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Als das LF.. Institut fiir Industrieaerodynamik GmbH, Aachen, im Februar 2023 Teil des Projektteams des Aloha-Aqualand in Osterode (Harz)
wurde, war der Beton bereits gegossen Die Fassade und das Dach waren geschlossen und die RLT-Zentralgerate standen schon. Viele
Entscheidungen waren also quasi bereits ,in Beton gegossen”, als sich die Bauherrin - die Wirtschaftsbetriebe der Stadt Osterode (WIBO) -
dazu entschied, die Luftfiihrung nach den Vorschlagen des I.E.I. komplett umzuplanen. Eine typische ,Planung im Bestand" also.

Luftfiihrung von oben nach oben

Es waren vor allem Kostengriinde, die die WIBO dazu bewegten, die bestehende Planung des neuen Hallenbades nochmals auf den Priifstand
zu stellen. Urspriinglich geplant war eine Liiftung von oben nach oben. Dabei sollte die Zuluft iiber innenliegende Textilauslasse oberhalb
der Fassade eingeblasen werden. Die Abluft hatte iiber 14 groBvolumige Abluftrohre (DN 500) aus einer speziellen seewasserfesten
Aluminium-Magnesium-Legierung (AlMg3) abgefiihrt werden sollen. Allein die Abluftrohre hatten bei dieser Losung mit Kosten von rund
250.000 € zu Buche geschlagen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Urspriingliches Luftfiihrungskonzept mit innenliegenden Textilauslassen
(in gelb) und Liiftung von oben nach oben (alle Abb. © L. Institut)

Dabei zu bedenken ist: Schwimmbader befinden sich ganzjahrig im Heizfall. Es muss also warme Luft eingeblasen werden, die die Tendenz
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hat, aufzusteigen. Eine Luftfithrung von oben nach oben ist also nur moglich, wenn die Textilauslasse mit Diisen ausgestattet werden, die die
Zuluft nach unten blasen. Ein solches System ist jedoch hochst schwierig abzustimmen, da man die Zuluft gegen die natiirliche Tendenz nach
unten bringen muss. Simulationsrechnungen des I.F.l. zeigten deutlich, wie problematisch dieser Ansatz ist. Der Diisenimpuls miisste stets
exakt an die im Tagesverlauf wechselnden Lasten angepasst werden. Ist der Impuls zu gering, erreicht die Zuluft das Becken nicht, es
entsteht ein stromungstechnischer Kurzschluss mit der Folge schlechter Luftqualitat im Aufenthaltsbereich. Ist der Impuls dagegen zu hoch,
kommt es zu Zugerscheinungen am Beckenumgang und zu einem starken Anstieg der Beckenwasserverdunstung. Das Ganze ware also eine
regelungstechnisch hochst anspruchsvolle Aufgabe.

Abbildung 2: Neukonzeption der Luftfiihrung mit Quellauslassen an den vorhandenen
Durchbriichen (im Bild orange). Abluft wird nur an zwei Positionen unten (im Bild gelb)
abgefiihrt.

Entscheidend fiir den Energieverbrauch eines Bades ist die Beckenwasserverdunstung. Das Aloha hat drei Becken mit einer Gesamtflache
von 473 m2. Bei Auslegung nach VDI 2089 Blatt 1, Technische Gebaudeausriistung von Schwimmbdadern - Hallenbader” (2023) (siehe
cci254893) verdunsten im Aloha bei geschlossenem Bad pro Tag circa 570 | Wasser, die {iber die Liiftung abgefiihrt werden miissen. Im Betrieb
steigt die Beckenwasserverdunstung auf bis zu 200 |/h an. Die Verdunstungswarme von bis zu 120 kW muss dabei liber die
Beckenwasserheizung zugefiihrt werden. Pro Tag entspricht dies der Warmeleistung von rund 200 [ Heizol allein fiir die Beckenheizung.
Zusatzlich sind Antriebsenergie fiir die Liiftungsanlagen aufzubringen, was bei Vollleistung mit 48 kW, zu Buche schlagt, sowie die
Heizleistung der Zuluft-Erwarmung, die bis zu 410 kW betragen kann. Gelingt es, die Verdunstungsrate zu senken, dann sinkt der
Energiebedarf des gesamten Bades erheblich.

Neukonzeption mit Luftfiihrung von oben nach unten

Der I.E1.-Vorschlag zur Neukonzeption sieht ein Schichtliiftungssystem mit Luftfiihrung von oben nach unten vor. Das zugrundeliegende
Prinzip bezeichnet man auch als Verdrangungsliiftung, da warme Zuluft im Deckenbereich impulsarm eingebracht wird und die Raumluft
langsam nach unten verdrangt wird. Anders als konventionelle Luftfilhrungssysteme mit Diisen, die die Luft mit hohem Impuls einbringen,
nutzen Schichtliiftungssysteme die Schwerkraft. Ahnlich wie in einer Taucherglocke die leichte Luft das schwerere Wasser nach unten
verdrangt, sammelt sich die warmere Zuluft bei der Schichtliiftung im oberen Teil der Halle. Solange das Beckenwasser um circa 2 K kalter ist
als die Raumluft bleibt die feuchtere Luft unten und kann dort abgesaugt werden. Hierzu geniigt im Prinzip ein einzelner Fortluftdurchlass.
Fiir die horizontale Verteilung sorgt die Schwerkraft.

Eine haufig gestellte Frage beziiglich Schichtliiftung ist, ob trotz der sehr geringen Luftgeschwindigkeiten in der Halle Schadstoffe sicher
abgefiihrt werden, die an der Beckenoberflache ausdampfen. Untersuchungen des Passivhaus-Institutes, Darmstadt und des Ingenieurbiiro
INCO, Aachen, aus dem Jahr 2018 belegen, dass durch die kontinuierliche Verdrangung die Luftqualitat an der Beckenoberflache auch bei
minimalen Luftmengen noch sehr hoch ist. Dies deckt sich mit den Erfahrungen von Schichtliiftungssystemen in Industriehallen, bei denen
durch die Nutzung der Schwerkraft die Stoffbelastung am Arbeitsplatz bei gleicher Luftmenge um bis zu 80 % gesenkt werden kann.

Bei der Umsetzung des Konzeptes waren im Aloha allerdings kreative Losungen gefragt, da quasi ,im Bestand” umgeplant werden musste. So
waren bereits die Durchbriiche im Beton gegossen und das Gebaude komplett geschlossen. Sogar die RLT-Anlagen der Hansa Klimasysteme
GmbH, Saterland, die nach der urspriinglichen Planung deutlich iberdimensioniert waren, waren bereits installiert. Nur das Luftleitungsnetz
existierte noch nicht und konnte umgeplant werden.

Um das neu geplante System ohne erhebliche Mehrkosten umzusetzen, mussten also die Gegebenheiten optimal genutzt we

E-Paper |

die Abluftrohre vorgesehen waren, fiir die Zulufteinbringung genutzt werden konnten. Um eine maximale Luftgeschwindigkeit i Sm

Zuluftdurchlasse wurden der Krantz GmbH, Aachen, fiir das Projekt maRgefertigt, sodass die vorhandenen Wanddurchbriiche

Luftauslass nicht zu iiberschreiten, war eine Zuluftflache von circa 14 m? erforderlich. Entsprechend groRformatig fallen die Zuluftkasten aus,
in die Weitwurfdiisen fiir die Optimierung des Winterbetriebes integriert wurden. Trotz dieser Sonderanfertigung lagen die Kosten der
Zuluftdurchlasse deutlich unter denen der geplanten Abluftrohre, was die die zusatzlichen Planungskosten mehr als kompensierte.
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Abbildung 3: Geteilte Abluftoffnungen liber Eck

Um die Abluft nach unten zu verlegen, wurden vorhandene Schachte genutzt, in denen groRflachige Abluftgitter mit einer Hohe von fast 2 m
vorgesehen wurden. Abbildung 3 zeigt die Abluftoffnungen der groBeren Anlage, bei der zwei Gitter tiber Eck die notwendige Flache
bereitstellen (im Bild noch ohne Ansauggitter). Zur Regelung des Feuchteaustrages sind die Gitter vertikal durch eine Jalousieklappe geteilt,
die bei Bedarf geschlossen werden kann. So kann die Abluft wahlweise entweder {iber die gesamte Gitterhohe (also auch direkt auf
Beckenhohe) abgesaugt werden oder aber nur in einer Hohe von etwa 1,5 m, was vor allem in den Nachtstunden die Verdunstung senkt.

Energieeffiziente Regelung

Einen wesentlichen, aber oft unterschatzten Beitrag zur Energieeffizienz von Badern leistet die Regelung der Liiftungsanlage. Aber wie schafft
man es, trotz deutlich iiberdimensionierter Anlagen zu einem effizienten Betrieb zu kommen? Im Aloha waren die RLT-Anlagen auf einen
Volumenstrom von 45.000 m3/h ausgelegt, was den urspriinglichen Planungsvorgaben entsprach. Auch fiir die Schichtliiftung wurden die
Volumenstrome nach VDI 2089 ausgelegt. Nach Absenkung der Auslegungs-Wassertemperaturen konnte die maximale Luftmenge auf 30.000
m3 gesenkt werden. Voraussichtlich ist auch dieser Wert noch deutlich liberdimensioniert, entspricht aber dem anerkannten Stand der
Technik. Allerdings lassen sich bei der Schichtliiftung die Volumenstrome im Betrieb auf bis zu 15% des Auslegungswertes absenken.
Konventionell werden Anlagen in Hallenbadern ganzjahrig zwischen 70 % und 100 % des Auslegungsvolumenstrom gefahren.

Erfahrungen mit anderen Badern zeigen, dass bei Schichtliiftung die Verdunstung stark reduziert ist. Voraussichtlich werden im Aloha die
Anlagen iiberwiegend mit AuBenluftvolumenstromen zwischen 4.500 und 10.000 m3/h fahren. Nachts kann der Wert sogar auf 3.000 m3/h
abgesenkt werden, ohne die Vorgaben der VDI 2098 fiir Raumluftfeuchte und Mindestluftmengen zu verletzen.

Auf den Stromverbrauch der Ventilatoren hat der Betrieb mit so geringen Volumenstromen einen fantastischen Effekt. Theoretisch konnte
die Ventilatorleistung mit der dritten Potenz des Volumenstromes sinken, in realen Anlagen ist die Minderung meist nur proportional zum
Volumenstrom. Im konkreten Fall bedeutet dies aber dennoch, dass statt der urspriinglich geplanten Ventilatorleistung von 48 kW an sehr
vielen Jahresstunden die elektrische Leistung auf unter 5 kW sinkt.

Herausforderungen bei der Regelung

Vor allem bei der Regelung ergaben sich fiir das Aloha einige Herausforderungen, die insbesondere die Regelungstechniker von Hansa
Klimasysteme zu bestehen hatten. Das liegt unter anderem daran, dass sich Liiftungsanlagen nicht beliebig weit abregeln lassen. Der Betrieb

mit sehr kleinen Volumenstrdmen unter 10 % des Auslegungs-Volumenstromes kann einige Uberraschungen bergen. So kann# ain
dauern, bis eine Anderung der Zuluft-Konditionen in der Abluft bemerkbar wird. Dies macht die Regelung trige oder kann zi h

der Anlagen fiihren. Im Aloha konnte inshesondere das Problem der kleinen AuBenluftanteile letztlich durch Installation vor aper
Anemometern im AuBenluftkanal geldst werden, die Geschwindigkeiten zwischen 0 und 20 m/s prazise messen konnen. Damitis. gifle

Reglung im unteren Volumenstrombereich zuverlassig moglich.

Monitoring auf Basis der Beckenwasserverdunstung

Dass bei einem doch relativ komplexen System nicht alles auf Anhieb richtig funktioniert, weiB jeder, der schon einmal eine Anlage in Betrieb

3von 6 23.01.2025, 08:27



Planen im Bestand: Schichtliiftung fiir ein bereits im Bau befindliches Bad - cci Dialog GmbH https://cci-dialog.de/planen-im-bestand-schichtlueftung-fuer-ein-bereits-im-bau-befindliches-bad-cc...

4 von 6

genommen hat. Trotz aller Sorgfalt schleichen sich Fehler ein, gelegentlich ergeben sich auch unerwartete Effekte. Fiir das Aloha-Bad wurde
daher eine zweijahrige Monitoring-Phase vorgesehen, in der der Betrieb liberwacht wird.

Dafiir findet sich in den Liiftungszentralen und sonstigen Aggregaten eine erstaunlich groBe Zahl an Datenpunkten, die zahlreiche Feuchte-
und Temperaturwerte in den Anlagen und in der Halle betreffen, sowie Volumenstrome, Klappenstande etc., von denen 124 fiir das
Monitoring ausgewahlt wurden. Aber wie soll man alle diese Werte im Blick halten? Parallel zur Programmierung der Regelung wurde daher
auch ein Monitoringkonzept entwickelt, das Ubersicht iiber den Anlagenbetrieb schaffen soll und zu méglichst einfachen und deutlichen
Aussagen zusammenfiihrt. Dieses basiert vor allem auf einer Berechnung und Aufzeichnung der Beckenwasserverdunstung. Stets wird in der
Anlagensteuerung der momentane Feuchteaustrag berechnet und angezeigt - leicht verstandlich in kg Wasser pro Stunde. Tageweise wird
dazu die Summe gebildet, die jeweils fiir die letzten Tage angezeigt werden soll. Damit wird schnell klar, wenn die Anlage nicht optimal
arbeitet. Zudem konnen die gemessenen Werte direkt auch mit den Simulationsergebnisse verglichen werden.

Versuche und Betriebserfahrung

Noch ist das Aloha nicht geoffnet, die Eroffnung ist aber fiir Januar 2025 angekiindigt. Daten liegen also nur fiir das geschlossene Bad vor.
Diese sind allerdings schon aufschlussreich, denn bei der Wasserverdunstung liegen die Werte um circa 30 bis 60 % unter denen, die die VDI
2089 fiir ein geschlossenes Bad berechnet.

Fiir die Abnahme des Bades wurden Nebelversuche durchgefiihrt, die die Funktion der Liiftung belegen. Abbildung 4 zeigt einen solchen
Versuch mit zwei Bildern, die im Abstand von etwa einer Minute aufgenommen wurden. Darauf zu sehen ist: Uber dem Becken herrscht keine
Turbulenz, also auch keine Vermischung zwischen den Schichten. Der Nebel benétigt fast 5 min, um von einer Seite der Halle auf die andere
zu gelangen. Dort wird er von der Abluft erfasst und abgesaugt. Unterhalb der Nebelbank herrscht deutlich erkennbar freie Sicht. Das ist ein
Zeichen dafiir, dass die Luft sich hier nicht zwischen den Schichten vermischt und die Beckenfeuchte damit auch nicht in der Halle verteilt
wird. Die Temperatur der Hallenluft lag bei diesem Versuch um circa 2 bis 3 K iiber der Beckenwassertemperatur.

Abbildung 4 und 5: Nebelversuch iiber dem Schwimmerbecken. Bilder etwa im Abstand
von 50 Sekunden. Etwa 5 min dauert es, bis der Nebel das Becken komplett iiberquert.
Unterhalb der ,Nebelbank"” herrscht freie Sicht.

23.01.2025, 08:27



Planen im Bestand: Schichtliiftung fiir ein bereits im Bau befindliches Bad - cci Dialog GmbH

Abbildung 6: Verteilung der Zuluft unter der Decke

Da die Beckenwasserverdunstung bereits in der zentralen Anlagensteuerung berechnet wird, steht dieser Wert standig zur Verfiigung, um
Abweichungen im Betrieb, die zu erhohten Energieverbrauchen fiihren, sofort zu erkennen.
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Abbildung 7: Monitoring der Betriebsdaten und der Entfeuchtungsleistung (blaue Kurve)

Der Probebetrieb hat einige liberraschende Ergebnisse geliefert, die einem - mehr oder weniger - gliicklichen Zufall zu verdanken sind.
Abbildung 7 zeigt Betriebsdaten fiir einen Zeitraum Anfang September 2024, die noch deutliche Regelschwingungen und damit
Optimierungspotential erkennen lassen. Hier kam es am 5. September zu einer Anlagenstorung, durch die eine der beiden Anlagen fiir einige
Tage komplett auBer Betrieb ging. Anstelle der eigentlich vorgesehenen MindestauRenluftmenge sank dadurch der Volumenstrom auf 2100
m3/h im Tagbetrieb und bis auf 1.250 m3/h im Nachtbetrieb. Beachtet man die griinen Kurven, die die Abluftfeuchte iiber dem Becken
anzeigen, so bleiben diese davon vollkommen unbeeinflusst. In den Nachtstunden wird die Raumluftfeuchte von 60 % gehalten, in den
Tagstunden sinkt die Feuchte auf 45 %. Offensichtlich funktioniert die Schichtliiftung auch dann noch, wenn die Luft nur in einem der beiden
Hallenteile und mit reduziertem Volumenstrom eingebracht wird. Die horizontale Verteilung ist so gut, dass der zweite Hallenteil entfeuchtet
wird, auch wenn hier gar keine Liiftung aktiv ist. Dies deckt sich mit Erfahrungen aus einem Bad in Diisseldorf-Benrath (Planer: INCO

Ingenieurbiiro GmbH, Aachen), in dem die Abluft iber zwei Becken hinweg abgesaugt wird. Dies funktioniert auch wahrend des normalen
Badebetriebes sehr gut.

Die Verdunstung im Aloha betrug wahrend der Messungen im Tagbetrieb circa 16 kg/h, in den Nachtstunden wurden teils nu E-Pape_r i
Nach VDI 2089 war fiir das geschlossene Bad eine Verdunstung von 24 kg/h berechnet worden.

Zusammenfassung und Fazit

Im Aloha Aqualand wurde erst nach Baufertigstellung die Planung des Luftflihrungssystems geandert. Das vorgesehene
Schichtliiftungssystem konnte mit wenigen Anpassungen im vorhandenen Baukorper realisiert werden und nutzt die bereits installierten RLT-
Zentralen. Anpassungen gab es am Luftleitungssystem, an den Zuluft-Durchlassen, den Abluftoffnungen und der Regelung. Zur Absicherung
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der Betriebseffizienz wurde zusammen mit der Regelungsstrategie auch ein Monitoring-Konzept festgelegt.

Im Testbetrieb vor der Eroffnung des Bades iibertrifft das Schichtliiftungssystem die Erwartungen. Das Projekt zeigt vor allem, wie groB die
Potenziale sind, die sich allein durch Anpassung von Luftfiihrung und Regelung ergeben. Bei Einhaltung der Vorgaben der VDI 2089 liegt die
Verdunstung des Beckenwassers am Tag etwa um ein Drittel unter dem Wert, den die VDI 2089 fiir ein ungenutztes Becken angibt. In der
Nacht kann die Verdunstung bei verringerter AuBenluftrate auf die Halfte absinken. Durch den Ausfall einer der beiden RLT-Anlagen wurde
zudem offensichtlich, dass die Beliiftung auch bei noch kleineren Volumenstromen noch stabil funktioniert.

Fazit: Energieeffizienz in Hallenbadern ist kein Zustand, sondern eine Daueraufgabe. Auch wenn die Regelung sorgfaltig geplant und
umgesetzt wurde, kommt es doch an einigen Stellen zu Abweichungen, die die Effizienz des Betriebes mindern. Ein zielgenaues Monitoring im
Verlauf der ersten zwei Jahre stellt sicher, dass solche - oft mit geringem Aufwand losharen - Probleme schnell bearbeitet werden und nicht
tiber Jahre erhalten bleiben.

Dieser Beitrag basiert auf einer Vercffentlichung im ,Archiv des Badewesens”, Ausgabe 11/2024 der Mitgliederzeitschrift Deutschen
Gesellschaft fiir das Badewesen (DGfdB), und wurde fiir cci Wissensportal redaktionell iiberarbeitet und erganzt.

*Dr-Ing. Eckehard Fiedler,
Abteilungsleiter Energie-
und Raumluftsysteme am
I.F.I. Institut fiir
Industrieaerodynamik
GmbH, Aachen
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