungen (z.B. 64 % Hallenfeuchte, reduzierte Umluftvolumenstréme, 70 %
Filterspllwasseraufbereitung) zeigt, dass eine weitere betriebliche Reduktion des
Endenergiebedarfs um bis zu ca. 100 kWh/(m?a) mdglich ist. Den gréBten Anteil
dieser orientierenden Berechnung macht hierbei die Einsparung durch die Filter-
spulwasseraufbereitung aus. Auch der Strombedarf kann durch Reduktion der
Umluftmenge deutlich weiter reduziert werden, was bei der primarenergetischen
Betrachtung von hoher Relevanz ist.

Das Monitoring wurde im Auftrag der Béadergesellschaft Liinen mit Férdermitteln des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) durchgefiihrt.
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2 Gebaudebeschreibung

Das Hallenbad ,Lippe-Bad Linen“ wurde als Passivhaus-Hallenbad nach dem
Konzept der Grundlagenuntersuchung des Passivhaus Instituts [Schulz et al. 2009]
errichtet und ging im September 2011 in Betrieb.

Die Grundgedanken des Konzeptes bestehen aus folgenden Bausteinen: Durch die
thermisch sehr hochwertige Gebaudehille kann der Transmissionswarmebedarf
gegenlber Standard-Neubauten signifikant gesenkt werden. Aus der thermischen
Verbesserung der Gebdudehdlle, insbesondere auch der transparenten Bauteile,
resultieren hdhere minimale Oberflachentemperaturen, wodurch die Médglichkeit
gegeben ist, das Bad mit héheren Luftfeuchten zu betreiben (bis zu 64% rF). Diese
MaBnahme senkt die Verluste durch Verdunstung von Beckenwasser und den
entstehenden Entfeuchtungsbedarf erheblich. Durch den zuséatzlichen Einsatz
hochwertiger Liftungswarmetauscher sowie intelligenter Liftungssteuerung werden
die Luftungswarmeverluste deutlich reduziert.

Im Lippe-Bad nutzen die verschiedenen Heizkreise die Niedertemperaturwarme aus
der Gehausekihlung (Raumabwarme) sowie der Abgaskihlung (Brennwertnutzung)
der beiden unmittelbar benachbarten Blockheizkraftwerke des Fernwarmenetzes
Linen. Damit wurde eine primarenergetisch sehr gunstige Warmeversorgung
realisiert. Des Weiteren werden diverse energieeffiziente elekirische Anlagen
eingesetzt (Beleuchtung, Pumpen, Motoren). Auch im Bereich der Wassertechnik
sind diverse Optimierungen realisiert worden.

Die Energiebezugsflache (EBF) des gesamten Hallenbades betragt 3.912 m2, die
Wasserflache der insgesamt funf Becken 850 m2. Es gibt ein kombiniertes Eltern-
Kind- und Warmbecken (175 m?), ein Lehrbecken (100 m?) mit Hubboden sowie zwei
Sportbecken mit insgesamt 9 Bahnen (Lange: 25 m, 575 m?). Die Beheizung findet
ausschlieBlich Ober die Luftung statt, statische Heizflachen sind nicht vorhanden,
auch keine FuBbodenheizung.

Das Gebaude wurde von dem Architekturbiro ,nps tchoban voss® (npstv) aus
Hamburg entworfen und geplant. Die Planung der gesamten Haus-, Liftungs- und
Schwimmbadtechnik erfolgte durch das Ingenieurbiro ENERATIO aus Hamburg. Die
energetische Beratung und Qualitatssicherung erfolgte durch das Passivhaus Institut,
Darmstadt. Bauherrin ist die Badergesellschaft Linen.

Details zum Gebaude, zur integralen Planung und Realisierung des Projektes sind in
[BGL 2011] dargestellt. Die folgenden Abbildungen geben einen Eindruck vom
Gebéude:
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Abbildung 3: Westfassade des Bades mit Haupteingang (links) und Halle 1+2 (rechts unten)

Abbildung 4: Luftbild des Bades (Quelle: Badergesellschaft Liinen)
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Abbildung 5: EG Grundriss des Gebaudes mit den unterschiedlichen Nutzungsbereichen
(Quelle: npstv)

Abbildung 6: Innenansichten von Halle 1+2 mit dem Freizeitbecken und Eltern-Kind-Bereich
(links von Siiden, rechts von Osten)



Monitoring Passivhaus-Hallenbad Liinen 11

Abbildung 7: Innenansichten von Halle 3 mit dem Lehrschwimmbecken mit Hubboden (links
von Siiden, rechts von Nord-Osten mit Zuluftelement)

Abbildung 8: Innenansichten von Halle 4 mit vier 25-Meter-Bahnen (links von Westen, rechts
von Siiden)

Abbildung 9: Innenansichten von Halle 5 (im Altbauteil) mit fiinf 25-Meter-Bahnen (links von
Osten, rechts von Westen)



12 Monitoring Passivhaus-Hallenbad Liinen

Abbildung 10: Duschen (links) und Umkleide (rechts)

Abbildung 11: Eingangsbereich/Foyer mit dem Kassenbereich

Abbildung 12: Wassertechnik (Filter) im Keller (links) und Liiftungsgeréate im Keller (rechts)

2.1 Luftdichtheit

Die Luftdichtheit eines Schwimmbades ist aufgrund der erhéhten Raumluftfeuchte
von ganz besonderer Wichtigkeit. Aufgrund dieser Tatsache und der GrdBe des
Gebaudes (Luftvolumen: 23.962 m3) wurde der Anforderungswert bereits in der
Planungszeit auf nso = 0,2 1/h festgelegt. Bei groBen Gebauden ist - aufgrund des
deutlich gunstigeren A/V-Verhaltnisses (hier 0,39 1/m) - der nsp-Wert nur von unter-
geordneter Aussagekraft. Von Bedeutung ist der hillflachenbezogene Kennwert gsg
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mit der Einheit [m3(h m?)]. Bei diesem Geb&ude ergibt sich bei der Anforderung
nso = 0,2 1/h der Kennwert zu gso = 0,52 m3/(h m?).

Vom PHI wurde am 12.08.2011 die erste Luftdichtheitsmessung des Gesamtge-
baudes mit intensiver, mehrstiindiger Leckagesuche durchgefiihrt. Es wurden neben
kleineren Einzelleckagen insbesondere Undichtheiten an der Pfosten-Riegel-
Fassade sowie im Deckenbereich von Halle 5 zum bisher ungenutzten Blrobereich
lokalisiert (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15). Diese vorlaufige Messung ergab
einen Messwert der deutlich Uber dem Zielwert von nso = 0,2 1/h lag.

Bei der nachtraglichen Klarung wurde ein systematischer Fehler beim Anschluss
aller Oberlichter im Umkleidebereich ausgemacht und spater behoben. Weitere Kon-
trollmessungen durch einen Dienstleister ergaben weitere Verbesserungen der Luft-
dichtheit. Die Leckagen im Dachbereich von Halle 5 konnten bisher nicht nachge-
arbeitet werden. Dies ist fur die nachste Revisionsphase geplant. Unter anderem
auch aus diesen Grinden kénnen in dieser Halle bisher nicht die geplanten, er-
héhten Raumluftfeuchten verwirklicht werden.
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Abbildung 13: Beispiele fiir die Leckagesuche bei 50 Pa Unterdruck im Bereich der Dachgau-
be (Halle 1+2) (links) und an den Fenstern im oberen Bereich von Halle 5 (mitte)
sowie die abgeldste Verklebung an der Abdichtung der Pfosten-Riegel-Fassade
zur Briistung (rechts)
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Abbildung 14: Planausschnitt vom Deckenbereich im Altbauteil von Halle 5 und dem bisher
ungenutzten Biirobereich. Im Deckeniibergang iiber der Trennwand wurde auf
der gesamten Lange eine unzureichende Abdichtung festgestellt (Quelle: npstv)

Abbildung 15: Thermographien der Leckagen im Deckenbereich von Halle 5 (Altbauteil) bei
Unterdruckbedingungen (50 Pa). Zur Zeit der Messung war das Bad unbeheizt
und die Luft vom angegliedertem Nebenbereich warmer als die Hallenluft.

2.2 Warmeversorgung

Die Wéarmeversorgung des Hallenbades zur Beheizung und Wassererwarmung
erfolgt aus unterschiedlichen Warmequellen. Im direkt dem Hallenbad angeschlos-
senen Altbauteil (friheres Heizwerk) befindet sich das Schalthaus mit der Elektrover-
teilung zur Versorgung fUr einen Teil der Stadt Linen. In dem Keller unter diesem
Bereich befinden sich zwei BHKW-Anlagen (Erd- und Biogas), welche das Fern-
warmenetz der Stadt Linen versorgen. Das Biogas-BHKW ist zudem direkt an die
Warmeversorgung des Bades angeschlossen.

Die Wé&rmeversorgung des hydraulischen Wéarmenetzes (,HT*) des Bades fiur die
Beheizung von Lufterhitzern und Wassererwarmung erfolgt auf drei Wegen:



Monitoring Passivhaus-Hallenbad Liinen 15

o Fernwdrmenetz der Stadt Linen
o Abgaswarmetauscher vom Erd- und Biogas-BHKW (Brennwertnutzung)
o Warmelieferung Biogas-BHKW direkt (Nachristung Juni 2012)

Durch die unmittelbar raumliche Nahe der Versorgungsanlagen und dem Bedarf an
Warmenutzung auf niedrigem Temperaturniveau zur Beckenwassererwarmung (ca.
28 bis 32°C) war es moglich, auch Warmequellen zu erschlieBen, welche sonst nicht
sinnvoll genutzt werden kénnten (Brennwertnutzung Abgas). Es wurde zusatzlich
noch ein zweites hydraulisches Netz, nur zur Grundlastversorgung der drei Becken-
wasserkreislaufe installiert. Dieses Netz wird aus der Abwéarme der Gehause-
kiihlung der beiden BHKWSs gespeist und verfligt damit Uber ein niedrigeres
Temperaturniveau (bezeichnet als ,NT* far ,Niedertemperatur®). Diese Warme wird
jeweils vor der Nacherwarmung tber das HT-Netz in die Beckenwasserkreislaufe
eingespeist (siehe auch Abbildung 19 im folgenden Abschnitt).

Durch die Ausnutzung dieser Warmequellen und dem Einsatz von Biogas ergeben
sich flr das Bad sehr giinstige Primarenergiekennwerte (vgl. [BGL 2011]).

Die Beheizung des Bades erfolgt ausschlieBlich tGber die Nacherhitzung der Luft in
den Luftungsgeraten. Statische Heizflachen, Warmebanke oder FuBbodenheizung
sind nicht vorhanden.

Abbildung 16: Schema der Warmeversorgung des Hallenbades aus dem Fernwarmenetz, durch
das Biogas-BHKW (direkt), Abgas-Brennwertnutzung beider BHKW-Anlagen,
sowie der Abwéarme aus den beiden BHKW-Gehéausen (angepasst nach [BGL
2011])
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Abbildung 17: Heizungsraum im Keller (Altbaubereich) mit den beiden BHKW-Anlagen (links)
und einem der beiden Abgaswarmetauscher (rechts)

Die unterschiedlichen Bereiche der Warmeversorgung werden mittels Warmezahlern
(WMZ) gemessen. Dazu sind insgesamt 19 Warmezahler im Einsatz (siehe Tabelle
1). Die Warmelieferung wurde im Juni 2012 durch einen direkten Warmebezug vom
Biogas-BHKW erganzt. Zuvor speisten die beiden BHKWs nur direkt in das
Fernwarmenetz ein und das Bad wurde aus diesem Netz versorgt. Der neue Zahler
wurde am 21.09.2012 auf die GLT-Anlage aufgeschaltet. Der von diesem Zusatz-
zahler gemessene Verbrauch zwischen Einbau und Aufschaltung wurde gleichmaBig
auf diesen Zeitraum verteilt.

Far die vollstandige Erfassung der bezogenen Energie sind alle vier Versorgungs-
zahler notwendig (Bilanzerstellung), fir die Aufteilung nach den Abnahmebereichen
alle restlichen Warmezahler. Aufgrund von technischen Verzégerungen kann die
vollstandige Bilanz erst nach einigen Betriebsmonaten berechnet werden.

Tabelle 1: Einsatzbereiche und Anzahl der verwendeten Warmezahler

Bereich Anzahl Teilbereiche
Warmeversorgung HT | 4 Stlick Fernwarme, Abgaswéarme-
tauscher, Warme Biogas-
BHKW Direktbezug
Luftungsgerate 6 Stick Luftheizregister
Nacherhitzer Liftung 2 Stuck Luftheizregister Duschen
Warmwasserbereitung | 1 Stlick Duschen und Kleinver-

braucher
Beckenwasser HT 3 Stick Drei Kreislaufe
Beckenwasser NT 3 Stlck Drei Kreislaufe

(Geh&duseabwarme BHKW)

Summe | 19 Stuck
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Das NT-Netz wird durch die Gehauseabwarme der beiden BHKWs versorgt. Dabei
wird nicht zwischen Lieferung (von den Gehausen) und den einzelnen Verbrauchs-
messungen (= Abnahme) unterschieden. Es gibt nur die drei Warmezahler vor den
drei NT-Warmeubertragern der Beckenwasserkreislaufe (= Verbraucher) (siehe
nachster Abschnitt). Der Leitungsverlust wird aufgrund der geringen Vorlauftempe-
ratur von ca. 32 bis 34 °C und der Kellertemperatur von knapp 27 °C verhéltnismaBig
niedrig ausfallen. Bei der Auswertung wurde der Leitungsverlust vernachlassigt und
die gemessenen Verbrauchsmengen der drei WMZ identisch als Lieferwert ver-
wendet.

2.3 Beckenwasserkreislaufe

Das Hallenbad verflgt Gber 4 Becken, wobei es sich bei dem einen um ein kombi-
niertes Becken mit zwei Bereichen handelt (,Warm- und Eltern-Kind-Becken®).

Tabelle 2: Wasserflachen, -volumen und Beckentiefen

Wasserflache Wasservolumen | Wassertiefe [m]
[m?] [m?]
(inklusive Treppen)
Becken 1+2 (Warm- und 175 185 0,3 bis 1,35 m
Eltern-Kind-Becken)
Becken 3 (Lehrschwimm- | 100 230 2,3 m
becken mit Hubboden)
Becken 4 (Sportbecken1 | 260 509 bis 3,5 m
mit Sprungturm, 4 x 25 m
Bahnen)
Becken 5 (Sportbecken 2; | 315 565 1,8 m
5 x 25 m Bahnen)
Summe 850 1.489

Der Betrieb der Becken erfolgt Uber drei getrennte Beckenwasserkreislaufe fir
Becken 1+2, Becken 3 und Becken 4+5. Jeweils sind Schwallwasserbehalter, Pum-
pengruppe, Wasseraufbereitung sowie Nachheizung Uber eine Niedertemperatur-
Warmetauscher (NT) und einen nachgeschalteten Warmetauscher des Haupt-
Heizungsnetzes (HT) installiert. Die Chlorung des Badewassers erfolgt im Lippe-Bad
durch die Aufspaltung des zugesetzten Soleanteils mittels Elektrolysezellen. Die
schematische Darstellung eines Wasserkreislaufs ist in Abbildung 18, die Anordnung
der Nachheizung ist in Abbildung 19 dargestellt.

Zur Verbesserungen der Beckenwasserqualitdt wurde die temporare Zudosierung
von Aktivkohle nachgeristet, welche urspringlich nicht vorgesehen war. Dann
wurden in allen drei Beckenwasserkreislaufen Kornkohlefilter nachgeristet und die
Zudosierung wieder rlickgebaut (zuletzt Ende April 2013). Die Aufbereitung des
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Ruckspulwassers wird seit dem 09.07.2012 nicht betrieben. Zur Zeit muss daher das
Spullwasser komplett als Abwasser entsorgt werden. Geplant waren etwa 70% des
Rlckspulwassers mit der Anlage aufzubereiten. Aus diesem Grund wird z.Z. deutlich
mehr Frischwasser benétigt als geplant und damit ist auch ein zusatzlicher
Energieaufwand zur Aufheizung des Frischwassers notwendig. Die Wasserauf-
bereitung soll nach Anpassung an die geanderten FiltergréBen etc. wieder in Betrieb
genommen werden.

Schema Wassernutzung

Abbildung 18: Schematische Darstellung eines Beckenwasserkreislaufes im Lippe-Bad. Der
Bereich der Aufbereitung des Riickspiilwassers ist seit Juli 2012 nicht in Betrieb
(erganzt nach [BGL 2011]).
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Abbildung 19: Links: Detail der Warmeversorgung mit NT- (,,BHKW Abluft“) und HT-Netz aus
der Ausfithrungsplanung zum Beckenwasserkreislauf von Becken 3 (Quelle:
Eneratio). Rechts: Foto von einem Warmeiibertrager des Beckenwasserkreis-
laufs.

2.4 Luftungstechnik

Zur Versorgung der unterschiedlichen Gebaudebereiche mit AuBenluft, zur Luftent-
feuchtung der Schwimmhallen sowie zur Beheizung werden insgesamt sechs
Luftungsgerate mit Nachheizregistern betrieben, welche sich im Keller des Gebaudes
befinden. Die Ansaugung der AuBenluft und das Abflhren der Fortluft erfolgt ge-
meinsam fUr alle Anlagen Uber zwei zentrale Bauwerke. Diese werden mit zwei
kurzen (wenige Meter) Kanalschleifen angefahren, welche durch das Erdreich verlegt
wurden.
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Abbildung 20: Liftungstiirme fiir die zentrale AuBen- und Fortluft aller sechs Liiftungsanlagen
(Links) und Liiftungsgerét ,,Umkleiden/Duschen” im Keller (rechts)

Bei den vier Hallengeraten handelt es sich um Anlagen der Fa. Menerga vom Typ
»1hermoCond*“ in modifizierter Bauweise und Regelung. Das Gerat fur Halle 1+2 ver-
fugt zusatzlich Gber eine Warmepumpe mit der Warmequelle (Verdampfer) in der
Fortluft nach dem Warmeubertrager und dem Kondensator im Zuluftstrom vor dem
Nachheizregister.

Die beiden Anlagen flr Umkleiden, Duschen, Foyer und Nebenrdume inkl. Keller etc.
sind vom Typ ,Dosolair* des gleichen Herstellers. Beim Bereich Umkleide/Duschen
gibt es zusatzliche Stutzventilatoren im Keller, welche den Lufttransport von den
Umkleiden in die Duschen sicherstellen. In diesen beiden Strangen (Dusche und WC
Damen sowie Herren) werden nach den Zusatzventilatoren zuséatzliche Nachheiz-
register betrieben, um die héhere Lufttemperatur in den Duschen zu realisieren.

Abbildung 21: Kanalflihrung mit Zusatzventilator und Nacherhitzer fiir die Zuluft Duschen
Herren
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Tabelle 3: Ubersicht Liiftungsgerite (Bereiche, Typen und Volumenstréome)

Anlage Geratetyp Warmeubertrager Auslegungs-
volumenstrom
Halle 1+2 ThermoCond 14.500 m3
Halle 3 ThermoCond | 2 Kreuzstrom + 1 8.150 m3
Halle 4 ThermoCond | Gegenstrom in Reihe 12.000 m3
Halle 5 ThermoCond 15.100 m3
Umkleide/ Dosolair 2 Kreuzstrom in 10.000 m3
Duschen Reihe
Nebenraume | Dosolair 8.875 ms3
Summe 68.625 m3

Schema Liiftung

Umklei-
den

‘ Hallen 1+2 \

‘ Halle 4 \

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Liftungstechnik des Hallenbades (erganzt nach
[BGL 2011])

Aufgrund der thermisch hochwertigen Gebaudehille ist es nicht mehr notwendig die
Pfosten-Riegel-Fassaden mit trockener Luft anzublasen. Ublicherweise werden in
einem Bad die Luftungsgerate wahrend der Betriebszeiten immer mit dem Aus-
legungsvolumenstrom betrieben. Dabei wird der AuBen- und Umluftanteil mit Hilfe
von Klappen geregelt. Dieser dauerhaft hohe Betrieb verursacht einen hohen
Stromverbrauch flr die Luftférderung. Die vom PHI angestrebte Betriebsweise der
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Hallengerate verzichtet daher vollstandig auf einen Umluftanteil. Dies konnte im
Lippe-Bad bereits in der Planungsplanungsphase nicht vollstandig erreicht werden.
Es wurde aber ein deutlich reduzierter Umluftvolumenstrom vorgesehen. Das
Kanalnetz inkl. Steuerung der Liftungstechnik ist daher fir die vier Hallen bereits in
der Planung so angelegt worden, dass Klappen im Kanalnetz einen reduzierten Luft-
volumenstrom (bis etwa halbe Luftmenge) ermdéglichen. Durch die Klappen wird
sichergestellt, dass eine noch ausreichende Druckdifferenz an der dann reduzierten
Anzahl der Weitwurfdisen vorhanden ist (Motorklappen siehe Abbildung 23). Diese
Betriebsweise wurde spater getestet (siehe Abschnitt 4.5.5).

/
/

Abbildung 23: Ausschnitt vom Gerat Halle 1+2 aus der ,,Ausfiihrungsplanung Schema
Laftung” (Quelle: Eneratio)

Abbildung 24: Weitwurfdiisen fiir die Zuluft in Halle 3. Die unteren und oberen beiden Reihen
der Diisen kdnnen getrennt angefahren werden. Links im Bild befindet sich die
Abluftéffnung (mit Lamellen).

In den Bereichen Foyer und Umkleide bzw. Duschen sind CO»- bzw. Feuchte-
sensoren mit einer entsprechenden Regelung realisiert worden. Damit werden
geringere Volumenstrdme als im normalen Regelbetrieb méglich.
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3 Messtechnik

Im Gebaude ist eine Gebaude-Leit-Technik (GLT) realisiert, mit der der gesamte
Betrieb des Gebaudes (Heizung, Wassertechnik, Beleuchtung etc.) geregelt wird
bzw. bei der die Informationen aus gesonderten Regelungen zusammenlaufen und
Sollwerte vorgegeben werden. Der Leitrechner wird auch genutzt um alle im Bad
befindlichen Zahler und Sensoren auszulesen. Zur Speicherung der ca. 700 Kanéle
ist durch die GLT-Firma Hermes ein zweiter PC eingesetzt worden, welcher ebenfalls
per Fernzugriff erreichbar ist. Fiir das Monitoring sind diverse zusatzliche Zahler und
Sensoren montiert worden, von denen die flr das Monitoring entscheidenden hier
beschrieben werden.

3.1  Temperatur- und Feuchtemessung in den Raumen

Die Messung der Raumluftparameter Temperatur und Feuchte erfolgt im Gebaude
Uberwiegend mittels der Kombi-Sensoren vom Typ LC-FTA54VV des Herstellers Fa.
Thermokon. Bei der Dauermessung via GLT sind 36 Kombi-Sensoren und sieben
Temperatur-Sensoren in den Hallen, Umkleiden, Duschen, Foyer und Nebenrdumen
im Einsatz. An den Verglasungen von Fenstern und Tlren in den Hallen 1+2, 3 und 4
sind insgesamt sechs Oberflachensensoren montiert (Fa. Thermokon, Typ OF14).

Abbildung 25: Kombisensor zur
Temperatur-und Feuchtemessung
der Raumluft
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Tabelle 4: Anzahl der im Gebaude eingesetzten Sensoren zur Messung der Raumluftpara-
meter in den Radumen/Hallen und der Oberflachentemperatur der Verglasung

Anzahl Kombi-Sensoren | Temperatur- | Oberflachentem-
(Temp./rF) Sensoren peratur-Sensoren

Halle 1+2 10 - 2

Halle 3 6 - 2

Halle 4 3 - 2

Halle 5 3 - -

Umkleide, Duschen 8 4 -

Nebenraume, Foyer 6 3 -

Summe 36 7 6

In den Hallen 1+2 und 3 sind an funf Wandbereichen jeweils drei Kombi-Sensoren
Ubereinander angeordnet (z.B. in ca. 2, 4 und 6 m Héhe) um Aussagen zu mdglichen
Schichtungen machen zu kénnen (siehe auch Abbildung 26 im nachsten Abschnitt).

3.1.1  Kalibrierung der Sensoren

Far eine wissenschaftliche Messung ist die Qualitéat der eingesetzten Sensoren nicht
ausreichend, auBerdem kdnnen Einflisse durch unterschiedliche Kabellangen nicht
ausgeschlossen werden. Daher wurden am 28. und 29.03.2012 mit Datenloggern
Kalibriermessungen an allen zugéanglichen Temperatur-Feuchte-Sensoren und Tem-
peratur-Sensoren durchgefihrt. Es wurden 28 Kombi-Sensoren und vier Temperatur-
Sensoren vermessen, insgesamt konnten damit 60 Messkanale Uberprift und
kalibriert werden. Die dazu eingesetzten 16 Datenlogger (Fa. Onset, Typ: HOBO Pro
V2) wurden vorher in der Klimakammer des PHI bei zwei unterschiedlichen
Temperaturen und relativen Feuchten mit Referenzgeraten (Fa. Ahlborn,
Temperatursensor ZA 9030-FS2 und Psychrometer FN A846) kalibriert.

Bei der Kalibrierung im Lippe-Bad wurden die Sensoren der Datenlogger direkt an
dem jeweiligen Sensor der Dauermessung positioniert und mindestens eine Stunde
Messdaten aufgenommen (Messintervall 1 Minute). Die entsprechenden Messdaten
der Dauermessung (GLT) wurden mit den Messdaten verglichen und Offsetwerte
ermittelt. Alle Messdaten werden mit diesen Kalibrierwerten vor der weiteren Ver-
wendung verrechnet.
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Abbildung 26: Kalibrierung der Temperatur-Feuchte-Sensoren. Bild links: Position von drei
libereinander angeordneten Sensoren in Halle 3 vor der Verteilung der Daten-
logger. Bild rechts: Kalibrierung des Wandsensors (Dauermessung) mit einem
Datenlogger; die beiden Messelemente befinden sich im gestrichelten Kreis.

Kalibrierung der Oberflachensensoren

Die Kalibrierung der Oberflachensensoren erfolgte ebenfalls durch Referenz-
messungen an allen sechs Einzelsensoren. Als Referenz wurden Pt100 Foliensen-
soren der Fa. Ahlborn (Typ FP 685) verwendet. Diese wurden vorher gesondert im
Wasserbad kalibriert. In den Hallen wurden sie direkt neben den Dauermesspunkten
auf der Verglasung fixiert und es wurden Uber einige Nachtstunden Vergleichs-
messungen durchgefthrt. Aufgrund der ganz unterschiedlichen Masse der Sensoren
(Folie bzw. massiver Alukérper) wirkt sich Sonneneinstrahlung zeitlich ganz
unterschiedlich aus. Daher wurden nur Messdaten der Nachtstunden zur Kalibrierung
herangezogen.
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Abbildung 27: Fensteroberflaichensensor
direkt an Rand der Verglasung (Alukorper) mit
dem dariiber mit Klebeband fixierten Ober-
flaichensensor zur Kalibriermessung.

3.1.2 Hallen-Mittelwerte: Temperatur und Feuchte

In den Hallen gibt es, wie oben beschrieben, unterschiedliche Anzahlen von
Temperatur- und Feuchtesensoren zur Messung der Raumluftbedingungen. Fur die
Aussage der mittleren Hallenfeuchte bzw. -temperatur muss definiert werden, was
darunter zu verstehen ist.

Bei der Betrachtung der sommerlichen Temperaturmessdaten ist aufgefallen, dass
einige der fensternahen Sensoren in Halle 1+2 sowie 3 direkt von der Sonne
beschienen werden und damit Temperaturen deutlich Uber der Hallenlufttemperatur
anzeigen (Abbildung 28). Die von den Sensoren gemessenen relativen Feuchten
fallen durch diese Erwarmung deutlich ab (Abbildung 29). Bei der Mittelwertsbildung
wlrde sich damit eine Verfalschung der, im Zusammenhang der Untersuchung
eigentlich interessanten, mittleren Hallenfeuchte ergeben.

Aus diesem Grund wird die - in dieser Untersuchung weiter verwendete - mittlere
Hallentemperatur aus den nicht direkt von der Sonne beeinflussten Sensoren durch
einfache Mittelwertsbildung errechnet. Die Berechnung der mittleren relativen
Hallenfeuchte erfolgt folgendermaBen: Die relativen Feuchten eines jeden Sensors
(auch denen von der Sonne beeinflussten) werden mit den zugehérigen Tempera-
turen jeweils in absolute Feuchten umgerechnet. Bei den absoluten Feuchten wirkt
sich die Sonnenstrahlung nicht stérend aus, da diese aus den zusammenge-
hérenden Temperatur- und rel. Feuchtedaten verrechnet werden. Die so berechne-
ten absoluten Feuchten einer Halle werden zu einer mittleren absoluten
Raumluftfeuchte gemittelt (Abbildung 30). Diese ,mittlere absolute Feuchte“ der Halle
wird mit der mittleren Hallentemperatur (siehe oben) zur mittleren relativen
Hallenfeuchte umgerechnet.
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In Halle 4 und 5 ist das beschriebene Vorgehen nicht notwendig, da dort die Sen-
soren nicht direkt dem Sonnenlicht ausgesetzt sind. Hier kann die mittlere relative
Feuchte durch einfache Mittelwertsbildung der Messwerte erfolgen.

Die beiden Kombisensoren in den Gauben von Halle 1+2 und 4 werden bei der
beschriebenen Mittelwertsbildung nicht berlicksichtigt. Sie dienen insbesondere zur
Uberwachung des Bauteilschutzes in diesen exponierten Bereichen. Im Abschnitt 4.3
zeigt sich spater, dass in diesen Bereichen keine kritischen Temperaturen erreicht
werden.

Die Luftbedingungen an den unterschiedlichen Messorten unterscheiden sich durch
die Position (AuBen- oder Innenwand, Hohe, Entfernung vom Becken) sowie den
Einfluss der Luftstromung (Uberwiegend im Zuluft- Uberstrém- oder Abluftbereich).

Abbildung 28: Raumlufttemperaturen der nheun Sensoren in Halle 1+2, die ,,mittlere Hallen-
temperatur” (siehe Text) sowie die Globalstrahlung vom 24. bis zum 27. August
2012 (Stundenmittelwerte).
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Abbildung 29: Relative Raumluftfeuchten der neun Sensoren in Halle 1+2 und die ,,mittlere rel.
Hallenfeuchte” (siehe Text) vom 24. bis zum 27. August 2012 (Stundenmittel-

werte).
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Abbildung 30: Absolute Raumluftfeuchten der neun Sensoren in Halle 1+2 und die ,,mittlere
absolute Hallenfeuchte“ (siehe Text) sowie die Globalstrahlung vom 24. bis zum
27. August 2012 (Stundenmittelwerte).
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3.2 Beckenwassertemperatur

Zur Messung der chemischen Parameter der Beckenwasserkreislaufe sind drei
Messzellen vom Typ ,Topax DX* der Firma Jesco eingesetzt. Diese werden dauer-
haft mit Beckenwasser durchstrémt. Sie enthalten neben den Sensoren fir Chlor,
Redox-Potential, Salzgehalt und pH-Wert auch eine Temperaturmessung mittels
Widerstandsmessung (Pt100). Diese wird fir die dauerhafte Messung der Becken-
wassertemperatur verwendet.

3.3 Luaftungsgerate

In den Liftungsgeraten sowie den zugehdrigen Kanalen sind Sensoren flr Volumen-
strom (Berechnung aus Druckdifferenzmessung), Temperatur und Feuchte durch
den Hersteller verbaut. Die Messdaten werden an die GLT weitergegeben und aufge-
zeichnet. Zusatzlich werden auch die Stellungen der Llftungsklappen und die
Ventilstellungen vom Heizregister aufgezeichnet. Fir das Monitoring wurden nach
der Klarung mit dem Hersteller zusatzliche Datenpunkte und Berechnungen aus den
Geraten geliefert. Dabei ist insbesondere die Volumenstrommessung Uber den
WarmeUlbertrager (WRG) zu nennen. StandardmaBig werden nur die Volumenstréme
des Zu- und des Abluftvolumenstroms der hallenseitigen Ventilatoren ausgegeben
(Druckdifferenzmessung). Zur energetischen Beurteilung fehlen damit der AuBen-
und Fortluftvolumenstrom Uber die Gebaudehdille. Durch eine weitere Druckdifferenz-
messung Uber die Warmerlckgewinnungseinheit wird im Gerat der AuBen-Zuluft-
Volumenstrom berechnet. Bei geschlossener Bypassklappe (,Klappe Entfeuchten®)
zwischen dem AuBen- und dem Fortluftoereich des Gerates entspricht dieser
Volumenstrom dem AuBenluftvolumenstrom.

In der folgenden Tabelle sind die in den Geraten vorhandenen Messpunkte, welche
fur das Monitoring ausgelesen werden, aufgelistet.

Tabelle 5: Liste der Messpunkte (Beispielhaft von Gerét Halle 1+2 mit Warmepumpe)

AB Feuchte

AB Temp

ZU Temp hinter Heizregister (PWW)
AU Temp intern

AU Temp extern

AU Klappe

FO Klappe

Umluftklappe Heizen
Umluftklappe Entfeuchten
Ventil Heizregister (PWW)
ZU Volumenstrom

AB Volumenstrom
Warmemenge Rekuperator

olnlZa|le|oN|joa|lsw )=
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14 Leistung Rekuperator

15 Warmemenge Kondensator + PWW
16 Leistung Kondensator + PWW

17 ZU Temp extern

18 ZU Feuchte extern

19 ZU Enthalpie extern

20 ZU Temp v. WRG

21 ZU Feuchte v WRG

22 ZU Enthalpie v WRG

23 ZU Temp h. WRG

24 ZU Feuchte h. WRG

25 ZU Enthalpie h. WRG

26 AB Temp h. AB-Ventilator

27 AB Feuchte h. AB-Ventilator

28 AB Enthalpie h. AB-Ventilator

29 AB Temp h. Verdampfer

30 AB Feuchte h. Verdampfer

31 AB Enthalpie h. Verdampfer

32 Volumenstrom tber WRG (AU-ZU)

Abbildung 31: Anordnung der Sensoren im Geréat von Halle 1+2 mit Warmepumpe (Quelle:
Menerga).

Bei der Auswertung der Temperatur- und Feuchtemesswerte aus den Liftungsan-
lagen wurden zum Teil unplausible Werte festgestellt. Es erfolgte daher am
20.09.2012 eine Kalibrierung einiger Sensoren durch den Hersteller. Die Messdaten
zum AuBen-Zuluft-Volumenstrom Uber die Warmerlckgewinnung zeigten immer
wieder einen auffélligen Versatz der Minimalwerte (Abbildung 32). Es konnte ermittelt
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werden, dass diese im Zusammenhang mit der immer montags um 6:00 Uhr
durchgeflihrten Autokalibrierung des Gerates standen. Aus diesem Grund wurde die
Autokalibrierung spater taglich bzw. zweitagig durchgefihrt, womit dieser Effekt
beseitigt wurde und der AuBenluftvolumenstrom verlasslich flr die energetische
Datenauswertung verwendet werden konnte.
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Abbildung 32: Volumenstréme des Liiftungsgeréates von Halle 1+2 vom 13.08. bis zum 05.09.
2012 (Stundendaten). Es wurde ein Versatz der minimalen Volumenstrome liber
die Warmeriickgewinnung (,,Reku®) immer Montags um 6:00 Uhr festgestellt.

3.4 Stromverbrauchsmessungen

Zur Messung der Stromverbrauche sind handelsibliche Stromzéhler eingesetzt
worden. Die Versorgung erfolgt Uber den Bezug aus dem &ffentlichen Stromnetz und
durch die Eigennutzung des durch die PV-Anlage auf dem Dach des Gebaudes
erzeugten Solarstroms (siehe nachster Abschnitt).

Aufgrund der Zahleranorderungen kénnen funf Verbrauchs-Hauptbereiche unter-
schieden werden (siehe auch Abbildung 33):

» Strom Luftung (sechs Luftungsgerate einzeln sowie getrennt Unterzahler fir die
Warmepumpe von Liftung 1+2)

» Strom der drei Doppel-Umwalzpumpen der drei Wasserkreislaufe (zusatzlich vier
weitere Pumpen der Abwasseraufbereitung; z.Z. nicht in Betrieb)

« Strom Beleuchtung und Steckdosen (acht Unterzahler)
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« Strom fUr Sanitar und Heizung (Heizung: Heizungspumpen, Pumpen an sechs
Heizregistern, Umwalzpumpen Abgaswarmetauscher / Sanitar: Dosierpumpen der
Chemikalien und Hebeanlagen)

« Strom ,Diverse”: Schwimmbadtechnik ohne Umwalzpumpen sowie alle rest-
lichen Verbraucher des Bades (UV-Brenner, Elektrolysezellen, Hebeanlagen,
Haarféhne, Messwasser-, Dosier- und Druckerhéhungs- und Tauchpumpen,
Datenschrank, Lautsprecheranlage (ELA), Sicherheitslicht, Kassensystem,
Schranke, E-Herd, Mikrowelle etc.)

Beim letzten Verbrauchsbereich ,Diverse“ (alle ,restlichen® Verbraucher inkl.
Schwimmbadtechnik ohne GroBpumpen) handelt es sich um keinen direkt ge-
messenen Wert, sondern um die Differenz der vier gemessenen Teilbereiche zum
Gesamtverbrauch.

Die Messungen aller fir das Monitoring interessanten Verbrauchsbereiche (z.B.
vollstandige Schwimmbadtechnik) bzw. Einzelverbraucher konnte aus Aufwands-
grinden nicht vollstéandig realisiert werden.

i PV Eintrag Netz
Netzbezug "Emspeigmg-- PV-Tracker

PV Ertrag
Hermes 6 x Umwalzpumpen | | 8xLichtund | uDit‘l"_e;S"'“v
Schaltschrank Beckenwasserkreislauf Steckdosen %rrae]jc;](:erﬁgkl.er_
{Unterverteilung) Schwimmbadtechnik

[
| 4 x Abwasserauf- {ohne Urmwailz
L P)
Sanitar .
Heizung bEFEItUng F’umpen Inkl. Uv-Brenner, Elekiralyse,

. . Dosier-, Messwasser- &
6x LUﬁung inkl. WP Regelung Druckerhahungspumpen,
sowie Fohnplatze, E-Herd,
Kiche, Tauchpurmpen,
Datenschrank, ELA,
Sicherheitslicht, Taren,
Schranke und Kasse

‘Legende: |:| Stromzéhler

Abbildung 33: Anordnung und Verbrauchsbereiche der eingesetzten Stromzahler

3.4.1 Erzeugung Solarstrom (PV)

Die PV-Anlage auf dem Dach des Gebaudes hat eine Leistung von 91 kWp. Diese
besteht aus insgesamt 387 Modulen mit je 235 Wp. Der PV-Strom wird bei Bedarf
vollstindig im Geb&ude genutzt, momentane Uberschiisse werden in das &ffentliche
Stromnetz eingespeist. Dazu sind ein Ertrags- und ein Einspeisezadhler installiert. Bei
der Differenz handelt es sich um den im Bad direkt verbrauchten PV-Strom.
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Zusétzlich sind auf dem Gelande des Lippe-Bades noch zwei ,Solartracker“-Anlagen
errichtet worden. Bei den frei im Gelande aufgestellten Anlagen handelt es sich um
bewegliche PV-Flachen die sich nach der Sonne ausrichten. Die zwei Tracker ver-
flgen insgesamt Uber 84 PV-Module je 235 Wp (Gesamtanlage: 19,7 kWp). Der PV-
Strom der Tracker wird vollstdndig direkt in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist,
weil im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fiir bodenstehende Anlagen keine Ei-
genverbrauchsregelung vorgesehen ist. Die Messung erfolgt tGber einen gesonderten
Einspeisezéahler.

Zur Beurteilung des Stromverbrauchs bzw. der Stromeinspeisung sind damit die
folgenden GréBen zu unterscheiden:

e Netzbezug

» PV-Strom Eigenverbrauch

« PV-Strom Netzeinspeisung (Uberschuss)

» PV-Strom Tracker (vollstandige Einspeisung)

Der Gesamtverbrauch des Bades setzt sich zusammen aus dem Netzbezug
zuzlglich dem Eigenverbrauch des PV-Stroms der Solaranlage auf dem Dach des
Gebaudes.

3.5 Weitere Sensoren

Far den Betrieb der Schwimmbadtechnik gibt es noch diverse Temperatursensoren
in den Beckenwasserkreislaufen, Lufterhitzern und Warmeutbertagern. AuBerdem ist
eine Wetterstation auf dem Dach des Altbaubereichs montiert, die u.a. AuBen-
temperatur-, Feuchte- und Globalstrahlungsdaten liefern. Zusétzlich gibt es diverse
Betriebsstundenzahler, welche die Laufzeiten von Pumpen und der Luftungsanlagen
aufzeichnen. Die Anordnung der eingesetzten Warmezahler ist in 2.2 bereits
beschrieben. AuBerdem ist ein Beckenscanner in Halle 1+2 montiert, der die Anzahl
der Personen im Becken z&hlt (siehe dazu nachster Abschnitt). Alle erwahnten
Sensoren sind auf die GLT-Anlage aufgeschaltet und werden hier bei gesonderten
Untersuchungen zum Teil verwendet und ausgewertet.
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4 Messdatenauswertung

Fir die Auswertung der Daten sind die Messdaten Uberwiegend ab Februar 2012
nutzbar; zum Teil liegen vollstdndig nutzbare Daten durch z.B. Umbauten und
Ergénzungen bei den Warmezahlern auch erst etwas spater vor. Fur die Aus-
wertungen in diesem Bericht werden die Daten bis zum 31. Marz 2013 genutzt.
Wenn Jahreswerte ermittelt werden, beziehen diese sich im Regelfall auf den Zeit-
raum 01.04.2012 bis 31.03.2013. Einzelne Abweichungen von diesem Jahres-
zeitraum sind ansonsten jeweils angegeben. Im Sommer 2012 wurde das Bad vom
09.07. bis zum 21.08.2012 fur Revisionsarbeiten geschlossen. Die zentrale Daten-
erfassung war vom 17.7. bis zum 2.8.2012 komplett abgeschaltet.

41 Besucherzahlen

Aus dem Kassensystem des Bades liegen Daten zu den taglichen Besucherzahlen
vor. Die Monatssummen zeigen in den reguléren Betriebsmonaten Besucherzahlen
zwischen 14.281 und 22.980 Personen pro Monat, durchschnittlich 19.751 Personen/
Monat. Im gesamten Jahr 2012 besuchten 210.006 Personen die Schwimmhalle
(47,6 % Offentlichkeit, 23,3 % Schulen und 29,1 % Vereine).

Abbildung 34: Monatliche Besucherzahlen vom Januar 2012 bis zum Méarz 2013

Die Tagesbesucherzahlen zeigen, dass die Auslastung des Bades nach Wochen-
tagen unterschiedlich ist. Im Januar 2013 zum Beispiel lagen die Besucherzahlen an
Offnungstagen zwischen 503 und 999 Personen. Dabei sind die Samstage die Tage
mit den geringsten Besucherzahlen.
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Abbildung 35: Tagesbesucherzahlen im Januar 2013. Am 1. Januar 2013 war die Schwimmhalle
geschlossen.

Weitere Informationen zu Personenzahlen werden mittels eines Beckenscanners
erfasst. Das speziell fir diese Aufgabe angepasste Gerat zahlt die Personen, welche
sich im Becken 1+2 befinden (ohne Beriicksichtigung der Beckenumlaufe). Stich-
probenhafte Uberpriifungen bei Ortsterminen haben ergeben, dass die Personen-
anzahl auf ein bis drei Personen Ubereinstimmt. Mittels dieser Informationen kénnen
z.B. Energieverbrauchs- und Verdunstungsdaten in Abh&angigkeit von den Personen
im Becken ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 5.1.1.1). In Abbildung 37 sind fur
Daten der Beckennutzer vom 1. November 2012 bis Ende April 2013 als Mittelwerte
zu einem Verlauf einer durchschnittlichen Woche (,Durchschnittswoche®) dargestellt.
An dieser Darstellung ist die typische Wochentagsverteilung der Beckennutzung zu
erkennen: Sonntags ist die starkste Nutzung in diesem Bereich zu verzeichnen,
montags die geringste.

Abbildung 36: Beckenscanner unter der
Hallendecke zur Personenzidhlung in Becken
1+2.
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Personenzahlung Becken1+2

Abbildung 37: Personenbelegung von Becken 1+2 der ,,Durchschnittswoche* nach der
Zihlung des Beckenscanners vom 01. November 2012 bis zum 30. April 2013
(aus Stundenmittelwerten). Dargestellt sind die Mittelwerte iber den gesamten
Zeitraum. Die horizontale orangene Linie stellt den Gesamtmittelwert dar.

4.2 \Wetterdaten

Zur Wetterdatenmessung wird die auf dem Dach des ehemaligen Heizwerkes
montierte Wetterstation genutzt. Die Daten werden - wie alle anderen Messdaten -
auf der GLT erfasst. Es werden die MessgréBen Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung, Niederschlagsmenge sowie die horizontale Global-
strahlung erfasst (Messhéhe ca. 15 m Uber Gelandehdhe). Die fir die Auswertung
relevanten Parameter werden hier als Verlauf der Tageswerte sowie als Monats-
mittelwerte bzw. -summen dargestellt.

Abbildung 38: Wetterstation
auf dem Dach des Altbau-
bereichs des Bades.
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Abbildung 39: Gemessene tagesmittlere Wetterdaten der AuBenlufttemperatur, relativen

100

Luftfeuchte und horizontalen Globalstrahlung (01.02.2012 bis 31.03.2013).
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Abbildung 40: Gemessene Monatssummen der horizontalen Globalstrahlung (Februar 2012 bis

Marz 2013). Aufgrund der Abschaltung der Datenerfassung an mehreren Tagen
im Juli 2012 wurden aus der gemessenen mittleren Einstrahlung hochgerechnet
auf den Monatswert.
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Abbildung 41: Gemessene Monatsmittelwerte der AuBentemperatur (Februar 2012 bis Mérz
2013). Aufgrund der Abschaltung der Datenerfassung an mehreren Tagen im
Juli 2012 wurde der Mittelwert dieses Monats nur aus den Messwerten des
gemessen Zeitraums berechnet.

4.3 Lufttemperaturen und Luftfeuchten im Gebaude

Die Auswertung der Lufttemperaturen und Luftfeuchten im Gebaude erfolgt mit den
kalibrierten Messdaten (siehe Abschnitt 3.1.1). Beispielhaft sind in Abbildung 42 die
Verlaufe der Hallentemperaturen in Halle 1+2 sowie die der AuBenlufttemperatur in
der Zeit vom 15.11.2012 bis zum 15.02.2013 als Stundenmittelwerte dargestellt.
Insgesamt zeigt sich in der Halle ein Temperaturband von etwa 1 bis 1,5 K (ohne
einzelne AusreiBer) in der Halle. Als Ausnahme ist der Sensor in der Gaube zu
erkennen. Diese Lufttemperatur sinkt bei niedrigeren AuBentemperaturen geringfligig
ab (um etwa 1 K bei einem AuBentemperaturabfall um 10 K). Der Gaubenbereich
wird nicht gesondert mit Zuluft angestrémt, womit diese geringe und unkritische
Temperaturreduktion begrindet ist.
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Abbildung 42: Verlauf aller zehn Hallentemperaturen in Halle 1+2 sowie der AuBenluft-
temperatur im Zeitraum vom 15.11.2012 bis zum 15.02.2013 (Stundendaten)

Aus den Lufttemperatur- und Feuchtesensoren wird durch Mittelswertsbildung (vgl.
3.1.2) der Verlauf der mittleren Hallenfeuchten (relativ und absolut) sowie der
Temperaturen far die Zeit vom 01. Februar 2012 bis zum 31. Marz 2013 far
Hallen 1+2 erstellt (Abbildung 43). Im Zeitverlauf sind damit die Anderungen der
Betriebsbedingungen zu erkennen: Wahrend die Hallentemperatur in der gesamten
Zeit relativ konstant bleibt, sind in der Hallenfeuchte deutliche Anderungen Zu
erkennen. Da in dieser Halle die Anderungen der Betriebsbedingungen untersucht
wurden, handelt es sich bei einigen der Anderungen um Versuchsanforderungen. Bei
den beiden Zeitraumen vor der Revision mit deutlich erhéhten Feuchtewerten han-
delt es sich um unbeabsichtigte Anderungen bzw. Regelungsfehler.

Nach der sommerlichen Revisionszeit wurde am 18.09.2012 eine sprunghafte Re-
duktion der Hallenfeuchte durchgeftihrt. Die eigentlich angestrebten erhdéhten Feuch-
tewerte wurden - nach der Anhebung am 07.12.2012 (um etwa 10 %) - schrittweise,
mit Werten bis um 60 % erreicht.
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Abbildung 43: Verlauf der mittleren Hallentemperatur, der relativen sowie absoluten Feuchte in
Halle 1+2 vom 01.02.2012 bis zum 01.04.2013 (Stundendaten)

Die Raumluftbedingungen der anderen drei Hallen im gleichen Zeitraum sind in den
folgenden drei Grafiken dargestellt:

In Halle 3 wurde die Raumlufttemperatur Gber mehr als sechs Monate im Frihling
und Sommer 2012 um bis zu etwa 2 K abgesenkt. Bei der Hallenfeuchte zeigen sich
ahnliche sprunghafte Anderungen wie in Halle 1+2, allerdings bis zu 20 %. Bei den
deutlichen Stufen der Hallenfeuchte am 05.12.2012 und 09.01.2013 handelt es sich
um gewollte Anhebungen der Hallenfeuchte im Rahmen der vom PHI durchgeflihrten
Versuchsreihe (vgl. dazu auch Abschnitt 4.6).

Ab dem 13.02.2013 sind starke Schwankungen in der Hallenfeuchte von Halle 3 zu
beobachten. Die Ursache liegt in der Anpassung der Regelparameter des Liftungs-
gerates durch die Herstellerfirma mit unbeabsichtigten Folgen. Die Anpassung
erfolgte auch bei den Geraten fur Halle 1+2, 4 und 5, wodurch dort ebenfalls ab dem
13.02.2013 viel starkere Schwankungen der Feuchte zu beobachten sind.

Seit der Reduktion am 18.09.2012 liegen in Halle 4 und 5 die relativen Feuchten im
Mittel unter 50 % (Abbildung 46 und Abbildung 47). Aufgrund der noch vorhandenen
Restleckage im Altbaubereich sollen in Halle 4 und 5 zun&chst niedrige Luftfeuchten
realisiert werden. Bei Halle 5 fallt insbesondere die sprunghafte Temperaturanhe-
bung von Mitte Dezember 2012 bis Ende Januar 2013 auf.
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Abbildung 44: Verlauf der mittleren Hallentemperatur, der relativen sowie absoluten Feuchte in
Halle 3 vom 01.02.2012 bis zum 01.04.2013 (Stundendaten)
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Abbildung 45: Verlauf der mittleren Hallentemperatur, der relativen sowie absoluten Feuchte in
Halle 4 vom 01.02.2012 bis zum 01.04.2013 (Stundendaten)
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Abbildung 46: Verlauf der mittleren Hallentemperatur, der relativen sowie absoluten Feuchte in
Halle 5 vom 01.02.2012 bis zum 01.04.2013 (Stundendaten)

In den Nebenzonen sind insbesondere die Raumlufttemperaturen — weniger die
Feuchten — von Interesse. Erwartungsgeman zeigt sich dabei eine gréBere Streuung
der Temperaturniveaus und ganz unterschiedliche groBe Abhangigkeiten von der
AuBenlufttemperatur je nach Lage der Rdume bzw. Bereiche.

Die Achsen sind bei den folgenden drei Abbildungen unterschiedlich eingestellt, um
die unterschiedlichen Temperaturniveaus besser darstellen zu kénnen.
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Abbildung 49: Verlauf der Raumlufttemperaturen der WCs sowie der Personalrdume im UG
vom 01.02.2012 bis zum 01.04.2013 (Stundendaten)

Die Regelung des Liftungsgerates ,Umkleiden“ erfolgt nach der Luftfeuchte in den
Duschbereichen: Die Luft aus dem Umkleidebereich wird nach einer weiteren Aufhei-
zung in die Duschen transportiert. Wenn dort die Luftfeuchtigkeit einen Schwellen-
wert Uberschreitet, soll der AuBenluftvolumenstrom des Geréates erhdéht werden. Um
einen Uberblick der mittleren relativen Feuchte der Duschen zu erhalten, wurden die
Stundenwerte der beiden Sensoren (Damen- und Herrendusche) gemittelt und in
Abbildung 50 dargestellt. In der Darstellung sind die Tag- und Nachtstunden abge-
bildet. Die Schwankungen ergeben sich zum einen durch die unterschiedliche
Nutzung (Tag/Nacht) sowie den Einfluss der jahreszeitlich unterschiedlichen
AuBenfeuchte.
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Abbildung 50: Verlauf der mittleren relativen Raumluftfeuchte der Duschen (Herren und
Damen) 01.02.2012 bis zum 01.04.2013 (Stundendaten). Erlauterungen siehe
Text.

4.3.1 Oberflachentemperatur Verglasung

Die Messung der sechs Oberflachentemperaturen der Verglasung dicht am Glasrand
wird dauerhaft durchgefuhrt. Die niedrigste gemessene stundenmittlere AuBenluft-
temperatur wahrend des Monitorings wurde am 07.02.2012 mit -14,3 °C aufge-
zeichnet. Die Oberflachentemperaturen der Verglasung in Halle 1+2 zeigen zu dieser
Zeit ebenfalls die niedrigsten Werte. Auf der Verglasung der Pfosten-Riegel-Fassade
wurden minimal 18,8 °C gemessen. In der Halle wurden zur gleichen Zeit 32,7 °C
Lufttemperatur und ein Feuchtegehalt von 15,0 g/kg tr. Luft gemessen. An den
Messwerten der Oberflachentemperatur zeigt sich der deutliche Einfluss der Solar-
strahlung an diesen kalten, aber sonnenreichen Tagen (Abbildung 51): Tagstiber
liegen die Werte deutlich héher als in den Nachtstunden. Bei den Randbedingungen
der Hallenluft darf eine Oberflachentemperatur von 20,4 °C (Taupunkt) nicht unter-
schritten werden, um Kondensatausfall zu verhindern. Dieser wurde mehrfach an
den Verglasungsrandern im unteren Bereich beobachtet. Hier scheint die
beabsichtigte und notwendige thermische Qualitat nicht vorhanden zu sein. Die
Ursachen dazu missen noch ermittelt werden.

Bei den Messungen in Halle 3 und 4 gibt es die gleichen Beobachtungen. In
Abbildung 52 zeigt sich flr Halle 4 an den gleichen Tagen der niedrigsten AuBen-
temperatur aufgrund der Scheibenposition auf der Nordseite kein groBer solarer
Einfluss; die Oberflachentemperaturen verlaufen deutlich ruhiger. Auch in dieser
Halle werden mehrfach Oberflachentemperaturen von 20 °C deutlich unterschritten;
minimal werden 18,0 °C erreicht. Bei den Luftkonditionen der Halle diirfen Ober-
flachentemperaturen von 19,3 °C nicht unterschritten werden, um Kondensat auszu-
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schlieBen. Auch hier deckt sich die Beobachtung von zeitweiligem Kondensat mit
diesen Berechnungen.
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Abbildung 51: Verlauf der Oberflaichentemperaturen der Verglasung in Halle 1+2 sowie der
zugehérigen mittleren Hallenfeuchte und Hallentemperatur sowie der AuBen-
lufttemperatur vom 07.02. bis zum 11.02.2012 (Stundendaten)
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Abbildung 52: Verlauf der Oberflachentemperaturen der Verglasung in Halle 4 sowie der
zugehérigen mittleren Hallenfeuchte und Hallentemperatur sowie der AuBen-
lufttemperatur vom 07.02. bis zum 11.02.2012 (Stundendaten)
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4.4 Wassertemperaturen

Die Wassertemperaturen in den vier Becken sind aufgrund der gewiinschten Nut-
zung unterschiedlich hoch. Die Temperatur in den 25-Meter-Becken 4 und 5 liegen
konstant zwischen 27,5 und 27,8 °C (siehe Abbildung 53). Die Wassertemperatur im
Lehrschwimmbecken (Becken 3) liegt nach der Revisionszeit Giberwiegend zwischen
29,4 bis 29,8 °C und damit deutlich héher als in den beiden 25-Meter-Becken. Vor
der Revisionszeit lag sie noch etwas hdher.

Becken 1+2 mit dem Eltern-Kind-Bereich verflgt mit 30,5 bis fast 33 °C Uber die
héchste Beckentemperatur. Am 06.12.2012 ist die Wassertemperatur deutlich ange-
hoben worden; zuvor ist sie um den 26.09.2012 etwas reduziert worden. Insgesamt
sind deutliche Schwankungen der Wassertemperatur in diesem Becken festzustellen.
In der Detailansicht von nur zehn Tagen in Abbildung 54 zeigt sich, dass es sich bei
den Schwankungen in Becken 1+2 um Tagesgange handelt: Die niedrigsten Wasser-
temperaturen sind immer am Morgen um 6:00 bzw. 7:00 Uhr festzustellen, die
Spitzen am Abend um 22:00 Uhr. Diese Betriebsweise ist so nicht beabsichtigt und
hat ihre Ursache in den Regelparametern fir die Beheizung durch den NT- und den
HT-Kreislauf im Zusammenspiel mit dem intermittierendem Umwalzbetrieb der
Ultrafiltration. Die Regelung wurde nach Auswertung der hier gezeigten Daten
angepasst - im aktuellen Betrieb treten nun keine Temperaturschwankungen mehr
auf.
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Abbildung 53: Verlauf der Wassertemperaturen der vier Becken (Februar 2012 bis Marz 2013,
Stundendaten). Darstellung mit unterdriicktem Nullpunkt.
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Abbildung 54: Detail der Wassertemperaturen der vier Becken (02.02. bis 11.2.2013, Stunden-
daten). Darstellung mit unterdriicktem Nullpunkt.

Die Monatsmittelwerte der Beckenwassertemperaturen sind in der nachsten Ab-
bildung dargestellt. Aufgrund der Beckenentleerung wahrend der Revisionszeit sind
die Temperaturen im Juli und August 2012 nicht aussagekraftig.
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Abbildung 55: Mittelwerte der Wassertemperaturen in den vier Becken (Februar 2012 bis Méarz
2013). Darstellung mit unterdriicktem Nullpunkt.
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4.5 Liftung

Nach Eréffnung des Bades wurden die Liftungsgerate zunachst im Normalbetrieb
mit den Auslegungsvolumenstrémen gefahren. Die Reduktion der Umluftvolumen-
strdme und die Anhebung der Hallenfeuchten nach dem Konzept eines Passivhaus-
Schwimmbades sollten schrittweise erfolgen. In den ersten Betriebsmonaten erfolgte
zunachst die Einregulierung der Anlagen, dann folgten einige technische Ver-
besserungen (u.a. Korrektur Einbau der WMZ). In der Revisionszeit wahrend der
Sommerpause wurden interne Luft- und Kondensatleckagen in den Geraten nachge-
arbeitet. Durch den Optimierungsbedarf bei der Wasserqualitat und noch vorhanden-
en Undichtheiten in der Gebaudehille im Altbaubereich (Halle 5) konnten Versuche
mit erhéhten Hallenfeuchten und Reduktion des Umluftvolumenstroms nur in Halle
1+2 und 3 durchgefihrt werden.

4.5.1 Volumenstrom Hallengerate

Fir den Betrieb eines Hallenbades ist insbesondere der AuBenluftvolumenstrom (fir
die Luftqualitat) und der Umluftvolumenstrom von Interesse. Zur Verdeutlichung der
beiden Betriebsweisen sind diese in Abbildung 56 schematisch dargestellt.

Abbildung 56: Schematische Darstellung eines Hallenliiftungsgerates mit Warmepumpe, mit
(links) und ohne (rechts) Umluftanteil (Quelle: Menerga, erganzt)

Der Umluftvolumenstrom wird in den Geraten nicht direkt gemessen; er kann als
Differenz aus Zu- oder Abluftvolumenstrom und AuBenluftstrom gebildet werden. Flr
die folgenden Grafiken ergibt sich damit:

e AuBenluftvolumenstrom: ,AU/ZU Volumenstrom Gber Reku“ (= Rekuperator)

o Umluftvolumenstrom: Differenz zwischen AU/ZU-Volumenstrom und ZU- bzw.
AB-Volumenstrom

Zur Gesamtibersicht sind die Zu- und Abluftvolumenstréme sowie der Volumenstrom
uber die Warmerickgewinnungseinheit (AuBen/Zuluftvolumenstrom) der vier Hallen-
gerate dargestellt (Abbildung 57 und Abbildung 58).

Beim Volumenstromverlauf vom Gerat fiir Halle 142 ist erkennbar, dass es deutliche
Anderungen im Regelverhalten und im Umluftvolumenstrom gab. In dieser Halle sind
u.a. Versuche vom PHI durchgefiihrt worden. Diese werden weiter unten be-
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schrieben und analysiert. Der Auslegungsvolumenstrom von 14.500 m3h wurde ab
dem 19.12.2012 fur etwa zwei Monate dauerhaft auf 8.300 m%h abgesenkt. Danach
gab es Zeitraume mit hohen und niedrigen Umluftvolumenstromen.

In Halle 3 wurden noch keine Reduktionen des Umluftvolumenstroms (also der Zu-/
Abluftmenge) durchgefihrt. Der Volumenstrom liegt - zumindest nach den Revisons-
arbeiten - im Mittel dauerhaft bei etwa 8.000 m3h. Am Verlauf des AuBenluftvolu-
menstroms (,AU/ZU Uber Reku®) ist der erhdhte Bedarf an AuBenluft zur Ent-
feuchtung im Sommer im Gegensatz zum Winterzeitraum ablesbar.

Dieser Effekt ist bei Halle 4 und Halle 5 ebenfalls vorhanden, aber nicht so deutlich
ausgepragt. Das Gerat von Halle 4 wird dauerhaft zu-/abluftseitig mit etwa
12.000 m3h betrieben. In Halle 5 liegen die Werte mit zunachst 15.500 m3h etwas
héher. Ab Ende November 2012 erfolgt eine Reduktion auf knapp 15.000 m3/h. Diese
Volumenstromreduktion fUhrt zu einer Reduktion des Stromverbrauchs der Anlage
von etwa 23 kWh/Tag, was 690 kWh/Monat entspricht.

Alle vier Hallengerate werden mit leicht héherem Abluft- als Zuluftvolumenstrom
betrieben, um in der Halle zum Bauteilschutz geringe Unterdruckbedingungen zu
erhalten (Herstellerstandard).
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Abbildung 57: Volumenstrome der Liiftungsanlagen von Halle 1+2 und Halle 3 vom 01.02.2012
bis zum 31.3.2013 (Tageswerte)
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Abbildung 58: Volumenstrome der Liiftungsanlagen von Halle 4 und 5 vom 01.02.2012 bis zum
31.3.2013 (Tageswerte)

4.5.2 Volumenstrom Geréate der Nebenzonen

Die Regelstrategie der beiden LUftungsanlagen der Nebenzonen ist vollstandig
anders als das der Hallengerate. Es handelt sich um andere Geratetypen, welche
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ohne Umluft arbeiten. Hier entspricht der Volumenstrom der Zuluft dem AuBenluft-
volumenstrom und der Abluftvolumenstrom dem der Fortluft.

4.5.2.1 Gerat “Umkleide/Duschen”

In Abbildung 59 ist zu erkennen, dass der Zuluft- und Abluft-Volumenstrom vom
Gerat Umkleide/Duschen zwischen der Betriebsweise mit etwa 6.000 und
10.000 m3h schwankt. Nachts erfolgt ab dem 20.09.2012 fast durchgehend eine
Nachtabschaltung von 23:00 bis 06:00 Uhr. Die Volumenstromschwankungen ab
dem 11.04.2012 ergeben sich zum Teil durch die Steuerung des Luftbedarfs nach
der Feuchtesteuerung vom Duschbereich: Wenn dort die relative Feuchte den
Maximalwert von 80 % Ubersteigt, wird der AuBenluftstrom erhdht. Zusatzlich ist eine
CO,-Uberwachung des Umkleidebereichs vorhanden, welche bei Uberschreitung des
Grenzwertes den Volumenstrom zusatzlich erhdht.

Im Regelfall wirde das Gerat mit dem Auslegungsvolumenstrom von 10.000 m3h
dauerhaft betrieben werden, ggf. ware eine Nachtabschaltung realisiert. Durch die
realisierte Betriebsweise liegt der mittlere Volumenstrom inkl. der Nachtabschaltung
bei nur 4.800 m3h (01.11.2012 bis 31.3.2013). Dieser Unterschied erzeugt eine
deutliche Einsparung durch die reduzierten LUftungswarmeverluste sowie beim
Stromverbrauch des Gerates.
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Abbildung 59: Volumenstrome der Liiftungsanlagen Umkleiden/Duschen vom 01.02.2012 bis
zum 31.3.2013 (Tageswerte)
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4.5.2.2 Gerat “Nebenraume”

Das Gerat ,Nebenrdume* versorgt den Foyer- und Eingangsbereich, den gesamten
Keller sowie diverse Neben- und Technikrdume. In Abbildung 60 zeigt sich, dass das
Gerat wie beabsichtigt fast durchgehend mit einer aktiven Nachtabschaltung betrie-
ben wird. Wahrend der taglichen Betriebszeit lauft es Ublicherweise mit etwa
8.000 m3/h. Die unbeabsichtigten, deutlich héheren Luftmengen in der Zeit vor und
nach der Revision werden im Abschnitt 4.5.3.2 betrachtet.

Im Foyer wird mittels eines CO»-Sensors die Luftqualitat Gberwacht. Wenn die CO»-
Konzentration die Schwelle von 900 ppm Uberschreitet, 6ffnet die Klappe fir den
Foyer-Bereich weiter, um die Luftqualitédt dort zu verbessern. Die CO,-Messwerte
liegen daher nur als Spitzenwerte, kurzzeitig Uber dem Schwellenwert (siehe
Abbildung 61). Insgesamt zeigen die CO,-Messwerte eine sehr gute Luftqualitat im
Foyer.
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Abbildung 60: Volumenstrome der Liiftungsanlagen Nebenrdaume vom 01.02.2012 bis zum
31.3.2013 (Tageswerte)
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Abbildung 61: Die CO,-Messwerte der Luftqualitatsiiberwachung im Foyer vom 01.11.2012 bis
zum 31.1.2013 (Tageswerte) zeigen hohe Luftqualitat mit seltenen Uberschrei-
tungen der hier gewahlten 900 ppm Grenze.

4.5.3 Auswirkungen der Volumenstromanderungen (Gerate Nebenzonen)

Beispielhaft werden einige Anderungen der Volumenstrdme an den beiden Liiftungs-
geréten der Nebenzonen untersucht. Der Einfluss der Anderungen auf den Stromver-
brauch ist durch die Veranderungen der Betriebsweise der Gerate deutlich erkenn-
bar. Durch gezielte Verédnderungen sowie durch ungewollte Bedienungseingriffe
wurden die Luftvolumenstrome z.B. bei den Geraten ,Nebenrdume® und ,Umkleide®
mehrfach deutlich verandert.

4.5.3.1 Gerat “Umkleiden/Duschen”

Am Gerat ,Umkleiden/Duschen” wurden am 21.08.2012 bei der Wiedererdffnung
nach der Sommerpause vom konstanten Volumenstrom von 6.000 m%h auf einen
zeitweise erhdhten Betrieb mit 10.000 m3/h geschaltet. Dabei war gleichzeitig keine
Nachtabschaltung aktiviert. Dies hat erwartungsgemaB einen deutlich héheren
Stromverbrauch erzeugt (etwa plus 20 kWh/Tag). In Abbildung 62 sind die Zu- und
Abluftvolumenstréme sowie die Stromverbrauche dargestellt. Erst am 20.09.2012
nach einem Ortstermin durch Mitarbeiter des PHI wurde die geplante Nacht-
abschaltung des Gerates erstmalig aktiviert. Diese MaBnahme reduzierte den Strom-
verbrauch deutlich, wird in den Tagen nach dem 23.09.2012 aber durch langeren
Betrieb auf der erhdhten Stufe mit 10.000 m%h zum Teil Oberlagert. Auch beim
Warmeverbrauch macht sich die Anderung durch die geringeren Liiftungs-
warmeverlust bemerkbar: An den drei Tagen vor der Anderung vom 20.09.2012
verbrauchten die Heizregister des Liuftungsgerates und der beiden Nacherhitzer der
Duschen 89 kWh/Tag, an den drei Tagen nach der Anderung waren es nur noch
66 kWh/Tag (Reduktion um 23 kWh/ Tag, entsprechend 26 %).
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Abbildung 62: Veranderungen im Luftvolumenstrom des Liiftungsgerates “Umkleide” mit den
zugehérigern Stromverbrauchswerten der Anlagen (Tageswerte 05.06. bis
03.10.2012).

4.5.3.2 Gerat “Nebenraume”

Beim Liftungsgerat ,Nebenrdume® ist Ahnliches zu beobachten (siehe Abbildung
63): Der Stromverbrauch steigt ab dem 18.06.2012 durch die Anhebung des
Volumenstroms von ca. 8.000 auf 10.000 m%h und Verhinderung der Nachtab-
schaltung drastisch an (plus 54 kWh/Tag). Bereits vor den Revisionsarbeiten an dem
Gerat (17.07. bis 02.08.2012) wurde versehentlich die Taste ,Handbedienung®
aktiviert (12.07.2012), bzw. diese nicht wieder aufgehoben. Damit wurde das Gerat
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mit maximaler Luftférderleistung (12.000 m3/h) betrieben, gleichzeitig wurde aber die
geplante Nachtabschaltung aktiviert. Insgesamt sank der Stromverbrauch dadurch
um etwa 16 kWh/Tag. Der eigentlich gewlnschte Betrieb wurde dann wieder ab dem
20.09.2012 (Ortstermin PHI Mitarbeiter) realisiert: Volumenstrom von 8.000 m3/h im
Tagbetrieb sowie eine Nachtabschaltung von 23:00 bis 06:00 Uhr. Diese MaBnahme
bedingte eine Reduktion des Stromverbrauchs von 40 kWh/Tag auf nur noch etwa
30 kWh/Tag. Die Warmeversorgung verandert sich in der Tagessumme durch die
Veranderungen des Luftvolumenstroms nicht merklich.
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Abbildung 63: Veranderungen im Luftvolumenstrom des Liiftungsgerates “Nebenraume” mit

den zugehorigen Stromverbrauchswerten der Anlagen (Tageswerte 05.06. bis
03.10.2012).
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4.5.4 Stromeffizienz der Liiftungsgerate

Zur Beurteilung der Stromeffizienz der Liftungsgerate wurden an vier beispielhaften
Tagen der Stromverbrauch des Tages der Luftungsanlage inkl. Regelung auf den
Mittelwert des Zu-/Abluftvolumenstroms des gesamten Tages bezogen. Bei Ge-
rat 1+2 wurde daflir der Stromverbrauch der Warmepumpe vom Gerateverbrauch
abgezogen (mit Ausnahme des 15.09.2012; zu dieser Zeit war noch keine separate
Messung des Stromverbrauchs der Warmepumpe vorhanden).

Beim Gerat ,Umkleiden” ist abweichend zu berilicksichtigen, dass der Ventilatorstrom
der beiden Zusatzventilatoren zum Lufttransport durch die beiden Nachheizregister
und Kanale zu den Duschbereichen im Messwert enthalten ist.

Tabelle 6: Tagesmittlere Luftvolumenstrome und Stromeffizienz der sechs Liiftungsgerite an
vier beispielhaften Tagen.

Halle 1+2 Halle 3 Halle 4 Halle 5
m3/h W/m3h | m3h | W/m¥h m3/h W/m3/h m3/h W/m3/h
15.09.2012| 14322 7930 0,40 11893 0,43 15656 0,35

22.12.2012| 8433 0,22 7956 0,36 11921 0,39 14878 0,31
07.01.2013| 8388 0,22 7965 0,38 11895 0,40 14939 0,32
16.01.2013| 8317 0,21 7938 0,34 11916 0,39 14917 0,30

Umkleiden * Nebenraume
m¥%h | Wm3%h | m3h | W/m3h
15.09.2012| 6494 0,35 7486 | 0,40
22.12.2012| 4354 0,38 5696 | 0,29
07.01.2013| 4725 0,44 5372 | 0,28

16.01.2013| 4240 0,34 2425 0,24
* inkl. Sthtzventilatoren fir die Duschbereiche

Die Messwerte zeigen gute bis sehr gute Ergebnisse, was auf gute Stromeffizienzen
der Geréte und niedrige Druckverluste des Kanalnetzes schlieBen lasst.

4.5.4.1 Standby-Stromverbrauch

Aufgrund der schlechten Auflésung der Elektrozéhler von einer Kilowattstunde kann
die Standby-Leistung der Gerate nur grob eingegrenzt werden. Dies ist auch nur bei
Geraten mdoglich, welche Uber ausreichende Stillstandszeiten verfligen. Die Gerate
,Umkleide“ und ,Nebenrdume® werden im Regelbetrieb in der Nacht mehr als 6 Stun-
den komplett abgeschaltet. In den Nachtstunden werden regelmé&Big 1 bzw. 2 kWh
Strom verbraucht, was einer elektrischen Leistung von etwa 150 bzw. 300 W ent-
spricht. Damit liegen die Standby-Leistungen deutlich zu hoch. Die Hallengerate im
Lippe-Bad werden bei der gewahlten Betriebsweise dauerhaft betrieben, wodurch
keine Messungen des Standby-Verbrauchs der Gerate erfolgen kann.
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4.5.5 Durchstromung der Halle / Nebelversuche

Es sollte untersucht werden, ob die Hallen auch mit dem geplanten, deutlich redu-
zierten Zu- bzw. Umluftvolumenstrom betrieben werden kdnnen, ohne dass sich
Beeintrachtigungen fir die Badegaste einstellen. Insbesondere ist dabei von
Interesse, ob es Bereiche in einer Halle gibt, welche nicht oder nur unzureichend von
der Luft durchstrdomt werden (sog. , Totecken®). Das Ziel ist bei gleichem AuBenluft-
volumenstrom den Zuluftvolumenstrom zu senken.

Aus diesem Grund wurden in der Nacht vom 05. auf den 06.12.2012 nach dem Ende
des offentlichen Badebetriebes ab 22:00 Uhr Nebelversuche in Halle 1+2 durchge-
fuhrt. Dazu wurden im zugehdérigen Liftungsgerat zwei Nebelgerate positioniert und
bei unterschiedlichen Zuluftvolumenstrémen durch die Zuluftdisen Nebel in die Halle
eingebracht. Mittels Filmkameras an drei Positionen in der Halle und zusatzlichen
Fotos wurde die Nebelverteilung in der Halle untersucht.

Abbildung 64: Nebelversuche in Halle 1+2 in der Nacht vom 05. auf den 06.12.2012. Blick auf
die AuBenwand (links) und die Wand zu den Umkleidebereichen (rechts). Im Bild
sind zwei Zuluftdiisen (Kreise) und das Abluftgitter (Pfeil) gekennzeichnet.

Die Zu- und Abluftluftmenge wurde far den Versuch von 14.300 m%h auf 8.300 m¥h
reduziert, was einer Reduktion um 42 % entspricht. Durch das SchlieBen etwa der
Halfte der Zuluftdisen mittels Stellmotoren bleibt der notwendige Druck an den
Dusen bestehen.

Es zeigte sich, dass sich der Nebel auch bei reduziertem Zu-/Abluftvolumenstrom
sehr schnell und gleichmaBig in der Halle verteilte. Nach etwa 40 Sekunden war die
gesamte Halle 1+2 gleichmaBig eingenebelt (Abbildung 65). Daher wurde mit dem
Fachplaner und dem Betreiber entschieden, dass der reduzierte Umluftvolumenstrom
vollstandig ausreichend flr den Betrieb ist und die Anlagen mit reduziertem Umluft-
volumenstrom betrieben werden kdénnen. Das dadurch ermdglichte, erhebliche
Einsparpotential durch niedrigeren Stromaufwand fir das LUftungsgeréat ist in Ab-
schnitt 4.6.2 beschrieben.
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Abbildung 65: Fotostrecke zur Nebelausbreitung auf der Fassadenseite der Halle 1+2 bei
Nebelaustritt aus dem Liiftungsturm (reduzierter Volumenstrom). Bei Bild 3 ist
bereits der Nebel aus den Zuluftdiisen an der Innenwand in dem dargestellten
Hallenbereich angekommen (rotes Dreieck). Bereits nach ca. 40 Sekunden ist
die Halle gleichméBig vernebelt.

4.5.6 AuBenluftanteil

In jedem Liftungsgerat werden der Zu- und der Abluftvolumenluftstrom der Ventila-
toren gerateintern gemessen. Der energetisch interessante AuBenluftanteil wird bei
den Hallengeraten Uber eine gerateinterne Druckdifferenzmessung Uber die Warme-
rickgewinnungseinheit (Rekuperator) bestimmt. Diese Messungen werden durch
regelmasige, automatische, nachtliche Kalibrierungen justiert, um die Druckverlust-
anderung der Warmedbertragereinheit zu kompensieren. Zunachst wurde dieser
Abgleich wochentlich durchgefiihrt, was aber zu relevanten Abweichungen im
Volumenstrom fuhrte. Daher wurden die Hallengerate auf eine tagliche Kalibrierung
umgestellt.

Der MindestauBenluftanteil ist nach der [VDI 2089], unabhangig von der Hallen-
feuchte auf > 30 % des AuBenluft-Auslegungsmassenstroms festgelegt. Bei dauer-
hafter Unterschreitung des Rechenwertes fur die THM-Konzentration (Trihalogen-
methane) im Beckenwasser kann der AuBenluftmassenstrom laut der Richtlinie
[VDI 2089] auf > 15 % reduziert werden.

Bei der Reduktion der Zu-/Abluftvolumenstrdme sollte der Mindest-AuBenluftvolu-
menstrom nicht beeinflusst werden. Bei der Umsetzung der - durch den Nebelver-
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such (vgl. vorheriger Abschnitt) ermdglichten - Zuluftreduktion am 19.12.2012 zeigte
sich allerdings unerwartet ein deutlicher Einfluss auf den AuBenluftvolumenstrom. In
Abbildung 66 markieren die beiden gestrichelten horizontalen Linien jeweils etwa den
minimalen AuBenluftvolumenstrom vor und nach der Umluftvolumenstromreduktion
(ca. 2.300 und 1.200 m3¥h). Diese AuBenluftvolumenstrome entsprechen etwa 16 %
bzw. 8 % des Auslegungsvolumenstroms. Die Klarung der technischen Ursachen
erfolgt zurzeit noch. Eine Ursache liegt in der begrenzten Genauigkeit der Druck-
messdosen bei niedrigen Volumenstrémen. Die Druckdosen wurden mittlerweile
gegen verbesserte getauscht; eine weitere Testmessung steht noch aus.

Zur Sicherstellung der gleichbleibend guten Hallenluftqualitdt muss zunachst so
lange auf die Zu- bzw. Umluftvolumenstromreduktion verzichtet werden, bis der
MindestauBenvolumenstrom dauerhaft sichergestellt werden kann.
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Abbildung 66: Verlauf der Volumenstrome um den 19.12.2012. Erlauterungen siehe Text.

Eine erste orientierende Luftqualitdtsmessung wurde am 26.02.2013 in der Zeit von
9:30 bis 13:00 Uhr durch die LVHT GmbH in drei Hallen durchgefthrt [Funcke 2013].
Zu dieser Zeit (3,5 Stunden) wurde im Gerat 1+2 ein AuBenluftvolumenstrom von im
Mittel 3.000 m3h gemessen (entspricht 21 % des Auslegungsvolumenstroms). In
Halle 3 waren es 1.330 m3h AuBenluft (entspricht 16,9 %), in Halle 5 nur 1.281 m3%h
(entspricht 8,6%). Die Hallenfeuchten lagen zwischen 57,4 und 58,4 % im Zeitraum
der Probennahme (20 cm Uber dem Wasserspiegel) relativ hoch.

Zur Untersuchung der Luftproben auf THM wurde u.a. das Verfahren der Anreiche-
rung auf Aktivkohle, Flissigdesorption und anschlieBender gaschromatischer Ana-
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lyse angewendet. Der Kurzbericht der Messung zeigt an, dass alle Messwerte in der
Hallenluft unterhalo der Nachweisgrenze (5,0 bzw. 1,3 ug/m3 Luft) liegen. Eine
erhéhte Belastung der Hallenluft mit Trihalogenmethanen konnte damit - sogar bei
den sehr niedrigen AuBenluftvolumenstrémen - nicht festgestellt werden. Weitere
Untersuchungen dazu bei gezielt unterschiedlichen Hallenluftfeuchten bzw. AufBen-
luftvolumenstréomen im Lippe-Bad kdnnen helfen, den Wissensstand zu diesem
Thema nachhaltig zu verbessern.

4.5.7 Anderung des Regelverhaltens

Durch Anderungen an der Programmierung der Liftungsanlagen durch die Her-
stellerfirma ergaben sich Veranderungen im Regelverhalten der Anlagen. Gab es bei
der Datenkontrolle Auffalligkeiten, musste zundchst anhand der Messwerte geklart
werden, ob es sich um Sensordefekte, Stérungen, Sollwertanpassungen durch den
Betreiber oder Regelungsanderungen durch den Hersteller handelte. Durch mehr-
fach auftretende Aufféalligkeiten und dem Zeitraum bis zur Behebung der Ursachen,
zeigen die Messdaten z.T. Uber langere Zeitrdume unerwlnschte Effekte bzw. Be-
triebsweisen. Diese Zeitrdume sind fUr eine reprasentative Auswertung nur bedingt
nutzbar.
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Abbildung 67: Auswirkungen auf die Hallenfeuchte durch Anderung des Regelverhaltens
(Aktivierung Tag-/Nachtbetrieb) vom Liftungsgeréat Halle 3 am 13.02.2013
(Stundendaten vom 01.02. bis zum 31.03.2013).

In Abbildung 67 sind die Auswirkungen eines Eingriffs vom 13.02.2013 durch die
Herstellerfirma dokumentiert. Durch Anpassungen der Regelparameter und der
gleichzeitigen Aktivierung einer unterschiedlichen Tag-/Nacht-Fahrweise (Sollwert-
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vorgabe) gibt es deutliche Tag-/ Nacht-Schwankung der Hallenfeuchte von Uber
10 % welche erst nach einiger Recherche erklart werden konnten.

4.5.8 Luftgeschwindigkeit Uber der Wasseroberflache

Es ist von Interesse, ob die Anderung des Zuluftvolumenstroms einen nennens-
werten Einfluss auf die Luftgeschwindigkeit Gber der Wasseroberflache hat. Dadurch
kénnten sich Einflisse auf die Verdunstung des Beckenwassers ergeben. Aus
diesem Grund wurden am 05.12.2012 Luftgeschwindigkeitsmessungen (ber der
Wasseroberflache von Becken 1+2 bei den beiden unterschiedlichen Umluftvolumen-
strdbmen durchgefihrt.

Es wurden vier Messpunkte 35 cm Uber der Wasseroberflache nahe dem Becken-
rand gewahlt. In der Skizze (Abbildung 68) sind die Messpositionen und die Zu- und
die Abluftpositionen eingetragen. Die Positionen unterscheiden sich durch unter-
schiedliche Einfliisse der Zu- und Abluftéffnungen.

Abbildung 68: Links: Die vier Messpositionen P1 bis P4 iber der Wasseroberflache von Beck-
en 1+2. Mit den griinen Pfeilen sind die Zuluftpositionen und mit dem orangenen
Pfeil ist die Abluftposition markiert. Rechts: Foto von Messposition P1.

Zeitweise wurde das Becken wahrend der Messungen noch genutzt. Durch die Nut-
zung haben sich Stérungen in den Messungen ergeben. Daher wurden nur die Mess-
daten verwendet, bei denen keine Beckennutzung vorhanden war.

Die Auswertung der Luftgeschwindigkeitsmessung Uber der Wasseroberflache von
Becken 1+2 an den vier unterschiedlichen Positionen zeigt, dass:

» der Unterschied zwischen reduziertem und vollem Liftungsvolumenstrom Gber der
Wasseroberflache kaum messtechnisch nachweisbar ist,
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 flr Aussagen zum Turbulenzgrad nach EN ISO 7730 zu viele Stérungen wahrend
der Messung bestanden.

Ob sich durch die Unterschiede in der mittleren Strémungsgeschwindigkeit relevante
Auswirkungen auf die Wasserverdunstung ergeben, konnte auf diesem Weg nicht
festgestellt werden.

Abbildung 69: Luftgeschwindigkeiten 35 cm iiber der Wasseroberflache von Becken 1+2 an
vier Messpositionen bei unterschiedlichem Zu-/Abluftvolumenstrom. An Posi-
tion 1 konnten zwei Messungen bei 58 % Liiftungsvolumenstrom ausgewertet
werden. Im Diagramm sind zusitzlich die Messabweichungen eingetragen.
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4.6 Versuchsreihen und geanderte Betriebsbedingungen

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Hallenfeuchten, Umluft- und AuBenluft-
volumenstrdme auf den Energieverbrauch wurden im Rahmen des Monitorings un-
tersucht, um die Anséatze der Passivhaus Schwimmbad Grundlagenstudie [Schulz et
al. 2009] zu Uberprifen. Dazu wurden gezielt verschiedene Variationen dieser Para-
meter durchgefiihrt und die Auswirkungen untersucht. Einige beispielhafte Anderun-
gen der Betriebsparameter kébnnen der folgenden Tabelle entnommen werden:

Tabelle 7: Auszug aus dem Plan zu den Versuchsreihen zur Verdnderung der Betriebsweise
der Sollwerte bzw. der Hallenliiftungsgerite

Hallen
# | Start Ende MaBnahmen
142|345
1 105.12.12 |dauerhaft |Anhebung Feuchte um 5% X | X|X|X
2 [19.12.12 |dauerhaft |Luftmenge Zu/Ab reduzieren. X
Anhebung Feuchte + 5% (Halle 1+2)
3 109.01.13 |dauerhaft bzw. +7% (Halle 3) X |X

Auch durch Anderungen der Betriebsbedingungen (z.B. Hallenfeuchte) auBerhalb
dieses gezielten Untersuchungsprogramms gab es einige abrupte Anpassungen,
welche ebenfalls auf ihre Auswirkungen hin untersucht werden kénnen (siehe dazu
auch 4.5.3).

4.6.1 Variation der Hallenfeuchte

Die Regelung der Luftungsgerate erfolgt nach der Sollwertvorgabe der Raumluft-
feuchte. Niedrigere Raumluftfeuchten erfordern héhere AuBenluftwechsel zur Trock-
nung der Luft, was einen héheren Warmeverbrauch - verursacht durch Luftungs-
warmeverluste - zur Folge hat. Am 18.09.2012 wurden - wie bereits erwahnt - die
Hallenfeuchten in drei Hallen deutlich gesenkt (ca. -15 %-Punkte bzw. 4,4 g/kg), was
zu einer erheblichen Erhéhung des Warmeverbrauchs gefihrt hat. Die Absenkung
der relativen und der absoluten Feuchte bei gleichbleibendem Temperaturniveau ist
im linken Teil von Abbildung 70 beispielhaft fir Halle 5 dargestellt. Im rechten Teil
der Abbildung ist die Erhéhung des Warmeverbrauchs durch die Feuchtereduktion
anhand der Messdaten der Luftheizregister der drei betroffenen Hallen dargestellt.

Die Verbrauche von Halle 4 und 5 zeigen deutliche Anstiege der Heizwarme. In
Halle 1+2 wurde vorher gar nicht Gber das Heizregister nacherwarmt, da die Warme-
pumpe des Geréates zur Beheizung ausreichte. Durch die Anderung wird nun auch in
dieser Halle eine Nachheizung Uber das Heizregister notwendig. Der Mehrverbrauch
durch die Reduktion der Feuchte der drei Hallen betragt in Summe ca. plus 410
kWh/Tag. Dabei sind die Warmeeintrage der Warmepumpe noch nicht berlcksichtigt,
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da zu dieser Zeit noch keine gesonderte Strommessung der WP aktiv war. Damit
bestatigen sich die theoretischen Ansatze aus der Grundlagenstudie [Schulz et al.
2009].

Abbildung 70: Anderung der Hallenfeuchte am 18.09.2012 (Links exemplarisch fiir Halle 5
abgebildet ). Rechts: Auswirkungen der Verdnderungen der Hallenfeuchte auf
den Heizwarmeverbrauch der Liftungsgerate in drei Hallen (Tageswerte; 13. bis
22.09.2012).

Bei der niedrigeren Hallenfeuchte ist - fir den dann héheren Abtransport der
Feuchtelasten aus den Hallen - ein gréBerer AuBen-/Fortluftstrom notwendig. Die
Erhdhung des AuBenluftvolumenstroms bei gleichbleibendem Zu-/Abluftvolumen-
strom zum Zeitpunkt der Feuchtereduzierung am 18.09.2012 ist in Abbildung 71 dar-
gestellt. Da dieser Volumenstrom Uber die Warmertickgewinnung des LUftungsge-
rates gefuhrt wird, steigt der Druckverlust und damit zwangslaufig auch der Strom-
verbrauch des Geréates. Wie oben bereits erwdhnt, ist bei Gerat 1+2 die Wéarme-
pumpe zu berlcksichtigen: Steigt die notwendige Heizenergie an, um das gréBere
Volumen an AuBenluft zu beheizen, wird die Warmepumpe langer bzw. starker
betrieben; damit steigt ihr Stromverbrauch. Durch diese beiden Effekte steigt der
Stromverbrauch der drei Liftungsgerate um 94 kWh/Tag an.

Damit wird deutlich, dass sich die Reduzierung der Hallenfeuchte energetisch
doppelt auswirkt: Der Heizwarmeverbrauch und der Stromverbrauch steigen deutlich
an. In Summe wird durch diese Anderungen im September 2012 in den drei Hallen
eine Verbrauchserh6hung von 410 kWh/Tag + 94 kWh/Tag = 504 kWh/Tag verur-
sacht.
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Abbildung 71: Erhéhung des AuBenluftvolumenstroms durch die Reduzierung der Hallen-
feuchte am 18.09.2012 bei Halle 4 (Stundenwerte; 13. bis 22.09.2012).

Die reduzierte Verdunstung des Beckenwassers bei héherer Hallenfeuchte ist auch
aus den Messdaten direkt ablesbar. Aus den Temperatur- und Feuchtemessungen
der Zu- und Abluftvolumenstréme einer Halle kann die Entfeuchtungsleistung
berechnet werden. Diese entspricht in etwa dem in der Halle verdunsteten Wasser
pro Zeiteinheit (vgl. Abschnitt 5.1.1.1). In Abbildung 72 sind diese Werte gemeinsam
mit der relativen Hallenfeuchte beispielhaft von Halle 4 dargestellt. Dabei handelt es
sich ebenfalls um den Zeitraum der Feuchtereduktion um den 18.09.2012. Bei der
erh6éhten Feuchte wurden im Mittel 30,7 kg/h Wasser abgefuhrt, bei der niedrigerer
Feuchte (minus 13,3 % rF) waren es 41,1 kg/h. Fur diese héhere Verdunstungs-
menge treten erhdhte Warmeverluste durch die benétigte Verdunstungsenthalpie
auf, wodurch der Heizwarmeverbrauch ansteigt.
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Abbildung 72: Entfeuchtungsleistung (berechnet aus der Differenz der Zu- und Abluftfeuchte)
sowie relative Hallenfeuchte in Halle 4 (Stundenwerte, 13. bis 23.09.2012)

4.6.1.1 Erhoéhung der Feuchte am 09. Januar 2013

Im Rahmen der Versuchsreihen wurden am 09. Januar 2013 in Halle 1+2 sowie 3 die
Sollwerte der Hallenfeuchte angehoben. Die Auswirkungen werden hier zur Ab-
sicherung der oben berechneten energetischen Veranderungen ausgewertet.

In Halle 3 wurde die Feuchte von durchschnittlich 48 % auf 55,5 %, also um 7,5 %
angehoben. Die AuBentemperatur betrug am 09.01.2013 durchschnittlich 5,3 °C,
vom 06.01 bis zum 12.01.2013 durchschnittlich 4,1 °C. Der Warmeverbrauch hat sich
durch die Feuchteanhebung um 21,4 kWh/Tag reduziert. Der Stromverbrauch sinkt -
wie oben beschrieben - durch den geringeren notwendigen AuBenluftanteil ebenfalls
ab. Bei dieser Feuchterhéhung wurden beim Stromverbrauch 6,3 kWh/Tag einge-
spart. In Summe werden damit in dieser kleinsten Halle 21,4 kWh/Tag + 6,3 kWh/Tag
= 27,7 KWh/Tag Endenergie eingespart.

Wie erwartet werden damit die gleichen Effekte beobachtet wie bei dem weiter oben
ausgefihrten Beispiel der drei anderen Hallen.

4.6.2 Reduktion der Zuluftmenge

Bei der bereits in Abbildung 66 (Abschnitt 4.5.6) beschriebenen Reduzierung des
Zuluft-/Abluftvolumenstroms in Halle 1+2 kann die Auswirkung auf den Stromver-
brauch des Liftungsgerates untersucht werden. Durch den Nebelversuch zur
Visualisierung der Raumluftstrdmung vom 05.12.2012 wurde festgestellt, dass auch
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bei deutlich verringertem Zuluft-Volumenstrom (bei gleicher Feuchte) in der Halle
keine Probleme mit der Durchstromung auftraten (vgl. Abschnitt 4.5.5). Aus diesem
Grund wurde am 19.12.12 in Halle 1+2 die Luftmenge von der Auslegung nach
VDI 2089 mit ca. 14.500 auf nur noch ca. 8.500 m%h reduziert (um 41 %). Dabei
muss der AuBenluftvolumenstrom aus Griinden der Luftqualitat unverandert bleiben,
was allerdings real nicht erfolgte (siehe dazu die AusfUhrungen in 4.5.6). Der
Stromverbrauch des Luftungsgerates ist allein durch diese MaBnahme um etwa
74 KWh/Tag (entspricht 63 %) gesunken (Abbildung 73). Das entspricht einer
Einsparung von 2200 kWh pro Monat durch diese Veranderung in nur einer Halle.
Diese Messdaten bestitigen die Uberlegungen der vorausgegangenen Unter-
suchungen, dass durch eine geschickte Luftungsplanung und eine dadurch ermdg-
lichte Reduzierung des Umluftanteils erhebliche Stromeinsparungen erzielt werden
kénnen. Voraussetzung ist dabei immer, dass der Mindest-AuBenluftvolumenstrom
dabei nicht unterschritten wird und es somit keine Einschrankung der Luftqualitat
geben kann.

Abbildung 73: Auswirkungen der Veranderungen des Zu-/Abluftvolumestroms vom 19.12.2012
auf den Stromverbrauch des Liiftungsgeréates in Hallen 1+2 (Tageswerte; 13. bis
22.09.2012). Der Stromverbrauch der anderen Geréte bleibt unverandert.
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4.7 Wasserverbrauch

Der Frischwasserverbrauch des Bades wird fir die gréBten Verbrauchsbereiche
gesondert gemessen oder kann als Differenzwerte aus den Zahlerstanden der
Unterzahlern berechnet werden. Eingesetzt sind handelslbliche Wasserzahler. Die
schematische Anordnung der Versorgungsleitungen mit den Wasserzahlern kann der
folgenden Grafik entnommen werden:

Abbildung 74: Anordnung der Wasserzahler ohne den Bereich der Wasseraufbereitung.
Verbrauchsbereiche ohne Zéhler (ohne Rahmen in der Skizze) werden als
Differenzwerte berechnet. Die ,,Nachspeisung WC* wird nur benétigt, wenn die
Abwasseraufbereitung in Betrieb ist und das Grauwasser fiir die WCs nicht
ausreicht (nur bis Mérz 2012 in Betrieb).

Monatlich werden vom Hallenbad in Betriebsmonaten zwischen 2.093 und 3.107 m3
Frischwasser bendtigt (535 bis 794 Liter/(m2ggr Monat)). Das entspricht durchschnitt-
lichen Tagesverbrauchen zwischen 72 bis 104 m3/Tag. Die gréBten Wassermengen
werden in den Beckenkreislaufen bei der Filterrlicksptlung verworfen und muissen
dann durch Frischwasser ersetzt werden. Das Ruckspulwasser sollte eigentlich zu
etwa 70 % aufbereitet und wiederverwendet werden. Da die gesamte Aufbereitungs-
anlage z.Z. nicht in Betreib ist, muss das Rulckspulwasser seit etwa Februar 2012
komplett mit Frischwasser ersetzt werden. Die Anlage soll in naher Zukunft wieder in
Betrieb genommen werden. Damit wird dann nicht nur ein erheblicher Teil Frisch-
wasser eingespart, sondern auch die benétigte Energie zur Wassererwarmung deut-
lich reduziert. Weitere Ausfihrungen dazu finden sich in Abschnitt 5.2.

In Abbildung 75 ist zu erkennen, dass sich im August 2012 — bedingt durch die
Wiederbeflllung der Becken — der héchste Verbrauchswert von 3.168 m? eingestellt
hat. Die Beflllung erfolgte vom Teilbereich ,Reinigungszapfstellen + WC Spulung®
und nicht durch die Ubliche Frischwassernachspeisung der drei Beckenkreislaufe.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Umristungen und VergrdBerungen der Filter-
technik in den Beckenwasserkreislaufen zu einem hdéheren Rickspulwasserver-
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brauch geflhrt haben. Nach der Revisionszeit ist der Verbrauch der drei Becken-

kreislaufe in Summe von 1.450 m3/Monat auf etwa 2.200 m3/Monat angestiegen. Die
anderen Verbrauchsbereiche sind nahezu unverandert geblieben.

Wasser [m?

Abbildung 75: Monatliche Wasserverbrauchswerte der unterschiedlichen Teilbereiche vom
Februar 2012 bis zum Mérz 2013. Im April 2012 kann wg. Teilausféllen der
Datenerfassung nur die Gesamtmenge angegeben werden.
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4.8 Energieverbrauch

Von Interesse bei der energetischen Gesamtbeurteilung des Bades sind zunachst
die Endenergieverbrauchswerte, die vom Gebaude insgesamt bezogen wurden.
Aufgrund der Montagefehler der ausfihrenden Firma und der Nachristung von
einigen Warmezahlern missen die ersten Monate bis Mai 2012 mit Hochrechnungen
erganzt werden (Abbildung 76). Wahrend der sommerlichen BadschlieBung wurden
Revisionsarbeiten durchgefihrt (09.07. bis 21.08.2012). In dieser Zeit wurde aller-
dings auch Energie bendtigt: fast dauerhaft wurden die Liftungsanlagen betrieben,
das Wasser wurde komplett abgelassen und die Becken erneut beflllt und aufge-
heizt.

Als spezifische Jahresverbrauchswerte des Lippe-Bades ergibt sich fir den Jahres-
zeitraum April 2012 bis einschlieBlich Marz 2013 mit einigen Hochrechnungen bei
Zahlerausfall oder Umbau sowie inkl. des Zeitraumes mit den Revisionsarbeiten im
Juli/August:

Warmebezug: 258,1 kWh/(m2ggg a)
Strombezug: 155,9 kWh/(m?2ggg a)

15 4

Teilbetrieb

10 ~

Endenergie [kKWh/|

Sep 12 Okt12 Nov12 Dez12 Jan13 Feb13 Mrz 13

Mrz 12  Apr12 Mai12 Jun 12, Jul12 Aug12

Abbildung 76: Gesamter spezifischer Warme- und Strombezug (Endenergie) des Hallenbades
von Marz 2012 bis Marz 2013.

Bezieht man diese gesamten Jahresverbrauchswerte auf die Beckenflache von
850 m? ergeben sich die folgenden spezifischen Verbrauchswerte:

Waéarmebezug: 1.189 kWh/(m2gecken @)
Strombezug: 718 KWh/(m2ggcken Q)
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Mit den auf die Beckenflachen bezogenen Verbrauchswerten fir den Gesamtver-
brauch von Warme und Strom kdnnen Vergleiche mit anderen Badern aufgestellt
werden. Es gibt nur wenige den Autoren bekannte verdffentlichte Messwerte von
anderen Badern, welche zu einem Vergleich herangezogen werden kdénnen. Die
Schwankungsbreite der wenigen Literaturangaben ist dabei sehr groB. Bei den
verwendeten Quellen handelt es sich um keine einzelnen Bader, sondern um Mittel-
werte oder Bandbreiten von ganz unterschiedlichen Badern [ages 2007], [DGfdB R
60.04], [Schlesiger 2001] und [VDI 2089-Blatt 2]. Nicht jedes dieser Bader wird sich
einzeln zu einem Vergleich eignen; so sind ggf. Freizeitbdder mit Rutschen und
Wellnessbereichen vertreten wie auch reine Sportbader. Um dennoch einen Eindruck
von den VerbrauchsgréBen zu erhalten und eine erste Einordnung des Lippe-Bades
vornehmen zu kénnen, wurden die Angaben aus der Literatur gemittelt und soweit
moglich deren Schwankungsbreite (GroBt- und Kleinstwert) angegeben (Abbildung
77). Schon diese erste Orientierung zeigt deutlich, dass die Verbrauchswerte in
Linen bereits im ersten Betriebsjahr deutlich unter den Mittelwerten der Literatur
liegen: Im Warmebereich liegt der Messwert fast 70 % unter dem Literaturmittelwert,
beim Strom sind es mehr als 40 %. Das erste Betriebsjahr im Lippe-Bad war gekenn-
zeichnet durch die Einregulierung der komplexen Gebaudetechnik. Im Betrieb ist
noch weiteres Optimierungspotential vorhanden. Deshalb kénnen in der Zukunft
noch niedrigere Verbrauchswerte erwartet werden.

Abbildung 77: Vergleich der gemessenen Verbrauchswerte fiir den gesamten Warme- und
Strombezug (Endenergie) des Hallenbades Liinen mit Werten aus der Literatur
(siehe Text). Die Schwankungsbreite der Literaturwerte ist durch die GroBt- und
Kleinstwerte (schwarze vertikale Linien) angegeben.
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4.8.1

Die Warmeversorgung des Bades erfolgt - wie in Abschnitt 2.2 beschrieben - aus flnf
unterschiedlichen Quellen. Aufgrund der Anordnung der Warmezahler werden die
Bereiche separat erfasst. Die direkte Versorgung mit Warme des Biogas-BHKWs
erfolgt erst nach einem Umbau ab Juni 2012. Die Monatssummen der flinf Bereiche
zeigen im Jahresverlauf die Veranderung in H6he der unterschiedlichen Energie-

bezugsquellen (Abbildung 78). Zunachst dominiert der Bezug aus dem Fern-
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Warmelieferung

warmenetz, spater wird der direkte Bezug vom Biogas BHKW dominant.

Der Abgaswarmetauscher des Biogas-BHKWSs hat einen deutlich héheren Anteil an

der Versorgung als der des Erdgas-BHKWs.

Tabelle 8: Spezifische Endenergiemengen und Anteile der Warmelieferung nach den unter-
schiedlichen Quellen im Jahreszeitraum 01.04.1012 bis 31.03.2013.

Abgaswiarmetauscher | HT-Warme |Gehauseab-
BHKW BHKW BHKW warme BHKWs
Fernwarme |Biogas Erdgas Biogas (NT-Kreis)
Endenergie
[kWh/(m?a)] 41,3 61,9 24,6 87,5 42,8
Anteil [%)] 16,0% 24,0% 9,5% 33,9% 16,6%
w
4 U
2
o M
Apri2 Mai 12 Jun 12 I Jul 12 Aug12 | Sepi2 Okt 12 Nov 12 Dez 12 Jan 13 Feb 13 Mrz 13
*Yikl. Hodhrechnuna 00T
Abbildung 78: Warmeversorgung aus den unterschiedlichen Quellen im Monatsverlauf von

April 2012 bis Méarz 2013.
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4.8.2 Warmeverbrauch

Die Warmeversorgung der Einzelverbraucher im Hallenbad ist durch die beiden
getrennten hydraulischen Versorgungsnetze ,HT“ und ,NT* organisiert (vgl.
Abbildung 16 in Abschnitt 2.2). Bei der Analyse sind diese beiden Bereiche zu
berlcksichtigen. Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Monatssummen der
Warmeverbrauchswerte (Lieferung) kénnen - aufgrund der Zahleranordnung - den
unterschiedlichen Verbrauchsbereichen zugeordnet werden. Unterschieden wird in
die drei folgenden Bereiche:

o Beckenwassererwarmung (123,4 kWh/(m?2a))
e Nachheizung Liftung (Luftbeheizung) (93,7 kWh/(m?a) / inkl. Hochrechnung)
« Warmwasserbereitung (Duschen/Reinigung) (35,0 kWh/(m?a))

Die Jahressumme des Energieverbrauchs zur Luftnachheizung in den Luftungs-
geraten kann fir August und September 2012 nicht ermittelt werden, da am Geréat
.,Nebenrdume”“ ein Drahtbruch am VL-Sensor des Warmezéahlers vorhanden war.
Eine Abschéatzung lasst sich mit Hilfe der gesamten gelieferten Warmemenge durch
Differenzbildung erstellen 2.

Energie [k\
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Abbildung 79: Aufteilung der Warmeverbrauche (Endenergie) nach den drei Nutzungsbe-
reichen Liiftung, Beckenwasser und Duschwasser (April 2012 bis Mérz 2013).

% Dabei muss der Anteil der Verteilverluste der Warmelieferung gegeniiber der Summe der
Wérmeverbraucher bericksichtigt werden. Dieser wird im néchsten Abschnitt zu 2,3 % berechnet.
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Es zeigt sich, dass die Beckenwassererwarmung den gréBten Anteil am Wéarme-
verbrauch hat. Betrachtet man alle Monate (April 2012 bis Méarz 2013) ohne August
und September 2012 ergibt nur fir die Beckenwassererwarmung ein Anteil von 47 %
an der Gesamtsumme der drei Bereiche. Die Nacherhitzung der Luft folgt mit wenig
Abstand mit einem Anteil von 39 %. Dagegen bendtigt die Warmwassererwarmung
fir das Brauchwasser (Duschen / Reinigung) nur 14 %.

4.8.2.1 Bilanz HT-Netz

Im HT-Versorgungsnetz kann aufgrund der Zahleranordnung die Differenz zwischen
der Warmelieferung in das Netz und der Entnahme aus dem Netz berechnet werden.
Diese Berechnung dient unter anderem zur Kontrolle der Warmezahler. Die Uberein-
stimmung zwischen den beiden GréBen liegt prozentual zwischen 95 und 99 %
(berechnet aus Tageswerten), die Abweichung fir den Winter 2012/2013 ergibt sich
zu 2,3 %. Absolut entspricht dies einer Differenz von 72 kWh/Tag. Diese
Energiemenge ergibt sich aus der Messgenauigkeit der Warmezahler sowie der
Warmeabgabe der Rohrleitungen an den Keller.

Abbildung 80: Vergleich der Energielieferung und der Entnahme des HT-Netzes im Winter-
zeitraum vom 01. November 2012 bis zum 30. April 2013 (Tageswerte)

4.8.2.2 Luftheizregister

Die Lufterhitzung ist die einzige aktive Heizquelle im Hallenbad Linen; auf
FuBbodenheizflachen und Warmebanke konnte vollst&dndig verzichtet werden. Alle
sechs Liftungsgerate sind mit Luftheizregistern zur Nacherwarmung der Luft ausge-
stattet. Wie beschrieben sind fir die Nacherhitzung der Luft aus dem Umkleide-
bereich vor dem Einblasen in die beiden Duschbereiche zwei weitere Nachheiz-
register installiert. Die monatlichen Energiemengen dieser insgesamt acht Luft-
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Wasser-Register sind in Abbildung 81 dargestellt. Aufgrund der Ausfalle einzelner
Warmezahler sind die Daten ab Oktober 2012 dargestellt.

Ins Auge fallt zun&chst der sehr hohe Verbrauch fur die Nachheizung von Halle 5 im
Dezember 2012 und Januar 2013. Gleichzeitig ist der Verbrauch von Halle 4 ent-
sprechend geringer. Die Ursache liegt in einer fehlerhaft gednderten Regelung der
beiden Luftungsanlagen. Wie sich herausstellte wurde das Gerét fur Halle 5 bezlig-
lich der Nachheizung zu dieser Zeit als Hauptgeréat betrieben, das Heizregister von
Gerat 4 wurde nur erganzend zugeschaltet. Durch den Luftverbund der beiden
Hallen ergaben sich keine Auswirkungen flr die Hallenkonditionen. Die Verbrauchs-
werte flr die Nebenrdume sind aufgrund von Regelungsfehlern im Oktober und
November 2012 deutlich zu hoch ausgefallen.

Warme [kWh.
w
-
o
1

g i | | |
| I i i i

Okt 12 Nov 12 Dez 12 Jan 13 Feb 13 Mrz 13

Abbildung 81: Energieverbrauch fiir die Luftheizregister der Liiftungsgerate (Monatssummen
vom Oktober 2012 bis zum Méarz 2013. Erlduterungen siehe Text.

Erwartungsgemasn ist der Heizwarmeverbrauch der vier Hallen dominant gegenuber
den niedriger temperierten Bereichen Nebenrdume und Umkleide. Der scheinbar
niedrige Verbrauch zur Beheizung von Halle 1+2 wird durch den Heizwarmebeitrag
der Warmepumpe verursacht. In der Gesamtbilanz des Bades wird der Strom-
verbrauch der WP vollstandig auf der Stromseite beriicksichtigt. Wie im Abschnitt
4.8.3.1 spater ausgefuhrt wird, kann der Wé&rmeeintrag durch den Betrieb der
Warmepumpe auf durchschnittlich 220 kWh/Tag (01. Januar bis 30. Marz. 2013)
abgeschéatzt werden. Betrachtet man die Summen der einzelnen Monate — wieder
bezogen auf die gesamte Energiebezugsflache des Bades — missen von Januar bis
Marz 2013 zwischen 1,5 und 2,1 kWh/(m2? Monat) Warme flr Halle 1+2 berUcksichtigt
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werden. Die Warmeverbrauchswerte in Halle 1+2 erh6hen sich damit in Summe im
Januar bis Marz 2013 auf Werte von 2,2 bzw. 2,3 kWh/(m2a). Sie liegen damit
erwartungsgeman hoher als in der kleineren Halle 3 und etwas niedriger als in den
deutlich gréBeren, aber etwas weniger stark aufgeheizten Hallen 4 und 5.

Aufgrund des begrenzten Zeitraumes und der Einregulierungsphase kénnen keine
Jahressummen angegeben werden. In den Monaten Februar und Marz 2013 war die
Nachheizung in Halle 4 und 5 wieder richtig eingestellt. Wird in dieser Zeit der
Warmeverbrauch der Hallen inkl. des Warmeeintrags der Warmepumpe betrachtet,
ergibt sich die folgende Verteilung:

Tabelle 9: Spezifische Endenergiemengen und Anteile der Warmelieferung fiir die Luftheiz-
register der unterschiedlichen Zonen fiir Februar und Marz 2013. Anders als in
Abbildung 81 ist der Heizwarmeeintrag durch die Warmepumpe hier gesondert
aufgefiihrt. Bezugsflache ist auch hier die Energiebezugsflache von 3912 m2.

Halle Halle
- N -
Heizwarme 1+2. 1"+2 Halle | Halle | Halle Um Duschen ?ben
Luftheiz- | Warme- 3 4 5 kleide raume

register pumpe

[KWh/m?] fiir

. 1,35 3,10 2,07 | 529 | 6,70 | 3,46 2,70 0,87
zwei Monate

Anteil [%] 5,3 12,1 8,1 | 20,7 | 26,2 | 13,6 10,6 3,4

Aus der Tabelle ergibt sich als Summe des Heizwarmeverbrauchs aller vier Hallen
ein Anteil von 72,4 % gegeniber den restlichen Bereichen des Bades mit 27,6 %.
Das bedeutet, dass Uber 2/3 der Heizwarme des Bades im Februar und Marz 2013
fur die Hallenbereiche bendtigt wurden. AuBerdem ist zu erkennen, dass der Warme-
eintrag der Warmepumpe den GroBteil des Heizwarmeverbrauchs von Halle 1+2 ab-
deckt.

4.8.2.3 Becken- und Duschwassererwarmung

Die differenzierte Betrachtung der Beckenwassererwarmung erfolgt durch die drei
HT- und die drei NT-Warmezahler der Beckenwasserwarmetauscher. Diese werden
hier jeweils in Summe je Kreislauf betrachtet. Zuséatzlich wird der Energieeinsatz fir
die Warmwasserbereitung der Duschen (inkl. Reinigungszapfstellen) bilanziert.

Der Wéarmeverbrauch fir Becken 1+2 mit seinen nur 230 m3 Wasserinhalt ist deutlich
dominant. Der gemeinsame Kreislauf fur Becken4 und 5 mit einem gesamten
Beckenvolumen von 1.231 m3 liegt im Verbrauch deutlich niedriger. Becken 3
(240 m?3) hat den geringsten Warmeverbrauch.
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FUr die Beurteilung der Verbrauchswerte muss bericksichtigt werden, dass insbe-
sondere die folgenden Einflussfaktoren den Warmeverbrauch beeinflussen: Wasser-
temperatur, Wassermenge, Verdunstung in Abhangigkeit der Hallenfeuchte und -
temperatur sowie die Warmequellen im Wasser (Personen) bzw. im Wasserkreislauf
(Pumpen, Unterwasserbeleuchtung). Der Versuch der Berlcksichtigung dieser unter-
schiedlichen Einflisse und damit die Analyse der dargestellten Verbrauchswerte
erfolgt im Detail weiter unten im Abschnitt 5.1.1.

Die Jahressummen der spezifischen Verbrauchswerte zur Erwd@rmung der drei
Beckenkreislaufe und der Warmwassererwarmung des Duschwassers erfolgt hier
inkl. der Revisionszeit im Sommer. In Tabelle 10 sind die Summen sowie die Anteile
zusammengestellt.

Wirme [KWh/(

Z N L 7 é_ | | L || L

Feb 12 Mrz12 Apr12 Mai12 Jun12:JuI12 Aug 12:Sep‘|2 Okt 12 Nov 12 Dez 12 Jan 13 Feb 13 Mrz 13

Abbildung 82: Monatliche Warmemengen zur Becken- und Duschwassererwarmung vom
Februar 2012 bis zum Marz 2013
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Tabelle 10: Spezifische Jahres-Endenergiemengen und Anteile am Warmeverbrauch fiir die
Beckenwassererwarmung sowie der Warmwasserbereitung (Duschen etc.) fiir den
Zeitraum April 2012 bis Méarz 2013. Bezugsflache ist auch hier die Energiebezugs-
flache von 3912 m2.

Becken |Becken |Becken|Warmwasser
1+2 3 445 Duschen
Warmeverbrauch
20 4 ,0
[kWh/(m?a)] 59,5 5 3,5 35
Anteil 376% | 129% | 27,4 % 22,1 %
Anteil 77,9 % 22,1 %

4.8.3 Stromverbrauch

Wie weiter oben beschrieben wird die Stromversorgung des Bades durch Netzbezug
sowie Solarstrom sichergestellt. Die beiden im AuBenbereich zusatzlich aufgestellten
PV-Tracker liefern ausschlieBlich an das 6ffentliche Stromnetz.

In Abbildung 83 sind die spezifischen monatlichen Stromverbrauchswerte dargestellt.
Die Monatswerte schwanken in Monaten mit vollstdndigem Badebetrieb zwischen
knapp 12 und knapp 16 kWh/(m2a). Das entspricht absoluten Verbrauchswerten
zwischen 46.575 und 61.808 kWh/Monat.

Der Jahresstromverbrauch (April 2012 bis Marz 2013) des gesamten Bades sum-
miert sich auf insgesamt 155,9 kWh/(m?a), entsprechend absolut 609.873 kWh/a.
Davon waren im gleichen Zeitraum 18,6 kWh/(m2a) selbstgenutzter PV-Strom;
1,2 kWh/(m2a) Solarstrom wurden ins o6ffentliche Netz eingespeist. Die Tracker
haben 19.459 kWh/a eingespeist (bezogen auf die Energiebezugsflache entspricht
das 5,0 kWh/(m2a)).

Der monatlich veranderte Ertrag an PV-Strom zeigt den zu erwarteten geringen
Solarstromertrag im Winter (,Winterloch“) und die maximale sommerliche Solarstrom-
produktion. Die Solarstromproduktion der PV-Anlage und der Tracker ist gesondert in
Abbildung 84 dargestellt. Die Jahressummen des Stromverbrauchs und der Ein-
speisung sind in Abbildung 85 zusammengestellt.
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Abbildung 83: Monatliche spezifische Gesamtstromverbrauche des Bades von Mérz 2012 bis
Mérz 2013 nach Stromherkunft (Netz und PV)

PV Strom [}

1.0
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Abbildung 84: Spezifische monatliche Solarstromertriage aufgeteilt nach Quelle und
Eigennutzung bzw. Einspeisung
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Abbildung 85: Jahressummen der spezifischen Stromverbrauche und der Einspeisung

4.8.3.1 Stromverbrauch nach Teilbereichen

Die einzeln vermessenen Teilbereiche der Stromverbrauchsmessung sind weiter
oben in Abschnitt 3.4 erlautert; sie werden hier ausgewertet.

Die Datenaufzeichnung des Teilbereichs ,Licht + Steckdosen“ erfolgte vollstandig
erst ab September 2012 (Aufschaltung auf die GLT). Daher sind die Messwerte fir
diesen Verbrauchsbereich von April bis Juni 2012 mit den Mittelwerten der Betriebs-
zeit (Sep. 2012 bis Méarz 2013) erganzt (Abbildung 86). Wahrend der Teilbetriebszeit
im Juli und August 2012 wurde der halbe Verbrauchswert angenommen.

Bedingt durch die Anderungen in der Wassertechnik (FiltervergréBerung etc.) sowie
an der Betriebsweise einiger Liftungsanlagen ergeben sich fur diese Teilbereiche
deutliche Anderungen: Der Bereich ,Diverse* (Schwimmbadtechnik (ohne Umwalz-
pumpen) sowie alle restlichen Verbraucher des Bades) wéachst nach der Revisions-
zeit bis zum Januar deutlich an; die Luftungsverbrauche sinken deutlich ab. Durch
die Anderungen bei der Durchflussmenge und den Um- bzw. Erganzungsbauten in
den Wasserkreislaufen steigt der Stromeinsatz fur die Umwalzpumpen der Wasser-
kreislaufe ebenfalls deutlich an, von durchschnittlich 2,5 kWh/(m2 Monat) auf
4,2 kWh/(m2 Monat) nach der SommerschlieBung.

Die Beleuchtung hat den entscheidenden Anteil am Stromverbrauch fur ,Licht +
Steckdosen®. Es sind nur einige Steckdosen enthalten, welche u.a. fiir Reinigungsge-
rate genutzt werden, die Beleuchtungssteuerung sowie zwei Uhren und Tren-
steuerungen. Das Potential der Beleuchtungssteuerung kann im Zusammenhang mit
den eingesetzten Leuchtmitteln nicht ausgenutzt werden. Zum Teil wird die Beleuch-
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tung manuell geschaltet. Die Verbrauchsdaten zeigen daher auch nicht die erhoffte
Reduktion wéahrend der helleren Sommermonate. Insgesamt zeigt sich bei Orts-
terminen eine gute Tagslichtausnutzung: Viele Stunden ist keine Hallenbeleuchtung
notwendig. Die bei dem Bad sehr langen Offnungszeiten (6:15 Uhr bis zum Teil
21:45 Uhr) fohrt im Vergleich zu einem hoéheren Beleuchtungsbedarf. Fir Details
waren weitere Messungen notwendig.

Strom [kWh/(m?

Apr12  Mai12  Juni2 ! Jul12 Aug12:Sep12 Okt12 Nov12 Dez12 Jan13 Feb13 Mrz13

Abbildung 86: Monatliche spezifische Stromverbrauche der Teilbereiche im Hallenbad (April
2012 bis Marz 2013)

Die Stromverbrauchswerte fir ein gesamtes Jahr (April 2012 bis Marz 2013) in
Abbildung 87 zeigen, dass den mit Abstand gréBten elektrischen Hauptverbraucher
die Liftungstechnik darstellt (34 %). Auch die Umwalzpumpen der Wassertechnik
verbrauchen mit 24 % des Gesamtverbrauchs einen groBen Teil der elektrischen
Energie.

Waéhrend der Berechnung aus der Planungszeit wurde vom Fachplaner flr den
Bereich Heizung/Sanitar ein Erwartungswert von 5,8 kWh/(m2a) angesetzt. Die Mess-
daten zeigen mit etwas abweichender Technik und inkl. dem Minderverbrauch
wahrend der Revisionszeit einen etwas geringeren Wert von 5,1 kWh/(m2a). Fir die
sechs Umwalzpumpen wurde dagegen ein Planungswert von 29,7 kWh/(m2a) ange-
setzt, real wurden 37,6 kWh/(m?a) verbraucht. Mit den zusétzlichen Filtertechniken in
den Beckenwasserkreislaufen ist der Druckverlust und damit der Stromverbrauch
deutlich gegentber der Planung angestiegen. Wirde der gemessene Pumpenstrom-
verbrauch der ersten drei Monate flr das ganze Jahr hochgerechnet werden, ergébe
sich trotz aller Anderungen mit nur 29,6 kWh/(m2a) der Planungswert. Weitere Aus-
fihrungen zum Vergleich der Stromverbrauche mit den Planungsdaten finden sich in
Abschnitt 5.1.4.
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Abbildung 87: Spezifische Jahresstromverbrauchswerte der fiinf Hauptbereiche (April 2012 bis
Mérz 2013). Die Messung vom Bereich ,.Licht und Steckdosen* wurde fiir die
Gesamtjahresberechnung mit Daten ergénzt (vgl. Abbildung 86).

Luftung

Der Stromverbrauch der sechs Liftungsanlagen des Bades wird getrennt je Anlage
gemessen. In Anlage 1+2 ist eine Warmepumpe montiert, welche der Fortluft (nach
der Wéarmertckgewinnungseinheit) Energie entnimmt und diese an den Zuluftvolu-
menstrom vor dem Nachheizregister Ubertragt.

Die Stromverbrduche der Anlagen werden hier zur einheitlichen Darstellung und dem
besseren Vergleich jeweils auch immer auf die gesamte Flache (EBF = 3.912 m?)
des Gebaudes bezogen.
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Abbildung 88: Monatliche spezifische Stromverbréauche aller sechs Liiftungsanlagen (April
2012 bis Marz 2013)

Betrachtet man die Gr6Be des AuBenluftvolumenstroms im Vergleich zum Umluft-
volumenstrom als Summe aller sechs Liftungsgerate des Bades ergibt sich das
folgende Bild:

60000 1 W Aulteniuft & Umluft © Passivhaus Institut —

50000 - — S

40000 +— —

30000 + —

20000 +—

Mittlerer Volumenstrom [m?h]

10000 -
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Abbildung 89: Summe der gemessenen monatsmittleren AuBen- und Umluftvolumenstréme
aller sechs Liiftungsgerate. Der AuBenluftanteil betragt im Mittel 30% der
Umluftanteil 70 %. Hier besteht ein erhebliches Stromeinsparpotential.

In Abbildung 89 ist zu erkennen, dass der Umluftvolumenstrom aller Gerate des
Hallenbades im Mittel etwa 70 % betragt, der AuBenluftvolumenstrom nur 30 % der
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Gesamtzuluftmenge. Nur Letzterer ist fir den Feuchteabtransport aus den Hallen
und fur die Einhaltung der Luftqualitat notwendig. Der Umluftvolumenstrom dagegen,
ist weder fir den Abtransport der Feuchte noch fliir den Abtransport der Schadstoffe
(z.B. THM und Trichloramin) notwendig. Er soll die Durchmischung der Hallenluft
sicherstellen, wozu auch geringere Umluftvolumenstrome bei entsprechenden Luf-
tungssystemen ausreichend sind (vgl. Auswertung der Nebelversuche in Abschnitt
4.5.5). Damit zeigt sich, dass noch ein groBes Potential bei der Einsparung von
Strom fir die Ldftungsgerate vorhanden ist. Ziel des Passivhaus Konzeptes flr
Hallenbader ist eine Betriebsweise vollstandig ohne Umluftanteil [Schulz et al. 2009].

Warmepumpe

Aufgrund der hohen Enthalpie der Fortluft bei einem Schwimmbadliftungsgerat hat
der Einsatz einer Fortluftwarmepumpe (WP) zur Erwarmung der Zuluft bzw. des
Beckenwassers energetisch hohes Potential (vgl. [Schulz et al. 2009]). Mit geringem
Stromeinsatz kann auf diesem Weg die Fortluftenthalphie ,riickgewonnen“ werden,
anstatt die bendétigte Warme aus einer anderen Quelle direkt zu beziehen. Ob eine
WP energetisch vorteilhaft ist, hangt von ihrer Arbeitszahl und der Effizienz des
alternativen Heizsystems ab. Ziel ist es dabei durch den Einsatz einer WP Primar-
energie einzusparen. Wenn eine WP die Arbeitszahl von z.B. 5 erreicht und fur
elektrischen Strom eine Primarenergiekennzahl von Ublichen 2,6 angesetzt wird,
musste das alternative Heizsystem einen PE-Kennwert von maximal 2,6 /5 = 0,52
erreichen. Das bedeutet, dass bei z.B. dem Einsatz von konventionellem Erdgas
(PE-Faktor 1,1) der Einsatz einer WP energetisch vorteilhaft ist.

Im Lippe-Bad Linen ist im Liftungsgerat der Halle 1+2 eine Fortluftwarmepumpe
integriert. Der Stromverbrauch dieser Warmepumpe wird seit 15.11.2012 separat
aufgezeichnet und weist Tagesverbrauchswerte zwischen 36 und 84 kWh/Tag auf. In
Abbildung 90 ist die Abhangigkeit des Stromverbrauchs von der AuBentemperatur
und vom AuBenluftvolumenstrom erkennbar. Auf Basis der vorhandenen Messdaten
kébnnen dennoch bisher keine belastbaren Berechnungen zur Arbeitszahl der
Warmepumpe gemacht werden, da sich die mit der WP erzeugten Warmemenge
unter den vorhandenen Randbedingungen nicht verlasslich ermitteln l&sst. Im
Rahmen des Monitorings wurden erste Uberschlagige Abschatzungen gemacht:
Hierfir wurde die Warmabgabe an die Zuluft mittels der Temperaturdifferenz vor und
hinter dem Kondensator, sowie dem gemessenen Zuluftvolumenstrom berechnet. Da
die Temperaturmessungen jedoch mit Unsicherheiten behaftet ist (unvollstdndige
Kalibrierung der Sensoren im Luftungsgerat, Stérung durch Abstrahlung des
Nachheizregisters bzw. des Kondensators sowie ungleichmaBiger Durchstrémung
des Liftungsrohres etc.), musste der Temperaturmesswert manuell korrigiert werden
um ein plausibles Ergebnis zu erhalten. Die auf diese Weise Uberschlagig
abgeschatzte mittlere Arbeitszahl der WP liegt im Mittel (Januar bis April 2013) in der
GréBenordnung um 3, wobei auf Grund der Betriebsweise Schwankungen der
Tagesmittel zwischen ca. 1 und 6 auftraten. Der Erwartungswert einer Jahresarbeits-
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zahl zwischen 5 bis 7 wird damit deutlich unterschritten. Genauere Analysen zum
Thema stehen noch aus. Zunachst sollen Versuchsreihen durchgefihrt werden um
die Warmeerzeugung der WP genauer bestimmen zu kdnnen. Falls sich die
bisherige Auswertung bestatigen sollte, sind in Zusammenarbeit mit dem Hersteller
Verbesserungspotentiale auszuarbeiten und umzusetzen, damit die Enthalpie-
rickgewinnung mittels WP, sowohl im Lippe-Bad als auch in zuklnftigen Projekten
effizienter erfolgen kann.

Abbildung 90: Stromverbrauch der Warmepumpe im Liiftungsgerat von Halle 1+2 und
AuBenlufttemperatur sowie (unten) der AuBenluftvolumenstrom des Gerétes
vom 15.11.2012 bis zum 30.3.2013 (Tageswerte)

4.8.4 Stromverbrauch und Durchfluss Beckenwasserkreislaufe

Die sechs Umwélzpumpen der Beckenwasserkreislaufe werden dauerhaft betrieben.
Nur fOr die Filterriickspllung wird der Volumenstrom regelmaBig unterbrochen. An
der Durchflussmessung der Beckenwasserkreislaufe ist das Betriebsverhalten ables-
bar, und erkennbar wann Filterrlicksptlungen durchgefiihrt wurden (Abbildung 91).

Der elektrische Stromverbrauch fir diese sechs Umwaélzpumpen wird - wie
beschrieben - gesondert gemessen. Er ist abhangig vom Druckverlust des Systems
mit den Rohrleitungen und unterschiedlichen Wasserfiltern sowie vom Volumen-
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strom. Mit den Messdaten kann der spezifische elekirische Aufwand pro Kubikmeter
Wasser fur den Betrieb der Kreislaufe berechnet werden. Die Ergebnisse liegen je
nach Wasserkreislauf und Betrachtungszeitraum zwischen 0,048 und 0,070 kWh/m3
(Tabelle 11). Aufgrund der gegenliber der Planung erhdéhten Umwalzleistungen bei
unveranderter Pumpentechnik, kdnnen die Pumpen nicht im optimalen Betriebspunkt
betrieben werden. Daher sind die spezifischen Werte nicht optimal und wirden bei
erneuter Auslegung noch besser ausfallen.

Tabelle 11: Spezifischer Stromverbrauch® zur Beckenwasserumwailzung in unterschiedlichen
Zeitraumen und Volumenstrom bei Normalbetrieb (inkl. Riickspiilunterbrechung)

Spez. Stromverbrauch Umwalzung
[KW pro m?¥h] Becken 1+2 | Becken 3 | Becken 445
26.03.2013 0,067 0,068 0,050
27.03.2013 0,068 0,066 0,051
28.03.2013 0,067 0,068 0,048
24.3. bis 01.05.2013 0,067 0,070 0,049
Volumenstrom bei Normalbetrieb (ohne Rickspilung)
[m3/h] 124 54 217
| —Wessakretaut Becken 12 —Wasserkreidau Becken 4 —Wessakieiaut Becken' Wesseresiaut Becken |
140
120 DM At ey gt g s eyt g (1
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Abbildung 91: Durchfluss der 4 Wasserkreislaufe vom 26. bis zum 28.03.2013 (5-Minuten
Daten)

? Nachtriiglich wurden in den Beckenwasserkreislidufen zusitzliche Kornkohlefilter nachgeriistet, womit zusitz-
liche Druckerh6hungspumpen notwendig wurden. Der Stromverbrauch dieser Druckerh6hungspumpen sowie
der Pumpen im Nebenstrom der Wirmeiibertrager zur Beheizung der Kreisldufe konnten bei dem Stromver-
brauch nicht beriicksichtigt werden.
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Um Energieeffizienz bewerten zu kdénnen, ist es sinnvoll, die benétigte Energie auf
die angebotene Dienstleistung zu beziehen. Die Dienstleistung im Bereich der
Badewasseraufbereitung ist die Bereitstellung von sauberem Wasser fur z.B. ein
50 m-Sportbecken. Fir eine Bewertung der Energieeffizienz ist es hilfreich eine
geeignete BezugsgréBe auszuwahlen:

Sauberes Wasser bereit zu stellen kann auf unterschiedlichem Wege geschehen.
Mittels der Norm DIN 19643 wird ein bestimmtes Umwalzvolumen zur Wasser-
reinigung festgelegt. Dabei werden Beckenart und -gr6Be bertcksichtigt. Zusatzlich
geht in die Berechnung des Umwalzvolumens die realisierte Filterart mittels des
sogenannten ,k-Faktor” ein. Allen Filterarten wird der k-Faktor 0,5 zugeordnet; eine
Ausnahme stellt nur die Ultrafiltration (UF) mit dem k-Faktor von 1 dar. Da der k-
Faktor in der entsprechenden Formel im Nenner steht wird bei der UF nur die Halfte
des Umwalzvolumens bendtigt. Die im Betrieb eines Bades tatsachlich gefahrenen
Umwalzmengen kdnnen von diesen Rechenwerten abweichen. Gerade bei der UF
liegen Erfahrungen vor, welche zeigen dass das berechnete Umwaélzvolumen zu
gering ist. Der k-Faktor sollte bei diesen Anlagen eher bei 0,7 als bei 1 liegen. Der k-
Faktor ist in der Norm [DIN 19643] erlautert.

Um die Stromverbrauchswerte der Umwaélzpumpen von Beckenwasserkreislaufen
unterschiedlicher Badern — unabhangig von der Filtertechnik und dem tatsachlich
gefahrenen Umwalzvolumenstrom — miteinander vergleichen zu kénnen, schlagt das
PHI folgendes vor: Der Stromverbrauch zum Betrieb der Umwéalzpumpen (oder auch
der gesamte Stromverbrauch fir die hygienisch notwendige Wasseraufbereitung)
sollte immer auf das mit dem k-Faktor von 0,5 berechnete Umwélzvolumen bezogen
werden. Die Ermittlung ist also recht einfach: Der Stromverbrauch wird geteilt durch
die Anzahl der Stunden (Messzeit) und durch den fir das Becken mit k=0,5
berechneten Umwalzvolumenstrom. Es ergeben sich Vergleichswerte in der Einheit
kKW pro m3/h.

Tabelle 12: Spezifischer Stromverbrauch* zur Beckenwasserumwalzung an zwei Beispieltagen
bezogen auf das berechnete Umwaélzvolumen mit dem k-Faktor 0,5 bei Normalbe-
trieb.

Spez. Stromverbrauch Umwalzung

[KW pro m?¥h] Becken 1+2 | Becken 3 | Becken 4+5

BezugsgroBe:
Berechneter
Umwalzvolumenstrom
mit k-Faktor = 0,5

26.03.2013 0,061 0,048 0,036
27.03.2013 0,062 0,046 0,035

*) Ohne Zuschlage fir Attraktionen und Massagedlsen

130 m3/h * 75 m¥h 290 m3h

* Siehe FuBnote Nr. 3 auf der vorherigen Seite.
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4.9 End- und Primarenergie

Flr die endgultige energetische Bewertung des Geb&udes ist es notwendig, eine Pri-
marenergiebilanz zu erstellen, d.h. die Art der Warmebereitstellung zu beriicksichti-
gen. Dazu wird der Endenergiebedarf mit Primarenergiefakioren (PE-Faktoren)
gewichtet. Die PE-Faktoren wurden bereits fir den vorausgehenden Projektbericht
[BGL 2011] festgelegt; sie werden unverandert Gbernommen. Zur Erlauterung wird
im Folgenden ein Abschnitt aus dem Bericht zitiert:

,Im Gebdude des Schwimmbades befinden sich zwei Blockheizkraftwerke, von
denen eines mit Biogas und eines mit Erdgas betrieben wird. Die BHKWs sind Teil
des Fernwdrmenetzes der Stadt Linen, flir welches aufgrund eines hohen Anteils
regenerativer Energien ein sehr niedriger Primédrenergiefaktor von 0,17 ermittelt
wurde (vgl. [Wibera 2010]). Das Bad bezieht einen Teil der bendtigten Wérme aus
dem Fernwédrmenetz.

Da im Bad ein hoher Bedarf an Niedertemperaturwdrme besteht, kann sowohl
Kondensationsabwédrme der BHKWs (Brennwertnutzung) als auch Abwérme aus
dem Aufstellraum der BHKWs genutzt werden. Die Nutzung dieser Abwérme ist
ausschlieBlich in Verbindung mit dem Bad méglich. Daher wird der Prim&renergie-
faktor fur diese Abwédrme zu Null angesetzt. Der Prim&renergiefaktor flir Strom wird
den Regelungen der aktuellen Energie-Einsparverordnung (EnEV) entsprechend mit
2,6 angenommen.“

Da bei dieser Berechnung des PE-Faktors die notwendige elekirische Hilfsenergie
fur z.B. die Pumpen des NT-Kreislaufs nicht berticksichtigt wurde, wird die Energie
bei dieser Auswertung beim Gesamtstromverbrauch bilanziert. Werden der gesamte
jahrliche Strom und Warmeverbrauch summiert, ergibt sich ein Endenergieverbrauch
des Hallenbades von 414,0 kWh/(m2a) (Abbildung 92). Aufgrund der extrem
gunstigen PE-Faktoren reduziert sich der Warmeverbrauch auf einen minimalen Wert
(21,9 kWhpg/(m2a)). Dominant ist der Stromverbrauch, welcher vom Endenergiewert
155,9 kWhgng/(m2a) auf primérenergetisch 405,3 kWhpg/(m?a) ansteigt. Dabei ist der
gesamte im Gebdude verbrauchte Strom bilanziert - unabh&ngig von seiner Herkunft.
Insgesamt ergibt sich damit ein Primarenergieverbrauch von 427,2 kWhpg/(m?2a) flr
das Hallenbad. Wahrend der Planung wurde ein Primarenergiebedarf von
391 kWhpg/(m2a) — allerdings ohne den realisierten Umluftbetrieb der Liftungs-
anlagen — abgeschatzt (siehe [BGL 2011] Seite 104). Die Ansatze wahrend der
Planung unterschieden sich an vielen Punkten von der realisierten technischen Aus-
stattung und insbesondere der Betriebsweise. Daher sind zur Zeit der Primarenergie-
bedarf und der Primarenergieverbrauch NICHT direkt mit einander vergleichbar. Es
besteht noch Potential durch weitere Optimierung der Betriebsweise den Energie-
verbrauch zu senken (Ausfihrungen im Bericht).

Der auf dem Gelande des Hallenbades produzierte PV-Strom kann vollstandig mit
dem verbrauchten Strom verrechnet werden: Der auf dem Haus bzw. Grundstlck
produzierte PV-Strom verdrangt konventionellen Strom aus dem Netz. Dem nicht
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erneuerbaren Anteil von Solarstrom wird nach [Gemis] ein PE-Faktor von 0,3
angerechnet. Eine Mdglichkeit der primarenergetischen Berlcksichtigung fir den im
Netz verdrangten Strom ist den anrechenbarer PE-Faktor flir den erzeugten PV-
Strom wie folgt zu berechnen: 2,6 - 0,3 =2,3. Nach Abbildung 93 werden die
insgesamt erzeugten 24,8 kWhgng/(m2a) PV-Strom damit primarenergetisch zu
56,9 kWhpg/(m2a). Diese erzeugte Menge kann vom Primarenergie-Gesamtver-
brauch abgezogen werden. Dieser reduziert sich damit auf 427,2-56,9 =
370,3 kWh/ (m2a).

Abbildung 92: Endenergieverbrauch und daraus berechneter Primérenergieverbrauch aller
Energieaufwendungen des Lippe-Bades im Bilanzjahr April 2012 bis Marz 2013.
Informationen zu den PE-Faktoren sind dem Text zu entnehmen. Der erzeugte
PV-Strom wird in dieser Verbrauchsdarstellung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 93: Jahrliche Solarstromproduktion auf dem Gebaude bzw. mit den PV-Trackern auf
dem Gelénde (Bilanzjahr April 2012 bis Mérz 2013). Die Werte sind zur Vergleich-
barkeit wieder auf die Energiebezugsflache des Hallenbades bezogen.
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5 Optimierung durch Energiebilanzierung

Die Mdglichkeit, bereits wahrend der Planungsphase den Energiebedarf eines
Gebaudes verlasslich voraussagen zu kénnen, ist eine grundlegende Voraussetzung
um hohe Energieeffizienz erreichen zu kénnen. Sie ermdglicht die Optimierung
einzelner Komponenten sowie des ganzheitlichen Gebaudekonzeptes. Die Energie-
strdbme in einem Hallenbad sind auf Grund vieler Wechselwirkungen und Regelungen
sehr komplex und daher nur schwer erfassbar. Um die Energieeffizienz einschatzen
und verbessern zu kénnen, war ein wesentlicher Bestandteil der Forschungs- und
Beratungsleistungen wahrend der Planung des Lippe-Bades die Erstellung einer
Energiebedarfsrechnung (vgl. [Schulz et al. 2009] und [BGL 2011]). Hierzu wurde im
Wesentlichen das Passivhaus Projektiergunspaket (PHPP) fir die Energiestrome in
einem Bad angepasst und erweitert, inklusive mehrerer Temperaturzonen, ver-
schiedener LUftungsstrategien und Becken- sowie Warmwassererwarmung. Die
Berechnungen dieser stationaren Energiebilanz auf Monatsbasis wurden fur spezi-
fische Fragestellungen mit dynamischen Simulationen auf Stundenbasis verglichen
und erganzt. Verwendet wurde hierfir die vom PHI eigens entwickelte Software
[DYNBIL]. Dynamische Simulationen sind zeitaufwandig und auf Grund der vielen
Eingabeparameter oft fehleranfallig. Prinzipiell ermdéglichen sie eine detaillierte
Aussage zum thermischen und auch dem hygrischen Verhalten und Energiekenn-
werten von Gebauden, jedoch sind sie vor dem Hintergrund ihrer Komplexitat wenig
fir den alltaglichen Planungs- und Optimierungsprozess geeignet. Im Falle des
Lippe-Bades stimmen die Ergebnisse der dynamischen Simulation und des ange-
passten PHPP gut Uberein, womit sich das vereinfachte stationare Berechnungs-
verfahren prinzipiell fir die Energiebedarfsberechnung auch von komplexen
Schwimmbadern qualifiziert. Jedoch sind weitere Validierung und Aufarbeitung der
Dateneingabe flr den ungeschulten Nutzer notwendig, bevor das Tool verbreitet
eingesetzt werden kann.

Das PHPP ist im Wesentlichen eine stationare Energiebilanz auf Monatsbasis in der
monatlich angepasste Randbedingungen (AuBenklima) angesetzt werden. Die
Dateneingabe erfolgt méglichst vereinfacht, so dass Parameter fir die eine monat-
liche Aufschlisselung nicht notwendig sind mit Mittelwerten als konstant ange-
nommen werden (z.B. die internen Warmequellen und der Luftwechsel). Im speziell
entwickelten Schwimmbad-PHPP wurden die Berechnungen erweitert und ein Ver-
fahren entwickelt mit dem die Zusammenhdnge in der Schwimmhalle besser
abbilden zu kénnen. Je nach AuBenfeuchte und Feuchtequellen im Raum wird ein
mittlerer Luftwechsel zur Entfeuchtung berechnet. Es kann zudem zwischen unter-
schiedlichen Betriebsweisen wahrend und auBerhalb der Offnungszeiten unter-
schieden werden. Weitere Erganzungen wurden im PHPP durchgefihrt um die
Beckenwassererwarmung unter den eingegebenen Randbedingungen berechnen zu
kénnen. Es wird davon ausgegangen, dass im Bad Uber das ganze Jahr hinweg nur
eine Betriebsweise realisiert wird.
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Allen in [BGL 2011] verdffentlichen Berechnungen des Lippe-Bades liegen An-
nahmen fir verschiedene Teilbereiche zu Grunde. Fir manche Aspekte mussten
Abschéatzungen getroffen werden, da zum Zeitpunkt der Verdffentlichung noch nicht
alle Planungsdetails feststanden (z.B. Strombedarf der Schwimmbadtechnik). Bei
anderen Aspekten hingegen war eine genaue Parameterbestimmung schlicht nur
beschrankt mdglich, da keine verlasslichen Messwerte aus anderen Projekten
vorlagen (z.B. die zu erwartenden Verdunstungsmengen und Enthalpieverluste). Ein
detaillierter Vergleich der aus dem Monitoring vorliegenden Verbrauchsdaten mit der
Energiebilanz ermdglicht nun eine Uberpriifung und somit Bestatigung/Prazisierung
der getroffenen Annahmen. Auf diese Weise kann das angepasste PHPP als Pro-
jektierungswerkzeug flr Schwimmbader validiert und erweitert werden und dann
verlasslich fir die Beurteilung weiterer Energieeinsparpotentiale im Lippe-Bad sowie
in zukUnftigen Projekten verwendet werden.

5.1  Vergleich: Messdaten und berechneter Endenergiebedarf

Die Energiestrome in einem Hallenbad héngen stark von der realisierten Betriebs-
weise ab. FUr die Projektierung des Bades wurde eine energiesparende Nutzung
angenommen, die bisher aus unterschiedlichsten Griinden nur zum Teil umgesetzt
werden konnte. Eine Ubereinstimmung der in [BGL 2011] vorausgesagten und
erreichten Energiekennwerte ist daher nicht zu erwarten. Dennoch ist der direkte
Vergleich von Interesse, da er aufzeigt, an welcher Stelle Abweichungen aufgetreten
sind. Der vorab berechnete Gesamtendenergiebedarf (Warme + Strom) wurde mit
550 kWh/(m2ggra) bilanziert. Die Messungen des ersten Jahres ergeben trotz ab-
weichender (tendenziell unglnstigerer) Betriebsbedingungen einen Verbrauchswert
von nur 412 kWh/(m2ggra). Die bilanzierten und gemessenen Werte (Marz 2012 bis
einschlieBlich April 2013) sind in Abbildung 94 im Vergleich dargestellt, unterteilt in
drei Teilbereiche — Raumheizung, Wassererwarmung und Strom. Der gréBte Unter-
schied ist unverkennbar im Bereich der Wassererwdrmung, wahrend die Ver-
brauchswerte fir die Raumbeheizung und die Stromverbraucher gut zu den
projektierten Werten passen.
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Abbildung 94: Die berechnete Endenergie aus der urspriinglichen Energiebilanz des Lippe-
Bades (Stand: September 2011. Quelle: [BGL 2011]) im direkten Vergleich mit
den Messwerten (abweichende Betriebsbedingungen) aus dem Zeitraum April
2012 bis einschlieBlich Marz 2013. Es handelt sich um spezifische Werte mit
Bezug auf die Energiebezugsflache.

Da die Betriebsweise des Lippe-Bades wahrend des Monitorings nicht konstant war,
ist ein Vergleich der berechneten und gemessenen Jahreswerte fir eine weiter-
fihrende Analyse der Abweichungen nicht zielflhrend. Stattdessen wurden
Teilbereiche aus Zeitrdumen mit verldsslichen Daten und konstanter Betriebsweise
ausgewahlt und die entsprechend gemessenen Randbedingungen in der Energie-
bilanz nachgefiihrt. Die entsprechende Auswertung der Messdaten und die daraus
folgenden Erkenntnisse sind in den folgenden Textabschnitten im Einzelnen flr die
Teilbereiche Beckenwassererwarmung, Raumheizung, Strom und Trinkwarmwasser
erlautert.

5.1.1 Beckenwassererwarmung

Nach den Bedarfsrechnungen wahrend der Planungsphase des Bades ist die
Beheizung des Beckenwassers der gr6Bte Endenergieverbraucher (siehe
Abbildung 94). Diese Voraussage wurde vom Monitoring bestatigt (vgl. Abschnitt
4.8.2 zum gemessenen Energieverbrauch der verschiedenen Teilbereiche) zur
Aufteilung des gemessenen Warmeverbrauchs), wenn auch nicht im selben Ausmal.
Die Messwerte liegen deutlich niedriger als erwartet, daher ist eine genaue
Betrachtung der Energiestrome fur die Beckenwassererwdrmung von besonderem
Interesse.
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Die Beckenwassererwarmung wird durch folgende Einflussfaktoren bestimmit:

. Erwarmung der benétigten Frischwassernachspeisung:
30 Liter pro Badegast hygienischer Bedarf nach Norm bzw. Wasserverluste
durch notwendige Filterrickspilungen und sonstige Wasseraustrage z.B. durch
Verdunstung oder nasse Badegaste

. Nacherhitzung der Netto-Warmeverluste:
Warmeverluste durch z.B. Verdunstung, Transmission und Konvektion
abziiglich Warmegewinne durch z.B. Schwimmer, Pumpentechnik und
Transmission und Konvektion

Die einzelnen Faktoren der entsprechenden Energiebilanz enthalten viele Unsicher-
heiten, die den berechneten Heizwarmebedarf erheblich beeinflussen. Insbesondere
die Warmeverluste auf Grund der Verdunstung sowie die Warmegewinne durch
Personen und Schwimmbadtechnik sind schwer abschatzbar. Beide Parameter
hangen stark vom Nutzerverhalten und der Betriebsweise des Bades ab (Badezeit,
Schwimmstil, Beckenwasser- und Hallenluftbedingungen etc.), die nur zum Teil durch
das Monitoring erfasst werden kénnen. Bei einigen wesentlichen Einflussfaktoren
besteht Unklarheit beziglich der anzusetzenden Annahmen, so z.B. flr die
Verdunstungsmengen und den entsprechenden, dem Wasser zuzuordnenden
Warmeverlust. Auch die typische mittlere Warmeabgabe von Schwimmern bzw.
Badegasten an das Wasser ist nicht genau bekannt.

Aus dem Monitoring sind die Frischwassermengen und der Heizwarmeverbrauch pro
Beckenkreislauf bekannt, sowie Wassertemperaturen an verschiedenen Punkten in
den jeweiligen Kreislaufen, die Umwalzmengen sowie die Frischwassertemperatur
am Eintritt in das Gebaude. Fir die Wasserbilanz wird auBerdem die Wassermenge
der Filterspulwasseraufbereitung separat aufgezeichnet. Eine Auswertung dieser
Daten soll, soweit mdglich, Aufschluss Uber die Eignung der getroffenen Annahmen
in der Energiebilanz geben.

Der Frischwasserbedarf (Nachspeisung im laufenden Badbetrieb) wird Ublicher-
weise durch die bendtigten Wassermengen flir die regelmaBige Filterspllung
dominiert. Ein im Vergleich kleiner Zusatzbedarf entsteht durch Wasserverluste wie
z.B. Verdunstung oder Austrag durch Badegaste. Um die benétigten Wassermengen
im Badbetrieb zu reduzieren und gleichzeitig auch an Heizbedarf zu sparen, wurde
im Lippe-Bad eine Aufbereitung des Filterspilwassers geplant, mit der ca. 70 % des
bendtigten Filterspllwassers dem Beckenkreislauf erhalten bleiben und nur ca. 30 %
durch kaltes Frischwasser nachgespeist werden missen. Nach [VDI 2089] missen
aus hygienischen Grinden im Mittel 30 Liter Frischwasser pro Badegast bereit
gestellt werden — eine Filterwasseraufbereitung bringt nur einen energetischen
Vorteil, solange dieser Wert nicht unterschritten wird. Abbildung 95 zeigt die
gemessenen monatlichen Frischwassermengen im Vergleich zu den projektierten
Werten. Die geplante Filterspllwasseraufbereitung war im betrachteten Zeitraum aus
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technischen Griinden nicht in Betrieb. Die Ubereinstimmung der monatlichen Frisch-
wassermengen bis Juni 2012 mit der Bedarfsabschatzung ohne Filterwasser-
aufbereitung ist akzeptabel (der Verbrauch liegt im Mittel ca. 19 % héher). Wahrend
der temporaren TeilschlieBung fir Revisionszwecke im Juli und August sinken die
Werte nachvollziehbar ab. Danach ist der Frischwasserverbrauch fiir alle drei Kreis-
laufe hdher als zuvor und liegt nun im Mittel 76 % Uber der Erwartung. Die Erh6hung
ist auf eine Umristung der Filtertechnik zuriick zu fihren, bei der unter Anderem die
Filtertechnik angepasst und die Filterflachen vergréBert wurden. Es ist geplant, die
Filtertechnik zuklnftig zu optimieren und auch die Filterspllwasseraufbereitung in
Betrieb zu nehmen. Ausgehend von der urspringlichen Projektierung liegt das Ein-
sparpotential bei ca. 1.700 m3/Monat, also 80 % Reduktion gegenlber den aktuellen
Verbrauchswerten. Reduzierte Frischwassermengen sind nicht nur im Sinne der
Wassereinsparung erstrebenswert, sondern auch wegen der einhergehenden Re-
duktion der Heizenergie zur Erwarmung bis auf Beckenwassertemperatur.
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Abbildung 95: Frischwassermenge — Der angesetzte Bedarfswert fiir die Summe aller Kreisl-
aufe im Vergleich zu den gemessenen monatlichen Verbrauchen der drei
Kreislaufe seit Februar 2012.

Den Erwartungen zu Folge misste bei einem real erhdhten Wasserverbrauch auch
der Heizenergieverbrauch hoher liegen, jedoch entspricht dies nicht den
Beobachtungen. Wie in Abbildung 96 erkennbar, liegt der Heizwarmeverbrauch im
Mittel des Messzeitraums deutlich niedriger als urspriinglich projektiert. Auch sind die
Verbrauchsanteile der Beckenkreislaufe am Gesamtheizverbrauch anders als er-
wartet. Trotz hdochstem Frischwasserverbrauch und gréBten Wasseroberflachen ist
der Heizwarmeverbrauch flr die beiden Sportbecken (4+5) in der Praxis niedriger als
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fir das viel kleinere und warmere Eltern-Kind-Becken (1+2). Die hier gezeigten
Zahlen sind nicht direkt vergleichbar, da die realisieten Temperaturen und Luft-
feuchten in der Halle nicht den geplanten Randbedingungen entsprachen. Zur
naheren Betrachtung der Heizwarme fir die Beckenwassererwarmung und
Ursachenanalyse der Abweichungen zwischen den projektierten und gemessenen
Werten wurden die verschiedenen Einflussfaktoren bei gegebenen Randbedingun-
gen naher betrachtet.

Hinweis: Fur die Temperatur des Frischwassers liegen erst ab Mitte August 2012
verlassliche Daten vor. Temperaturen fir die restlichen Monate des ausgewerteten
Jahres wurden mittels Anpassung einer Sinuskurve an die vorhandenen Messdaten
abgeschatzt. Es ergibt sich eine jahresmittlere Temperatur von 13,3 °C, also ca. 3 °C
Uber der angesetzten Frischwassertemperatur der Projektierung fir das Referenz-
klima.

3 Projektierter mittlerer Energiebiedarf [BGL 2011]
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Abbildung 96: Monatlicher Heizwarmebedarf und —verbrauch fiir die drei Beckenkreislaufe,
sowie die monatlich gemessene Frischwassertemperatur (leere Rauten =
Hochrechnung). Der Verbrauch ist deutlich niedriger als erwartet, trotz h6herem
Frischwasserverbrauch. Allerdings liegen andere Randbedingungen vor, als bei
der Projektierung.
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5.1.1.1 Verdunstung

Den Erwartungen zufolge machen die Warmeverluste durch Verdunstung den
GroBteil der notwendigen Beckenwassererwdrmung aus. Die zu erwartende
Verdunstungsmenge M, , ., in kg/h entspricht nach [VDI 2089]:

b
Mpypun = T : (pD,W —Po.L ) Ap
D

S Stofflbergangskoeffizient [m/h]
R, spezifische Gaskonstante fur Wasserdampf [J/(kgK)]
T

Mittelwert der Beckenwasser- und Lufttemperatur [K]
Pow Séttigungsdruck bei Beckenwassertemperatur [Pa]

pp, Dampfdruck der Hallenluft [Pa]

A, Beckenwasseroberflache [m?]

Die H6he der tatsachlichen Verdunstung wird maBgeblich durch den Stofflibergang 3
bestimmt, welcher jedoch mit groBen Unsicherheiten behaftet ist. Fir die Auslegung
der Luftungsgerate (Spitzenlast) wurden in der Energiebilanz wéahrend der
Planungsphase auf Basis der [VDI 2089] Stofflbergangskoeffizienten angesetzt.
Diese Kennwerte wurden in der urspringlichen Energiebilanz Gbernommen, auch
wenn es sich hierbei um Spitzenwerte handelt, nicht um Mittelwerte im Badbetrieb —
damit liegen die Berechnungen auf der sicheren Seite. Wie bereits in [Schulz et al.
2009] (Seite 23) beschrieben, sind in der Praxis mittlere Verdunstungsmengen von
ca. 50 % des nach VDI berechneten Wertes zu erwarten. Auf Basis der Messdaten
kénnen diese Kennwerte nun pro Becken Uberprift und in der Energiebilanz
angepasst werden. Eine direkte Messung der Verdunstung aus dem Beckenwasser
ist im laufenden Betrieb nicht mdglich. Die GréBenordnung kann jedoch Uber die
erbrachte Entfeuchtungsleistung der Hallenbellftung berechnet werden: Bei
konstanter Innenraumfeuchte entspricht die Differenz der zugeflhrten Feuchte
(Zuluft) und der entnommenen Feuchte (Abluft) den Feuchtequellen im Raum. Es
wird zunachst davon ausgegangen, dass die gesamte berechnete Entfeuchtungs-
leistung ihren Ursprung in Verdunstung von Beckenwasser hat. Flr die Energiebilanz
wird zudem davon ausgegangen, dass die entsprechende Verdunstungsenthalpie zu
100% dem Beckenwasser entnommen wird und nicht der Hallenluft. In der Praxis tritt
ein Teil der Verdunstung sicherlich auBerhalb der Becken auf z.B. von
Wassertropfen/-pfitzen, die sich durch Wasseraustrag der Badegaste auf dem
Boden bilden, durch Verdunstung auf der Haut von nassen Gasten oder von
Handtlchern, Schwimmequipment etc. Insbesondere bei starker Wasserbewegung
und Tropfenbildung ist auch davon auszugehen, dass die benétigte Verdunstungs-
enthalpie der umgebenden Luft enthommen wird anstelle dem Beckenwasser.
Weitere Unsicherheiten entstehen durch Feuchteein- und -austrége in der jeweiligen
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Halle z.B. wahrend der Bodenreinigung oder bei Luftaustausch mit anderen Raumen
(Taréffnungen) sowie durch Regelungen der Luftmenge, die nicht fir die
Entfeuchtung bendtigt werden (z.B. regelmaBige Kalibrierung der Liftungsgerate, bei
welcher kurzzeitig 100 % AuBenluft in die Halle eingebracht wird). Auch die Un-
sicherheiten in der Messung selbst kénnen an dieser Stelle zu einer Verschiebung
der Ergebnisse fiihren®. Um den Effekt beriicksichtigen zu kénnen, dass nicht die
gesamte aus den Liftungsdaten berechnete Entfeuchtungsleistung ihren Ursprung in
der Beckenwasserverdunstung hat, wird der Rechenwert pro Becken mit einem
pauschalen Korrekturfaktor reduziert. Wie hoch der tatsachliche Anteil in der Praxis
ist, lasst sich nicht genau bestimmen und kann von Halle zu Halle abweichen. Als
Annahme wurden in den Vergleichsrechnungen fiir die Beckenwassererwarmung
Reduktionsfaktoren zwischen 0,5 und 1 angesetzt (siehe 5.1.1.5). Fir den ver-
bleibenden Verdunstungsanteil, welcher nicht dem Beckenwasser angerechnet wird,
muss die notwendige Verdunstungsenthalpie ihren Ursprung an anderer Stelle haben
z.B. der Hallenluft. Dieser Effekt sollte sich in den Messdaten der Heizwarme der
einzelnen Hallen widerspiegeln. Die entsprechende Analyse erfolgt in Kapitel 5.1.2.

In Tabelle 13 sind die in der urspringlichen Energiebilanz angesetzten Werte den
aus dem Monitoring berechneten mittleren Stofflibergangskoeffizienten gegenlber-
gestellt. Wahrend der Ruhezeiten liegen die Messwerte im Bereich von 60 bis 100 %
von den Werten nach dem Ansatz in Anlehnung an die VDI, also in vertretbarer
Ubereinstimmung in Anbetracht der Unsicherheit der Berechnung. Tagsiiber ent-
spricht die berechnete Verdunstungsmenge im Mittel je nach Becken 20 bis 40 % der
Auslegung. Die berechneten Stofflbergange liegen zwischen 7 und 11 m/h. Die
Korrelation der VDI von starkerer Verdunstung bei tieferen Becken kann mit den
vorliegenden Daten nicht bestatigt werden. Schwankungen des Stofflibergangs
kénnen durch verschiedenste Einflussfakioren verursacht werden, insbesondere
durch die Beckennutzung, Hallenfeuchte und das Temperaturniveau (Hallenluft zu
Beckenwasser). Abbildung 97 zeigt ein Beispiel fur die berechnete stundenmittlere
Entfeuchtungsleistung im Tagesverlauf im Vergleich zur Beckenbelegung. Zusatz-
liche Grafiken mit der berechneten Entfeuchtungsleistung im Zeitverlauf sind im
Abschnitt 8 (Anhang) aufgeflhrt.

Flr ein besseres Verstandnis wurden fir alle Becken die Daten von Zeitrdumen mit
moglichst konstanten Randbedingungen (Hallenfeuchte, Luft- und Beckenwasser-
temperatur) ausgewertet und der Einfluss auf die Verdunstung untersucht. Die
berechneten mittleren Stofflibergange aller Becken sowie die berechnete spezifische
Entfeuchtungsleistung (= Verdunstung) pro Quadratmeter Beckenoberflache unter
verschiedenen Randbedingungen sind in Abbildung 98 und Abbildung 99 dargestellt.
Die berechneten Entfeuchtungsleistungen liegen im Bereich von 0,07 bis

° Es werden an dieser Stelle Daten von Standard-Sensoren der Hersteller im Luftungsgerat

verwendet, die vom PHI zwar auf Plausibilitat geprift, aber nicht abschlieBend kalibriert wurden. Eine
solche Kalibrierung ist fir die Fortsetzung der Messung geplant.
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0,19 kg/(m?geckentiachen). Tendenziell ist, wie zu erwarten, eine Absenkung bei héheren
Temperaturdifferenzen zwischen Hallenluft und Beckenwasser, sowie bei héheren
Hallenfeuchten erkennbar.

Tabelle 13: Ubersicht der Stoffiibergangskoeffizienten B [m/h] fiir die Berechnung der
Verdunstung. Die Werte nach Liiftungsauslegung der VDI 2089 sind den Werten
gegenlibergestellt, die im Mittel aus dem Monitoring hervorgehen.

Eneraiebilanz Berechnung aus mittlerer

Stofflibergangskoeffizient 3 PIanu?w sphase Entfeuchtungsleistung tber
[m/h] gsp die Hallenliiftung
Badebetrieb Nacht Badebetrieb Nacht

Eltern-Kind & o o
Warmbecken 40 6,3 9,7 [24%)] 5,7 [92%)]
Lehrschwimmbecken o o
(mit Hubboden) 28 6,3 7,6 [27%] 4,0 [64%]
Sportbecken 4 o o
(Nichtschwimmer) 34,5 6,3 7,0 [20%)] 47 [74%]
Sportbecken 5 o o
(Altbau) 28 6,3 11 [39%] 6,4 [101%)]
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Abbildung 97: Mittleres Tagesprofil der Beckenbelegung (LASE Scanner) und der erbrachten
Entfeuchtungsleistung iber die Liiftung in Halle 1+2 Giber ca. 8 Wochen. Die
Entfeuchtungsleistung steigt wie erwartet tendenziell bei héherer
Beckennutzung an. AuBerhalb der Offnungszeiten ist die Entfeuchtung von
ahnlicher GroBenordnung wie projektiert, tagsiiber jedoch deutlich niedriger.
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Abbildung 98: Die aus der Entfeuchtungsleistung berechneten Stoffiibergénge fiir die Ver-
dunstung der einzelnen Becken aus jeweils mehreren reprasentativen Zeit-
raumen mit unterschiedlichen Randbedingungen. Wiahrend der Offnungszeiten
liegen die Mittelwerte immer unter 50% der Kennwerte fiir die Spitzenlastaus-
legung der Liiftung nach [VDI 2089].
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Abbildung 99: Die berechnete mittlere Entfeuchtungsleistung der einzelnen Hallen aus
mehreren reprasentativen Zeitrdumen mit konstanten Randbedingungen,
aufgezeigt bei der jeweiligen Hallenfeuchte. Tendenziell bestétigt sich die
Erwartung einer reduzierten Verdunstung bei erhéhter Luftfeuchte.

5.1.1.2 Frischwassererwarmung

Neben der notwendigen Nacherhitzung der Wéarmeverluste auf Grund der Ver-
dunstungsenthalpie zur Erhaltung der gewlnschten Beckenwassertemperatur macht
die Erwarmung des nachgespeisten Frischwassers einen wesentlichen Anteil am
Heizbedarf des Beckenwassers aus. Dieser Heizenergiebedarf fur die Frischwasser-
erwdrmung lasst sich theoretisch leicht aus der Wassermenge, der spezifischen
Warmekapazitat des Wassers und dem Temperaturhub (Frischwasser- auf Becken-
wassertemperatur) berechnen. Alle drei Parameter sind aus dem Monitoring bekannt.

Unsicherheiten entstehen jedoch dadurch, dass sich das Beckenwasser in standiger
Umwalzung Uber das Becken, die Uberlaufrinnen, den Schwallwasserbehélter, die
Rohrleitungen und Filter etc. im warmen Keller befindet. Das benétigte Frischwasser
wird in den jeweiligen Schwallwasserbehélter nachgespeist, wo es sich sofort mit
dem bereits warmen Wasser vermischt. Bevor es auf der Zuleitung zum Becken tber
die HT- und NT-Warmetauscher aktiv erhitzt wird, erfolgt ein Warmeaustausch mit
dem Keller. Wie viel Warme das Frisch-/Beckenwassergemisch dem Keller entzieht
und somit nicht mehr aktiv nachgeheizt werden muss, lasst sich schwer abschéatzen
und schwer messtechnisch nachvollziehen. In einem Zusatzversuch wurden Uber
mehrere Stunden die Temperaturen an verschiedenen Stellen in den einzelnen
Beckenkreislaufen gemessen. Auf Grund der hohen Durchflussmengen, dem ge-
ringen prozentualen Frischwasseranteil und der hohen Warmespeicherkapazitat von
Wasser, lassen sich jedoch keine Temperaturdifferenzen messen, aus denen eine
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Warmeaufnahme aus dem Keller abgeschatzt werden konnte. In den Vergleichs-
rechnungen von berechnetem Energiebedarf und gemessenem Energieverbrauch
unter gleichen Randbedingungen werden verschiedene Varianten untersucht. Dabei
wird von der Annahme ausgegangen, dass sich das Frischwasser gar nicht oder bis
zu 30 % auf Kellertemperatur erwarmt (siehe 5.1.1.5).

Die vorgesehene Warmerlickgewinnung aus dem Filterspllabwasser zur passiven
Vorerwarmung des Frischwassers wurde bisher nicht in Betrieb genommen und darf
daher bei der Nachfihrung der Energiebilanz nicht bericksichtigt werden.

5.1.1.3 Warmequellen im Wasser

Warmequellen im Beckenwasserkreislauf tragen dazu bei, das Wasser zu erwarmen
und senken daher den Nachheizbedarf. In der Energiebilanz werden zwei wesent-
liche Wé&rmequellen berlcksichtigt. Potentielle solare Gewinne werden in der
Energiebilanz vernachlassigt.

(a) Schwimmbadtechnik (SBT): Die Wassermengen werden durch Umwalzpumpen
dauerhaft in Bewegung gehalten, durch weitere SBT wird die Wasserhygiene
sichergestellt. Der benétigte Strom fir diese Umwaélzung und Wasserauf-
bereitung ist erheblich; ein GroBteil dieser Energie kommt dem Wasser
letztendlich in Form von Wéarme zu Gute. Die Stromaufnahme der Umwalz-
pumpen der einzelnen Beckenkreislaufe wurde im Zuge des Monitorings einzeln
erfasst wahrend die restlichen Elemente der SBT im Beckenkreislauf die als
Warmequelle relevant sein kdnnten (z.B. Beckenbeleuchtung, Chlorelektrolyse,
UV Desinfektion) nicht dauerhaft separat gemessen wurden. Fur die Vergleichs-
rechnungen wurde 70 bis 100 % des gemessenen Stromverbrauchs der Um-
walzpumpen plus den mittleren vorhergesagten Strombedarf der zusétzlichen
SBT-Hauptverbraucher je Beckenkreislauf (ca. 18 kW in Summe flr alle Becken-
kreislaufe) als Warmequelle fir das Wasser angerechnet. Diese Bandbreite wird
auf Basis der bisherigen Datenauswertung und Erfahrungen als plausible
Warmequelle fir das Beckenwasser erachtet. Nahere Untersuchungen in diesem
Bereich stehen noch aus.

(b) Personen: Je nach Tatigkeit und Umgebungstemperatur geben Personen Warme
an die Umgebung ab. Typische Kennwerte flr die Warmeabgabe an Luft sind
80 W flr eine sitzende und 100 W fir eine stehende, leicht aktive Person. Bei
Schwimmern gelten jedoch andere Randbedingungen, da sie sich zum GroBteil
unter Wasser befinden. In Anbetracht der physikalisch héheren Warmelbergabe
an Wasser als an Luft und der meist sportlichen Aktivitdt von Badenden ist davon
auszugehen, dass die Warmeabgabe beim Baden tendenziell héher liegt als bei
einem typischen Raumaufenthalt, verldssliche Kennwerte sind den Autoren
jedoch nicht bekannt. In [Mareés 2003] werden 11,5 W pro kg Kdrpergewicht bei
einer Schwimmgeschwindigkeit von 3 km/h (25 m in 30 Sekunden) zitiert. Dies
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entspricht umgerechnet fur 50 kg Kérpergewicht ca. 570 W, fir 80 kg um 900 W.
Mareés schreibt jedoch auch, dass der Energieumsatz von verschiedensten
Einfllissen stark beeinflusst wird, so z.B. vom Schwimmstil und -geschwindigkeit,
dem Trainingsgrad des einzelnen Schwimmers und auch vom Geschlecht. Eine
Abschatzung der Autoren zur Warmeabgabe des Korpers aus typischen mittleren
Kalorienverbrauchswerten beim Schwimmen fihrt zu Leistungen zwischen ca.
400 und 700 W/Person. Sportschwimmer produzieren dabei mehr Warme als
Badegéaste mit einem ruhigen Schwimmstil. Fir Nichtschwimmer, wie z.B.
spielende Kinder im Warmbecken oder Gaste, die Schwimmgymnastik betreiben,
gelten diese Werte nicht. Fir die urspringliche Energiebilanz wurde mit
100 W/Person im Mittel auf der sicheren Seite gerechnet. Fir den Abgleich der
Verbrauchswerte wurden bis zu 500 W/Person als Mittelwert angesetzt. Neben
der Unsicherheit der mittleren Warmeabgabe pro Person ist die Belegung nicht
von allen Becken bekannt. Als Annahme wurde stark vereinfacht davon
ausgegangen, dass sich die Besucher gleichmaBig auf die vier Becken verteilen
und jeweils im Durchschnitt eine Stunde im Wasser aufhalten. Bei einer
Besucherzahl von 220.000 Personen im Jahr entsprache dies im Mittel 9,4
Badegasten pro Becken wahrend der Offnungszeiten. Fiir Becken 1+2 liegen die
Belegungsdaten durch die Auswertung der automatischen Zahlung mit einem
Beckenscanner vor. Diese Daten zeigen, dass die urspriingliche Abschatzung
zumindest flr dieses sehr gut passt. Die Differenz der Entfeuchtungsleistung flr
die einzelnen Hallen, wahrend der Offnungszeiten gegeniiber nachts, weisen auf
eine niedrigere Belegung von Becken 3 und eine hdéhere Nutzung der beiden
Sportbecken 4+5 hin.

5.1.1.4 Beckenwande & Wasseroberflache

An allen Wasseroberflachen entsteht ein Warmeaustausch mit der Umgebung. Die
Transmission durch die Beckenwande und -béden kann auf Basis der Bauteil-
U-Werte berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass durch die Eigenschaften von
Wasser der Warmelbergangswiderstand an Oberflachen nahezu null ist. Der
Warmeilbergang an der Wasseroberflache wurde in der urspringlichen Energie-
bilanz zun&chst nicht ausreichend berlcksichtigt. Wie die nachfolgenden Vergleichs-
rechnungen zeigen, kann dieser Faktor aber durchaus einen Einfluss auf das
Endergebnis haben. Als orientierende GréBe kann der nach [DIN EN ISO 6946]
anzusetzende Warmeulbergangswiderstand in Innenrdumen bei abwarts gerichtetem
Waérmestrom von 0,17 m2K/W herangezogen werden, was einem Warmelbergang
von 5,88 W/(m2K) entspricht. Ist der Stofflbergangskoeffizient B der Verdunstung
bekannt, so kann der Warmeubergang a auf Basis der Analogie zwischen Warme-
und Stoffibertragung an der verdunstenden Oberflache mit Hilfe der Lewis-Zahl Le
und der Warmekapazitdt der feuchten Luft ¢, leicht berechnet werden:
a=1Le-fB-c,, . Dabeiqgil fir verdunstendes Wasser Le = 1 [Dubbel 1997]. Tabelle 14
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gibt eine Ubersicht von Warmelibergangskoeffizienten unter einer Bandbreite von
Randbedingungen typisch fir Hallenbader.

Tabelle 14: Ubersicht der Warmeiibergangskoeffizienten berechnet auf Basis der Lewis

Relation.
Stofflbergang | Lufttemperatur Relative WarmeUlbergangskoeffizient

B [m/h] [C] Luftfeuchte o [W/(m2K)]

32 48% / 64% 2,31/2,32

! 28 48% / 64% 2,34 /2,36

32 48% / 64% 4,95/ 4,98

1 28 48% / 64% 5,02 /5,05

32 48% / 64% 9,24 /9,30

*° 28 48% / 64% 9,37 /9,42
32 48% / 64% 13,21 /13,29
0 28 48% / 64% 13,38 /13,46

5.1.1.5 Energiebilanz fur die Beckenwassererwarmung

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, ist die Energiebilanz fir die
Beckenwassererwarmung mit vielen Unsicherheiten behaftet. Im November 2012
waren die Randbedingungen in allen Becken/Hallen relativ konstant. Dieser Monat
wird daher als Basis fir den Vergleich des monatlichen Verbrauchs und des
berechneten Energiebedarfs unter unterschiedlichen Annahmen herangezogen. In
Abbildung 100 bis Abbildung 102 sind die Ergebnisse einzeln flr die drei Becken-
kreislaufe grafisch dargestellt (Hinweis: Unterschiedliche Skalen). Als Randbe-
dingung fir Temperaturen (Beckenwasser und Hallenluft) und die Hallenfeuchte
wurden die entsprechenden Monatsmittelwerte verwendet. Fir den Frischwasser-
verbrauch und den Pumpenstrom wurden ebenfalls die Messdaten in die
Berechnung eingepflegt.

Zur Erlauterung der acht gerechneten Varianten mit schrittweise angepassten
Parametern:

. Berechnung der Verdunstungsenthalpie wie in der urspringlichen Energiebilanz
auf Basis der Stofflibergangskoeffizienten B in Anlehnung an die [VDI 2089]

. Verdunstungsenthalpie entsprechend 100% der berechneten
Entfeuchtungsleistung Gber die Liftung im November (siehe Kapitel 5.1.1.1)
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. Annahme, dass nur 75 % der berechneten Entfeuchtungsleistung als
Verdunstungsenthalpie dem Beckenwasser zugerechnet werden kénnen
(siehe Kapitel 5.1.1.1)

. Annahme, dass sich das zu erwarmende Frischwasser bereits bis zu 30% auf
Kellertemperatur erwarmt, bevor es aktiv nachgeheizt wird
(siehe Kapitel 5.1.1.2)

. Erhéhte Warmeabgabe der Schwimmer von durchschnittlich 500 W/Person
(siehe Kapitel 5.1.1.3)

. Annahme, dass 100 % der Stromaufnahme der Umwalzpumpen und SBT-
Hauptverbraucher an den entsprechenden Beckenkreislauf abgegeben wird
(siehe Kapitel 5.1.1.3)

. Angepasste Beckenbelegung auf Basis der Personenzahlung in Becken 1+2

. 5,88 W/(m2K) Warmeubergangskoeffizient an der Wasseroberflache,
entsprechend den Angaben flr abwarts gerichteten Warmestrom im Innenraum
nach [DIN EN ISO 6946] (siehe Kapitel 5.1.1.4)

November 2012 == Verdunstungsenthalpie
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Verdunstung = [BGL 2011)|| Messdaten]| | 75% Messdaten (Entfeuchtungsleistung)
Frischwassererwarmung = Zu 100% angerechnet Tl Annahme 30% Erwédrmung auf Kelleriemperatur
Schwimmer = 100 WiPerson [ 1] 500 W/Person
Warmeabgabe SBT = Zu /0% angerechnet | | | Zu 100% angerechnet
Beckenbelegung = 22.2 Personen im Mittel wahrend Offnungszeiten [ T T 29 Personen
Wasseroberflache = Mittels Lewis-Zahl berechnet | 5,9
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Abbildung 100: Der gemessene Heizwarmeverbrauch fiir Becken 1+2 im November 2012 im
Vergleich zum berechneten Energiebedarf unter verschiedenen inkrementell
angepassten Annahmen.
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November 2012 == Verdunstungsenthalpie
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Warmeabgabe SBT = Zu /0% angerechnet | | | Zu 100% angerechnet
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Abbildung 101: Der gemessene Heizwarmeverbrauch fiir Becken 3 im November 2012 im
Vergleich zum berechneten Energiebedarf unter verschiedenen inkrementell
angepassten Annahmen.

November 2012 == Verdunstungsenthalpie
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Abbildung 102: Der gemessene Heizwarmeverbrauch fiir Becken 4+5 im November 2012 im
Vergleich zum berechneten Energiebedarf unter verschiedenen verschiedenen
inkrementell angepassten Annahmen.




Monitoring Passivhaus-Hallenbad Liinen 109

Unter Variation der Annahmen kann fiir alle Kreisldufe eine Ubereinstimmung mit
dem Messwert erreicht werden. Aufféllig ist, dass sowohl beim Lehrschwimmbecken
(3) als auch beim Sportbeckenkreislauf (4+5) der gemessene Energieverbrauch in
etwa der GréBenordnung des berechneten Energiebedarfs allein fir die Frisch-
wassermenge liegt. Demnach muss es in diesen Beckenkreislaufen signifikante
Warmequellen geben die dazu beitragen den Heizwarmebedarf zu senken. Insbe-
sondere in den Sportbecken ist der Energiebedarf deutlich niedriger als erwartet —
die genauen Zusammenhange sollten zuklnftig noch detaillierter untersucht werden.

In Abbildung 103 sind die projektierten Energiebiedarfswerte flr die Beckenwasser-
erwarmung im Jahresverlauf den Messdaten und dem Energiebedarf der nachge-
fuhrten Energiebilanz gegenubergestellt. Dieser Vergleich verdeutlicht, dass die ur-
sprungliche Energiebilanz deutlich zu pessimistisch angesetzt war. Fir die nachge-
fihrte Berechnung wurden als Randbedingung die gemessenen Werte aus dem
Winter 2012/2013 verwendet (Temperaturen, Verdunstungsmenge, Frischwasserver-
brauch). Im Mittel sind die Ergebnisse in relativ guter Ubereinstimmung mit den
Messdaten. Wie in der Grafik erkennbar, spiegelt sich der Jahresgang des Heiz-
warmeverbrauchs auf Grund der monatlich unterschiedlichen Frischwassertempe-
ratur nicht in den Ergebnissen der Energiebilanz wider. Flir den Jahresheizwarme-
bedarf sind die monatlichen Unterschiede nicht relevant, aus Grinden der Verein-
fachung wird in der Energiebilanz daher mit einer Jahresmitteltemperatur fir das
Frischwasser gerechnet.

B Nachgefiihrte Energiebilanz
W Messdaten Becken 4+5 2012 | 2013

120000 +— @ Messdaten Becken 3 @ Passivhaus Institut —
O Messdaten Becken 1+2

@ Urspringliche Energiebilanz
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Abbildung 103: Vergleich des monatlichen Energiebedarfs der Beckenwassererwarmung vom
Planungsstand [BGL 2011] mit dem gemessenen Heizenergieverbrauch und den
Bedarfswerten der nachgefiihrten Energiebilanz im Jahresverlauf.
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Wichtig ist die Erkenntnis, dass im Gegensatz zur Annahme der urspriinglichen
Energiebilanzierung fir die Beckenwassererwdrmung nicht die Verdunstung domi-
nant ist. Der Energiebedarf der Frischwassererwarmung macht in allen Kreislaufen
im Vergleich zur Verdunstung einen vergleichbaren Anteil aus. Es ist demnach
energetisch durchaus lohnenswert die Frischwassermengen zu reduzieren, wobei
selbstverstandlich die Beckenwasserhygiene zwingend zu bertcksichtigen ist. Die
Analysen zeigen auBerdem, dass es fur die Energiebilanz von groBer Relevanz ist,
auch die Warmequellen im Beckenwasser néher zu betrachten.

Weitere Eingrenzungen bzw. Hinweise fur allgemein geeignete Annahmen und
Kennwerte fur die Bilanzierung von Hallenbddern konnten im Rahmen der bisher
durchgefihrten Untersuchungen nicht erstellt werden. Die Zusammenhange mussten
dazu bei kontrollierten und bewusst unterschiedlichen Randbedingungen tiefer
gehend untersucht werden. Dies ist ggf. in einem Folgeprojekt mdoglich.

5.1.2 Raumheizung

Der zweitgroBte Warmeverbraucher nach der Beckenwassererwarmung ist die
Raumbeheizung (vgl. 4.8.2). Zum Uberpriifen und ggf. Verbessern der Energiebilanz
in diesem wichtigen Teilbereich werden die entsprechenden Messdaten analysiert
und mit den Rechenwerten abgeglichen. Der Heizwarmebedarf der Raumluft wird
von verschiedensten Faktoren beeinflusst. Die folgenden gemessenen Parameter
aus dem Monitoring wurden in der Energiebilanz nachgefihrt, um festzustellen, ob
der gemessene Heizwdrmeverbrauch der einzelnen Bereiche mit der angesetzten
Berechnungsmethode des Schwimmbad-PHPP nachvollzogen werden kann:

. AuBenbedingungen: Temperatur, Solarstrahlung und relative Feuchte (siehe
Abschnitt 4.2)

. Mittelwerte der gemessenen Raumtemperaturen als Temperaturanforderung
der verschiedenen Temperaturzonen in der Energiebilanz

. Luftmengen: Mittlerer AuBenluft- und Umluftvolumenstrom

. Reduktion der internen Warmequellen in den Nebenrdumen von pauschal
3,5 W/m2 auf 2,1 W/m?2

Die Qualitédt der Gebaudehulle wurde (abgesehen von der Luftdichtheit) in der
Energiebilanz nicht angepasst. Die Transmissionsverluste und solaren Gewinne
verandern sich gegenlber der urspriinglichen Energiebilanz demnach nur entsprech-
end der angepassten Innen- und AuBentemperaturen. Bei den hohen Luftmengen
spielen die Luftungswarmeverluste fir die Gesamtenergiebilanz eine nicht uner-
hebliche Rolle. Hierfir wiederum sind die Effizienz der Warmetauscher und die
erzielte Warmerickgewinnung ausschlaggebend. Auf Basis der vorhandenen Mess-
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daten in den Luftungsgeraten konnte zum Zeitpunkt dieser Veréffentlichung noch
keine verlassliche Auswertung zur Effizienz der Warmetauscher gemacht werden.
Die Berechnung wird gegentiber dem Normalfall in Wohn- oder Birogebauden durch
die hohen Abluftfeuchten mit Kondensatbildung in der Fortluft und durch absichtliche
Disbalance (zum Bauteilschutz) der Luftmengen erheblich komplexer. Die ersten
Auswertungen bestatigen, dass die Effizienz im Bereich der erwarteten Kennwerte
liegt (70 bis 80 % je nach Gerat), genauere Analysen zu diesem Thema stehen
jedoch noch aus.

5.1.2.1 Schwimmhallen

Da der AuBenluftwechsel der Schwimmhallen vom Entfeuchtungsbedarf abhangt, ist
das Schwimmbad-PHPP so adaptiert, dass an dieser Stelle keine Volumenstréme
vom Nutzer vorgegeben werden (wie sonst Ublich), sondern diese aus den
eingestellten Randbedingungen berechnet werden. Entsprechend der Feuchte-
quellen in den Hallen, werden vom PHPP der benétigte AuBenluftwechsel und die
entsprechenden Laftungswarmeverluste auf monatlicher Basis berechnet. Um nicht
in die Algorithmen einzugreifen, sondern statt dessen zu Uberprifen, ob die
Berechnung bei vorgegebenen Randbedingungen korrekt rechnet, wurden bei der
Nachfihrung der Energiebilanz daher nicht die gemessenen AuBenluftmengen
Ubernommen, sondern die aus dem Monitoring hervor gehende mittlere
Verdunstungsmenge. In Abbildung 104 sind die aus den Messwerten berechneten
monatsmittleren Entfeuchtungsleistungen (= Abschatzung der Feuchtequellen / Ver-
dunstung in der Halle, vgl. Anschnitt 5.1.1.1) der einzelnen Hallengerate abgebildet.
In der Energiebilanz wird von einer ganzjahrlich konstanten Betriebsweise aus-
gegangen, flr die nachgefihrte Energiebilanz wurde hierfir der Mittelwert von
November 2012 bis einschlieBlich Februar 2013 verwendet (Zeitraum mit ver-
lasslichen und relativ stabilen Betriebsbedingungen). Abbildung 105 zeigt die
monatlich gemessenen mittleren AuBenluftvolumenstréme im Vergleich zu dem mit
dem PHPP berechneten AuBenluftbedarf auf Basis der vorgegebenen Verduns-
tungsmengen. Vor Dezember 2012 sind die gemessenen Volumenstréme deutlich
héher als die mit dem PHPP berechneten, was sich mit den in diesen Monaten
héheren tatsachlichen Feuchtequellen als in der Energiebilanz angesetzt erklaren
lasst. Selbst in den folgenden Monaten sind die berechneten AuBenluftmengen
etwas niedriger (ca. 10 bis 15 %) als die realisierten. Mit zu niedrig berechneten
AuBenluftmengen werden mit der Energiebilanz auch die Luftungswarmeverluste
unterschatzt. Die wahrscheinlichste Ursache flr diese Abweichung sind regelungs-
technische Einflisse, die in der Praxis zu héheren Luftwechseln flihren, so z.B. die
regelmaBige Kalibrierung der Gerate. Diese Beobachtung soll weiterhin bei
konstanteren Betriebsbedingungen des Bades beobachtet werden, um zuklnftig zu
entscheiden, ob an dieser Stelle eine Anpassung der Energiebilanz notwenig ist.
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Abbildung 104: Aus den Messdaten berechnete Entfeuchtungsleistung liber die Liiftung im
jeweiligen Monatsmittel fiir die einzelnen Hallen. Fiir die nachgefiihrte
Energiebilanz wurde der Mittelwert von Oktober 2012 bis Februar 2013
verwendet.
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Abbildung 105: Der gemessene mittlere monatliche AuBenluftvolumenstrom der einzelnen
Hallen (aufsummiert) im Vergleich zum berechneten AuBenluftbedarf aus der
nachgefiihrten Energiebilanz. Selbst in den Monaten mit weniger Verdunstung
als rechnerisch angesetzt (ab Dezember 2012, siche Abbildung 104) sind die mit
dem PHPP berechneten AuBenluftmengen etwas niedriger als die realisierten. In
den Monaten mit hoher gemessener Verdunstung (vor Dez 2012) sind die
gemessenen Volumenstréme deutlich héher als berechnet.
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Abbildung 106 zeigt den monatlich gemessenen Energieverbrauch der einzelnen
Hallen im Vergleich zur Energiebilanz (Stand [BGL 2011]) und der nachgefiihrten
Berechnung. (Hinweis: In diesem Vergleich wird auch die Enthalpierickgewinnung
uber die Warmepumpe als Heizenergieverbrauch dargestellt, da die Warmepumpe
im Energiebilanzmodell nicht abgebildet wurde.) Die GréBenordnung der Mess- und
Rechenwerte ist in guter Ubereinstimmung; Die berechneten Werte liegen jedoch in
allen Monaten unter dem gemessenen Heizwarmeverbrauch. Die Ursache konnte
nicht endgultig geklart werden, es gibt verschiedene Erklarungsmdoglichkeiten wie
z.B. hbéhere Liftungswarmeverluste durch héhere AuBenluftmengen oder eine
schlechtere Effizienz der Warmertckgewinnung, oder andere nicht vollstandig
bertcksichtigte Warmeverluste z.B. durch Verdunstung in der Hallenluft. Wie in
Abschnitt 5.1.1.1 zum Thema Verdunstung des Beckenwassers beschrieben, ist es
durchaus moglich, dass ein Teil der Verdunstungenthalpie aus der Hallenluft stammt
und somit Uber die Liftungsgerate nachgeheizt werden muss. In Abbildung 106 ist
ein zusatzlicher Balken eingezeichnet, der die mdgliche Erhéhung des Heizwarme-
bedarfs unter der Annahme, dass 20 % der Verdunstungsenthalpie als Warme-
senken in den Hallen anzurechnen sind, beziffert.

Zur naheren Untersuchung ware ein Vergleich mit der dynamischen Simulation
hilfreich, in welcher die Hallen einzeln abgebildet werden.
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Abbildung 106: Vergleich des monatlichen Energiebedarfs vom Planungsstand [BGL 2011] mit
dem gemessenen Heizenergieverbrauch (inkl. Enthalpieriickgewinnung tiber die
WP) und den Bedarfswerten der nachgefiihrten Energiebilanz fiir die
Schwimmhallen.
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5.1.2.2 Umkleiden / Duschen

In der urspringlichen Energiebilanz wurden fiir den Umkleidebereich 26 °C
Solltemperatur angesetzt und fir die Duschen 28 °C. Die realisierten Temperaturen
der Umkleiden lagen im Winter 2012/2013 etwa 1 K niedriger als geplant, dafir in
den Duschrdumen ca. 1 K héher. Die Temperaturen in der Berechnung wurden
entsprechend der Mittelwerte seit Oktober 2012 mit 25,2 °C und 29,4 °C angesetzt.

Eine Nachheizung, wie sie in dieser Zone zwischen den Umkleiderdumen und der
Duschzone erfolgt, ist in dem PHPP nicht vorgesehen und musste manuell in die
Energiebilanz eingepflegt werden. Hierfir gibt es prinzipiell verschiedene Mdglich-
keiten mit verschiedenen Vor- und Nachteilen. Die gewahlte Methode aus der
Planungsphase flhrte insgesamt zu zu niedrigen Heizbedarfswerten und wurde
daher Uberarbeitet.

Zusétzlich zu den Solltemperaturen und Berechnungsmethoden fir die Nach-
erhitzung wurde gegeniber der Energiebilanz aus der Planung auch der Luftwechsel
aktualisiert. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben wird die Luftmenge nach der Feuchte in
den Duschraumen geregelt, dabei ergibt sich in den Wintermonaten ein mittlerer
Volumenstrom von 4.885 m3/h (6.000 m3h wahrend der Offnungszeiten). Dieser Wert
liegt deutlich niedriger als die Annahmen aus der Planungsphase, die bewusst auf
der sicheren Seite lagen. Da die Regelung zum Zeitpunkt der Veréffentlichung
[BGL 2011] noch nicht endgultig geklart war, wurde damals davon ausgegangen,
dass das Gerat wahrend den Offnungszeiten durchgéngig den Nennvolumenstrom
von 10.000 m%h beférdert. Die damals zu hoch angesetzten Luftungswarmeverluste
kompensierten zum Teil die zuvor beschriebenen zu optimistischen Annahmen fir
die Duschluft-Nacherhitzung. Das hatte zur Folge, dass die Energiebilanz nach
Planungsstand und die aktualisierte Version zu ahnlichen Ergebnissen im Jahres-
heizwarmebedarf fuhren.

In Abbildung 107 ist der gemessene Heizwarmeverbrauch fir das ausgewertete
Messjahr im Vergleich zum Energiebedarf Stand [BGL 2011] und der nachgefiihrten
Energiebilanz mit den Randbedingungen aus dem Monitoring dargestellt. Die Werte
vor Oktober 2012 sind wegen unterschiedlicher Randbedingungen in der Berech-
nung und der Praxis nicht belastbar. Die Werte der aktuellen Energiebilanz ab
Oktober 2012 liegen im Mittel 25 % unter den Messwerten. Diese Diskrepanz
entspricht in den Wintermonaten ca. 2.500 kWh/Monat bzw. 0,6 kWh/(m2?ggrMonat)
und ist somit fir die Gesamtenergiebilanz nicht ausschlaggebend. Die Ursachen fur
die Abweichungen konnten bisher nicht endgultig geklart werden. Mdgliche Grinde
sind ein schlechterer effektiver Warmebereitstellungsgrad der Liftungsanlage,
weniger interne Warmequellen bzw. héhere Warmesenken (Verdunstung).
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Abbildung 107: Vergleich des monatlichen Energiebedarfs vom Planungsstand [BGL 2011] mit
dem gemessenen Energieverbrauch und den Bedarfswerten der nachgefiihrten
Energiebilanz fiir die Umkleiderdume und Duschbereiche. Die Energiebilanz mit
angepassten Randbedingungen fiihrt weiterhin zu Ergebnissen, die im Mittel
ca. 25 % unter den Messwerten liegen.

5.1.2.3 Foyer, Keller und Nebenraume

Der Heizwarmebedarf bzw. -verbrauch der Nebenraume macht den geringsten Anteil
der Gesamtraumheizwarme aus. Die verschiedenen Bereiche im Hallenbad die alle
Uber das Liftungsgerat ,Nebenrdume* versorgt werden, wurden in der Energiebilanz
als drei unterschiedliche Temperaturzonen abgebildet: Foyer, Keller und sonstige
Nebenrdume. Die Raume sind in verschiedenen Bereichen des Bades mit
unterschiedlich warmen Nebenrdumen angeordnet, daher sind abweichende Tempe-
raturen trotz gemeinsamer Luftversorgung zu erwarten und wurden auch gemessen.

In der Energiebilanz (Stand [BGL 2011]) aus der Planungsphase wurde mit einer
Solltemperatur von 22 °C gerechnet. Die meisten Raume weisen héhere Tempera-
turen auf, allerdings sind diese alle von warmeren Zonen umgeben. Im Foyer und in
den Personalrdumen im Untergeschoss traten im Winter 2012/2013 niedrigere Werte
bis zu 18,8 °C auf. Der Sollwert flir die Heizwarmebilanz wurde entsprechend des
Mittelwertes Dezember 2012 bis Marz 2013 auf 19,2 °C abgesenkt. Zudem wurde
der mittlere Volumenstrom an den gemessenen Mittelwert von Oktober 2012 bis
Januar 2013 angepasst.

Die Mess- und Rechenergebnisse sind in Abbildung 108 abgebildet. Auch in diesem
Bereich sind die Messwerte hoher als die berechneten Bedarfswerte. Wie auch in
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den zuvor beschriebenen Abschnitten gibt es hierfir verschiedene mdgliche
Ursachen. Fir die Gesamtenergiebilanz des Bades ist die Beheizung der Neben-
zonen nebenséchlich, die erzielte Ubereinstimmung ist daher ausreichend.
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Abbildung 108: Vergleich des monatlichen Energiebedarfs vom Planungsstand [BGL 2011] mit
dem gemessenen Energieverbrauch und den Bedarfswerten der nachgefiihrten
Energiebilanz fiir das Foyer, den Keller und sonstige Nebenrdume. Von Mai bis
September besteht nach der Energiebilanz kein Heizbedarf.

5.1.3 Trinkwarmwasser

Den dritten Anteil der Heizwarme macht die Trinkwarmwassererwarmung (TWW)
aus. Der Energiebedarf flr die Erwarmung des Trinkwarmwassers (Duschen etc.)
wird in der Energiebilanz Uber die angenommene monatliche Personenzahl, den
jeweiligen Duschwasserbedarf pro Person und den Temperaturhub von der
jahresmittleren Kaltwassertemperatur auf Duschtemperatur von 40 °C berechnet. Die
Speicher- und Verteilverluste werden separat berechnet und auf den Energiebedarf
fur die Trinkwassererwarmung aufgeschlagen. In der urspringlichen Energiebilanz
(Stand [BGL 2011]) sind keine Verteilverluste enthalten, da zum Zeitpunkt dieser
Veroffentlichung diesbeztglich noch nicht ausreichend Informationen vorlagen. In der
nachgefuhrten/aktualisierten Energiebilanz wurden die Verteilverluste auf Basis der
Rohrleitungslangen und Dammqualitditen vom Stand der Ausfiihrungsplanung
berechnet.

In der Energiebilanz werden zur Berechnung des Energiebedarfs 18 Liter/Person bei
40°C (Duschtemperatur) angesetzt, berechnet aus drei Minuten Duschzeit bei einem
Durchfluss von 6 Liter/Minute der wassersparenden Duschkdpfe. Der gemessene
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Warmwasserverbrauch im ausgewerteten Messzeitraum liegt bei durchschnittlich
15,6 Liter/Person bei 45 °C (Temperatur bei der Zapfung am TWW-Speicher). Der
aquivalente Warmwasserverbrauch bei der angesetzten Duschtemperatur von 40 °C
wird zu ca. 18,5 Liter/Person berechnet und ist somit nur leicht erhéht gegeniber der
Annahme der Energiebilanz (+ 3 %). Diese Auswertung weist auf eine gute Qualitat
der gewahlten wassersparenden Armaturen hin, da sich trotz reduzierter Durchfluss-
menge keine erheblich langeren Duschzeiten auftreten. Die Armaturen haben somit
effektiv zu einer Wasser- und Energieeinsparung beigetragen.

Im Vergleich sind der gemessene Heizwarmeverbrauch im Auswertungszeitraum
April 2012 bis Marz 2013 fur die TWW-Bereitung mit 136.800 kWh/Jahr in sehr guter
Ubereinstimmung mit dem urspriinglich projektierten Wert von 136.138 kWh/Jahr
(Abweichung < 1 %). Bei genauerer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass sich
unterschiedliche Effekte kompensieren und so zu einem Ubereinstimmenden
Ergebnis fihren — denn der Energieverbrauch entspricht der Projektierung, trotz
niedrigerer Besucherzahlen und héherer mittlerer Frischwassertemperatur. Um die
Ursache der Abweichungen zwischen Messung und Energiebedarfsrechnung ein-
grenzen zu kdnnen, wurde die Energiebedarfsrechnung fir das TWW mit den
bekannten Parametern aus dem Monitoring (monatliche Frischwassertemperaturen
und Besucherzahlen) angepasst. Eine solche Anpassung (siehe Abbildung 109) fihrt
zu monatlichen Bedarfswerten, die im Mittel 9 % unter den Verbrauchswerten liegen.
Demzufolge waren die urspringlichen Annahmen zur Berechnung des Energie-
bedarfs etwas zu optimistisch — entweder bezlglich des Duschwasserverbrauchs pro
Badegast oder bezlglich der Warmeverluste. Fir den vorliegenden Bericht wurden
an dieser Stelle keine weiterfihrenden Analysen durchgefiihrt. Der Energiebedarf fir
das TWW und die identifizierten Abweichungen zwischen Messung und Energie-
bilanz sind ein vergleichbar kleiner Anteil der Gesamtenergiestréme des Bades. Eine
Optimierung ist daher nicht von bedeutender Prioritat. Mit einer pauschalen Er-
héhung der Annahme fir die Duschzeit pro Badegast um eine halbe Minute sind die
Berechnungen in besserer Ubereinstimmung mit den Messdaten.
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Abbildung 109: Der monatlich gemessene Heizwarmeverbrauch zur TWW-Erwédrmung im Ver-
gleich zur Bedarfsrechnung nach Anpassung der Besucherzahlen und Frisch-
wassertemperaturen. (Hinweis: Die schraffierten Balken basieren auf Hochrech-
nungen der Frischwassertemperatur.) Die Annahmen der Projektierung sind ten-
denziell zu optimistisch, daher wird fiir die nachgefiihrte/aktualisierte Energie-
bilanz ein Sicherheitszuschlag fiir den Duschwasserverbrauch pro Person ange-
rechnet.

Hinweis zu Speicher- und Verteilverlusten

Die berechneten Speicher- und Verteilverluste in der aktualisierten Energiebilanz des
Lippe-Bades machen einen sehr geringen Anteil des Heizbedarfs fir die TWW-Er-
warmung aus. Im Lippe-Bad wird die Wasserhygiene durch eine Ultrafiltration und
Chlordioxidanlage direkt am Hauseingang des Trinkwasserhauptanschlusses (vgl.
[BGL 2011], S.72 ff) sichergestellt, so dass die Warmwasserspeicherung und -ver-
teilung auf einem niedrigeren Temperaturniveau erfolgen kann. Das Monitoring zeigt
Speichertemperaturen zwischen 40 °C und 45 °C. Diese Optimierung fihrt zu einer
Einsparung von ca. 50 % der Speicher- und Verteilverluste gegeniber einer
konventionellen Herangehensweise mit Beheizung des TWW auf 60°C. Es wurde
zudem wahrend der Planung darauf geachtet eine dauerhafte Zirkulation zu
vermeiden, um Verteilverluste zu reduzieren.
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5.1.4 Strom

Die Ermittlung des Strombedarfs ist nicht der priméare Bestandteil des PHPPs, ins-
besondere im Kontext der sehr speziellen Verbraucher eines Schwimmbades.
Einzelne Bereiche kdnnen mit diesem Tool recht genau berechnet werden, so z.B.
der Strombedarf fir die Liftung und die Beleuchtung. Der jahrliche Gesamt-
strombedarf der restlichen Verbraucher wird pauschal in der Energiebilanz einge-
tragen. Die Ermittlung dieses jahrlichen Strombedarfs erfolgt bei einer so speziellen
Gebaudenutzung unabhangig vom PHPP. Vor dem Hintergrund des bedeutenden
Anteils an der Energieeffizienz eines Bades wird bei Folgeprojekien dringend
empfohlen diese Berechnungen maoglichst genau durchzufihren. Diese Aufstellung
kann als Basis dienen, um Optimierungspotentiale zu identifizieren und soweit wie
moglich auszuschépfen. Es empfiehlt sich z.B. alle Pumpen aufzulisten und deren
jahrlichen Strombedarf auf Basis von erwarteten Laufzeiten und Stromaufnahme im
Betriebspunkt abzuschéatzen. Es sollten in jedem Fall mdglichst effiziente Gerate
ausgewahlt werden.

Aus den Messdaten geht hervor (vgl. Abschnitt 4.8.3.1), dass die Hauptstrom-
verbraucher im Hallenbad Linen die LUftungsgerate darstellen, gefolgt von den
Umwalzpumpen der drei Beckenkreislaufe (,GroBpumpen®) und der Summe aller
restlichen Verbraucher (,Diverse®), sowie Licht und Steckdosen. Mit der Energie-
bilanz aus der Planungsphase wurde eine ahnliche Gewichtung vorhergesagt (die
Umwalzpumpen der Beckenkreislaufe waren damals jedoch nicht separat von der
restlichen Schwimmbadtechnik aufgefiihrt). Ein Vergleich der Strombedarfsdaten in
der urspriinglichen Energiebilanz mit den Verbrauchswerten ist nur bedingt mdglich,
da die Umsetzung an verschiedensten Stellen von der Planung abweicht. Dennoch
wird in Abbildung 110 der urspriinglich angesetzte Strombedarf mit dem gemes-
senen Stromverbrauch flr die verschiedenen Teilbereiche im Vergleich gezeigt. In
Anbetracht der abweichenden Randbedingungen ist die Ubereinstimmung der
einzelnen Bereiche besser als erwartet. FOr die LUiftung ist der gemessene
Stromverbrauch etwas hoéher als der erwartete Bedarf. Dies ist plausibel, da der
Messwert zusétzlich den in der Energiebilanz nicht explizit abgebildeten Stromver-
brauch der Warmepumpe enthélt. Im Bereich der Schwimmbadtechnik waren zum
Zeitpunkt der Veréffentlichung des Berichts [BGL 2011] noch relativ wenige Informa-
tionen bekannt, diese Berechnungen lagen daher bewusst auf der sicheren Seite.
Vor diesem Hintergrund ist nachvollziehbar, dass die Messwerte in einer ahnlichen
GrdBenordnung liegen, trotz der erhéhten Umwélzmengen. Fir die restlichen
Bereiche (Licht, Steckdosen, Sanitdr und Heizung) ist die Ubereinstimmung im
Rahmen der mdéglichen Genauigkeit sehr gut. Dies setzt allerdings — wie im ersten
Absatz erwahnt — eine sehr detaillierte Aufarbeitung der gesamten Ausstattung in der
Planungsphase voraus.

Es bestehen in diesem Bereich des Endenergieverbrauchs in Linen weiterhin Ein-
sparmdglichkeiten gegentiber dem aktuellen Betrieb, die zum Teil mittels der Ener-
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giebilanz aus der Planungsphase identifiziert werden konnten. Als Beispiel ist
insbesondere der Strombedarf der Liftung zu nennen, der stark von der realisierten
Umluftmenge beeinflusst ist.
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Abbildung 110: Gegeniiberstellung des projektierten Strombedarfs wahrend der Planungs-
phase mit den Messdaten aus dem Jahr April 2012 — Marz 2013 nach ver-
schiedenen Teilbereichen.

5.2 Energiebilanzierung: Zusammenfassung & Aussichten

Die in diesem Kapitel aufgefihrten Vergleiche zwischen den gemessenen Energie-
verbrauchen im Ldnener Hallenbad und den berechneten Bedarfswerten der
einzelnen Bereiche geben einen Einblick in die Komplexitdt der Energiebilanz eines
Schwimmbades. Trotz der unumganglichen Herausforderungen und Unsicherheiten
konnte erfolgreich gezeigt werden, dass das speziell entwickelte Mehrzonen-PHPP
fir Hallenbader fir die Projektierung und Optimierung der Hauptenergieverbraucher
sehr gut geeignet ist.

Das Tool wurde wahrend der Planungsphase des Bades fir die entstehenden
Anforderungen angepasst und befindet sich auch weiterhin in der Entwicklungs-
phase. Die vorliegenden Messdaten aus dem Monitoring wurden verwendet, um die
Annahmen, Ansatze und Berechnungsmethoden der Energiebilanz zu Uberprifen
und weiter zu verbessern. Lediglich eine gréBere Anpassung der Berechnungs-
annahmen war notwendig und zwar im Bereich der Beckenwassererwarmung (vgl.
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Abschnitt 5.1.1). An dieser Stelle lagen die Messdaten deutlich unter den
prognostizierten Werten. Die Hauptursache flir diese Abweichung waren die wahrend
der Planungsphase bewusst zu hoch angesetzten Verdunstungsmengen, da keine
verlasslichen Daten flr eine plausible Einschatzung vorlagen. Da die Verdunstung
einen groBen Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz des Bades hat (Nachheizung der
Verdunstungswarmeverluste sowie die erforderlichen AuBenluftmengen zur Ent-
feuchtung), ist eine moglichst genaue Bestimmung dieser GréBe besonders wichtig.
Aus den vorliegenden Daten konnte die GréBenordnung der Verdunstung ermittelt
werden, genauere Analysen stehen jedoch noch aus. Die vorgestellten Messdaten
bestatigen, dass die mittleren Stofflbergangskoeffizienten fir die Verdunstung in der
Praxis wahrend den Nutzungsstunden deutlich niedriger ausfallen als in der
[VDI 2089] zur Auslegung der Luftungsgerate (Spitzenlast) angegeben. Die ermittelte
GréBenordnung liegt zwischen ca. 20 % und 40 % der VDI-Auslegung, je nach
betrachtetem Beckenkreislauf und gegebenen Randbedingungen. Das Monitoring
hat zudem aufgezeigt, dass es weitere Einflussfaktoren gibt, die den Heizwarme-
bedarf der Beckenkreislaufe beeinflussen und in der Planungsphase nicht aus-
reichend berticksichtigt werden konnten, so z.B. die Abwarme der Schwimmer und
Warmedibergabe an der Wasseroberflache.

Abgesehen von der Beckenwassererwarmung sind die Rechenergebnisse der
Energiebilanz tendenziell niedriger als der gemessene Verbrauch. Der Jahresverlauf
des Raumheizwarmebedarfs der verschiedenen Temperaturzonen sowie auch die
GrdBenordnung der einzelnen Hauptverbraucher (Raumheizung, Wassererwarmung
und Strom) werden korrekt abgebildet. Da sich die Messdaten auf einen Zeitraum
beziehen, in dem das Bad in verschiedenen Bereichen noch einreguliert wurde und
dadurch verschiedene Betriebsweisen realisiert wurden, |asst sich der Jahresver-
brauch nicht vollstandig mit den berechneten Bedarfswerten vergleichen. Abbildung
111 zeigt dennoch einen Vergleich der nachgeflhrten Energiebilanz, angepasst mit
den beschriebenen Erkenntnissen aus dem Monitoring und den tatsachlichen
Messwerten. Die Ubereinstimmung ist gut, womit der Rechenansatz bestétigt wird.

Das Hallenbad hat trotz typischer Einregulierungszeit einen sehr guten Energie-
kennwert im ersten Messjahr erreicht. Die MaBnahmen aus der Planung haben den
beabsichtigten Erfolg erzielt. Wie an verschiedenen Stellen in diesem Bericht
analysiert, ist die energetische Optimierung hinsichtlich der Betriebsweise trotzdem
noch nicht ausgeschdpft. In Abbildung 112 ist eine aktualisierte Energiebilanz fir das
Bad unter den angestrebten Randbedingungen (z.B. 64 % Hallenfeuchte, reduzierte
Umluftvolumenstréme, 70 % Filterspulwasseraufbereitung) aufgefthrt. Da in einigen
Bereichen noch Unklarheit fiir die Annahmen besteht, handelt sich auch hier um eine
orientierende Berechnung. FlUr den Strombedarf der Schwimmbadtechnik (SBT),
Beleuchtung und sonstigen Verbrauchern wurden an dieser Stelle die Messwerte aus
dem Monitoring Ubernommen. Der Strombedarf der Liftung wurde mit dem PHPP
berechnet. Gegenlber den Messergebnissen aus dem Zeitraum April 2012 bis Marz
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2013 ist laut dieser Abschatzung eine weitere Reduktion des Endenergiebedarfs um
ca. 100 kWh/(m2a) mdglich. Den gréBten Anteil macht hierbei die Einsparung durch
die Filterspllwasseraufbereitung aus. Auch der Strombedarf kann durch Reduktion
der Umluftmenge deutlich reduziert werden, was bei der primarenergetischen Be-
trachtung von hoher Relevanz ist.
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Abbildung 111: Nachgefiihrte Energiebilanz unter den gemessenen Randbedingungen des
Winters 2012/2013 und weiteren Messdaten aus April 2012 bis Mérz 2013. Eine
genauere Ubereinstimmung mit den Messdaten ist aufgrund der unstetigen
Betriebsweise und verbleibenden Unsicherheiten einiger Annahmen nicht zu
erwarten. Die GroBenordnungen werden korrekt berechnet. Es handelt sich um
spezifische Werte mit Bezug auf die Energiebezugsflache.
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300 Endenergiebedarf

PHPP-Summe aller Bereiche [kWh/{m?a)] = 319.5 Orientierende Prognose
Stand April 2013
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Abbildung 112: Prognose der Energiebilanz mit der empfohlenen Betriebsweise (zukiinftiger
Betrieb). Gegeniiber der aktuellen Betriebsweise besteht weiteres Einspar-
potential von ca. 100 kWh/(m2?ggra), verursacht hauptsachlich durch die Wieder-
Inbetriebnahme der Filterspiilwasseraufbereitung.

Priméarenergiebilanz

Wie bereits in Abschnitt 4.9 beschrieben, ist fir eine abschlieBende energetische
Bewertung der Primarenergiebedarf von Interesse. Die in diesem Abschnitt aus-
fhrlich beschriebene Endenergiebilanz ist hierflr die Grundlage. Als weiteren Schritt
mussen die Energieerzeuger fUr die verschiedenen Verbraucher und die ent-
sprechenden Priméarenergiefaktoren angesetzt werden. Dass hierbei eine Verschie-
bung der Schwerpunkte auf den Strom gegeniber der Heizenergie eintritt wurde
bereits in der Planungsphase erkannt und betont (vgl. [Schulz et. al. 2009] und
[BGL 2011]). Die groBte Unsicherheit bezlglich einer Berechnung des Primér-
energiebedarfs besteht darin, vorherzusagen wie viel Energie von den unterschied-
lichen Energieversorgern bereitgestellt wird. HierfGr wurden in der Planungsphase
Abschéatzungen getroffen, die sich in den Messdaten widerspiegeln.
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6 Perspektiven

Das Lippe-Bad in Linen ist eines der beiden ersten Pilotprojekte zur Umsetzung des
Passivhauskonzeptes bei Hallenbadern. In gemeinschaftlicher Arbeit wurden bis zum
jetzigen Standpunkt Gber mehrere Jahre die Grundlagen zum Energiekonzept ent-
wickelt, diese dann im Planungsprozess angewendet und letztendlich im laufenden
Badbetrieb Schritt flir Schritt realisiert. Wie in diesem Bericht aufgezeigt, wurden die
ersten wesentlichen Meilensteine erreicht und wichtige Erkenntnisse zum Betrieb
eines energieoptimierten Hallenbades gewonnen.

Die umfangreichen Messdaten aus dem Untersuchungszeitraum wurden im Detail
ausgewertet, um grundlegende Fragestellungen zu betrachten. An einigen Punkten
konnte weiterer Forschungsbedarf festgestellt werden. Das Potential der energe-
tischen OptimierungsmaBnahmen des Bades ist nach diesem ersten Monitoring-
zeitraum noch nicht endgultig ausgeschopft. Aufgrund der vorhandenen umfang-
reichen Messtechnik, dem guten Verstandnis der komplexen Gebaudetechnik und
deren Regelung bietet das Lippe-Bad jetzt ideale Voraussetzungen fur die systema-
tische Klarung weiterer Fragestellungen zum Betrieb energiesparender Hallenbader.
Zukunftige Versuchsreihen bieten ein hohes Potential weitere Perspektiven der
Energieeffizienz in Hallenbadern voranzutreiben. Einige beispielhafte Vorhaben flr
Versuche und weiterfihrende Analysen im Lippe-Bad sind:

o Dauerhafte Umsetzung der reduzierten Zuluftvolumenstréme flr die Hallenberei-
che zur Reduktion des Stromverbrauchs. Test zum Nachtbetrieb der Liftungsanla-
gen ausschlieBlich zum Feuchteschutz (erhéhte Feuchte / reduzierte Temperatur).

» Untersuchung des energetischen Einflusses der alternativen LUftungsregelungs-
strategie ,Entfeuchtung Gber Umluft mit WP* fir die Hallen.

o WeiterfUhrung der systematischen Untersuchungen zur Verdunstung (z.B. Einfluss
der Hallenfeuchte, der Schwimmer etc.)

» Erarbeitung von Optimierungsempfehlungen fiir die Bellftung der Duschen und
Umkleiden.

« Weiterfihrende Analyse und Optimierungsmdglichkeiten beim Einsatz einer
Warmepumpe zur Nutzung der Fortluftenthalpie.

» Potentiale durch Optimierung der Beckenwasserumwalzung (z.B. Nachtabsenk-
ung, Umwalzung unter Wasser) — Einfluss auf die Verdunstung und den Stromver-
brauch der Pumpen.

« Weiterflihrende Betrachtungen zur Energiebilanz der Beckenwasserkreislaufe
(z.B. Warmeabgabe der Schwimmer, Warmelbergang an der Wasseroberflache).
Die verschiedenen Einflussparameter wurden im Rahmen dieses Berichts
erlautert, konnten jedoch nicht prazisiert werden.
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» Weiterentwicklung des Passivhaus Projektierungs-Paket (PHPP) fir zukinftige
Energiebilanzierung bei der Planung von Hallenbadern. Ein solches Werkzeug ist
bisher nicht vorhanden und ist unabdingbar zur Beurteilung von Energieeinspar-
maBnahmen. Zur Zeit befindet sich die PHPP-Mehrzonenversion in der Entwick-
lungsphase.

» Luftqualitat: WeiterfUhrung der Untersuchung zu Auswirkung unterschiedlicher
Liftungsstrategien auf die Luftqualitat (Desinfektionsnebenprodukte).

» Untersuchung des Warmwasserverbrauchs an den Zapfstellen (Duschkdpfen) zur
Bewertung und Optimierung der Warmeverluste und Auslastung der Duschplatze.

Wie bereits weiter oben geschildert, ist gegentber den aktuellen Messergebnissen
dieser Untersuchung eine weitere Reduktion des Endenergiebedarfs in der GréBen-
ordnung von etwa 100 kWh/(m2a) moglich. Das entspricht einer potentiellen Reduk-
tion von etwa nochmals 25 % der jetzt bilanzierten Endenergie.
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8 Anhang: Entfeuchtungsleistung im Verlauf

In den folgenden Darstellungen sind je Halle zwei Zeitrdume mit jeweils unterschiedlichen
Randbedingungen (Hallenfeuchten, Temperaturen) als Durchschnittswerte der Wochen-
stunden (Mittelwerte aller Messwerte einer GréBe je Wochentag und Stunde gemittelt) und
im Zeitverlauf (Stundendaten) dargestellt. Hiermit ist der Vergleich zwischen den Ent-
feuchtungsleistungen (berechnet aus Messdaten) und den maximalen Verdunstungsmengen
nach VDI 2089 mdglich.
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Fortsetzung Halle 1+2

Beckenbelegung [Personen/h]
& Entfeuchtungsleistung tiber Liiftung [kg/h]
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& Entfeuchtungsleistung tber Liiftung [kg/h]

---+--- Beckenbelegung
Beckenbelegung Betrieb/Macht

Entfeuchtungsleistung Gber die Liftung
Entfeuchtung Betrieb/Nacht

------- Verdunstung VDI
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Halle 3

Entfeuchtungsleistung tber Liiftung [kg/h]

Entfeuchtungsleistung tber Liiftung [kg/h]
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------- Entfeuchtungsleistung Gber die Liftung ------- Verdunstung VDI
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Fortsetzung Halle 3
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Halle 4

Entfeuchtungsleistung tber Liiftung [kg/h]

Entfeuchtungsleistung tber Liiftung [kg/h]
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Fortsetzung Halle 4
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Halle 5

Entfeuchtungsleistung tber Liiftung [kg/h]

Entfeuchtungsleistung tber Liiftung [kg/h]
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-- Entfeuchtungsleistung tber die Liaftung -~ Verdunstung VDI
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Fortsetzung Halle 5

------- Entfeuchtungsleistung Gber die Liftung ------- Verdunstung VDI
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