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THE AR COV

Effizienz & Thermodynamik

Die Kontrolle der Luftfeuchte in privaten Schwimmbhallen

Notwendigkeit der kontrollierten Entfeuchtung in Indoor-Pools

Der Betrieb eines Indoor-Schwimmbeckens stellt aufgrund der permanenten Verdunstung des Beckenwassers eine der anspruchs-
vollsten Herausforderungen fur die Bauphysik und die moderne Haustechnik dar. Da sich die Raumluft kontinuierlich mit Feuchtig-
keit anreichert, ist eine prazise Steuerung des Raumklimas unerlasslich, um das bauphysikalische Gleichgewicht aufrechterhalten
zu kénnen. Eine unzureichende oder fehlerhaft dimensioniertes Entfeuchtungssystem fihrt unweigerlich zu massiven Problemen:
Die Bildung von Kondensat an Bauteiloberflichen beginstigt nicht nur das Wachstum von Schimmelpilzen, sondern initiiert oft
auch tiefgreifende Korrosionsprozesse an der Tragstruktur und den technischen Installationen.

Neben diesen substanziellen Risiken fUr die Gebaudestruktur leidet bei einer mangelhaften Luftkonditionierung auch die Aufent-
haltsqualitdt erheblich, da hygienische Mdngel und ein als unangenehm empfundenes Schwiile-Gefihl den Nutzungskomfort
einschranken. Fir den nachhaltigen und wertbestandigen Betrieb einer Schwimmbhalle ist daher die Integration einer leistungs-
starken Entfeuchtungsldsung zwingend erforderlich, um sowohl die Bausubstanz langfristig zu sichern als auch ein gesundes,
behagliches Raumklima zu garantieren.



Effizienz & Thermodynamik

Die Kontrolle der Luftfeuchte in privaten Schwimmhallen

Die Verdunstung

Haufig geht man davon aus, dass Wasser nur bei nahezu 100 °C
verdampft (umgangssprachlich: verdunstet), wie man dies tdglich in
der Kiiche beobachten kann. Dem ist aber nicht so.

Die Verdunstung ist ein natUrlicher Vorgang, der in der Natur
elementar ist, aber in Schwimmbhallen jedoch auch erhdhte
Anforderungen an die Planung und Umsetzung stellt.

Die Luftfeuchte in Schwimmhallen wird nahezu vollstandig durch
die Verdunstung des Beckenwassers bestimmt. Sie stellt den
Ubergang von Wasser aus der fliissigen in die gasférmige Phase dar.
Dies geschieht kontinuierlich an jeder offenen Wasseroberfléche,
da dort Wassermolekiile gentigend (kinetische) Bewegungsenergie
besitzen, um teilweise in die Raumluft Gberzugehen.

Das Prinzip der Verdunstung

Wassertemperatur < Lufttemperatur - geringe Verdunstung
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Dieser Prozess entzieht dem Wasser jedoch langfristig auch
Wérmeenergie von ca. 0,7 kWh je kg verdunstetem Wasser und
und fUhrt zu erhdhten Wérmeverbrauchen, da die Warmemenge
wieder Uber die Beckenwassererwdrmung zugefthrt werden muss.
Die Verdunstungsmenge steigt mit mitzunehmender Wassertem-
peratur an, da die Bewegungsenergie der Wassermolekiile und
somit die Verdunstungsmenge zu nimmt.

In der Praxis findet somit hdufig eine Abwdgung zwischen Komfort
und Energieverbrauchen statt. Die Verdunstung kann aber durch
gezielte MalRnahmen stark reduziert werden und erméglicht somit
eine energetisch erheblich vorteilhaftere Betriebsweise.

Wassertemperatur > Lufttemperatur - hohere Verdunstung
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Die Berechnung

Bei der Berechnung von Verdunstungsmengen wird zugrunde

gelegt, dass die Lufttemperatur direkt an der Wasserflache der Was-

sertemperatur mit einer Luftfeuchte von 100 % r.F. entspricht. Dies
findet aufgrund der Luftschicht-Betrachtung auf Molekul-Ebene
statt. Bei der gewahlten Raumlufttemperatur wird beispielsweise
eine Ubliche Luftfeuchte von 55 bis 60 % r.F. gewahlt.

Die Lufttemperatur sollte mindestens 2 bis 3 °C iiber der
Wassertemperatur liegen, um die Verdunstung maglichst
gering

zu halten. So ergibt sich in der Praxis hdufig eine Paarung der
Wasser-/Lufttemperatur von 28/30 °C.

Jeder Luftzustand aus Temperatur und relativer Feuchte kann mit
einem Partialdruck beschrieben werden, der den Wassergehalt der
Luft widerspiegelt. Er dient als Berechnungsgrundlage zur Ermitt-
lung der Verdunstungsmenge nach VDI 2089 Blatt 1. Eine resultie-
rende Partialdruck-Differenz ist somit das treibende Potenzial der
Verdunstung und wird zur Berechnung verwendet, da Gase stets
bestrebt sind, ein Gleichgewicht zwischen Bereichen mit hohem
und niedrigem Partialdruck herzustellen.

Eine identische Wasser-/Luffttemperatur kann somit eine ca. 37 %
hohere Verdunstungsmenge ergeben, wie Tabelle 1 zeigt.

Wasser- Luft- Partialdruck- Verdunstungs-
temperatur temperatur differenz rate Faktor

°C °Cbei 60 % r.F. hPa (mbar) g/h pro m* ruhend

30 30 16,96 85 1,37
28 30 12,42 62 1,00
26 30 8,15 41 0,66
24 30 4,37 22 0,35
30 28 19,69 98 1,58
30 26 22,25 111 1,79
30 24 24,52 123 1,98

Tabelle 1: Verdunstungsrate in Abhangigkeit des Partialdruckes pro m? Wasserflache fur
offene, ruhende Becken. Verdunstungsbeiwert: 5 g/(hPa*m?)

Formel (vereinfacht):

Verdunstungsrate in g/h = Partialdruckdifferenz x Verdunstungsbeiwert x Wasserflache

In der Praxis ist es notwendig, der gewahlten Wasser- und Lufttem-
peratur eine hohe Bedeutung zukommen zu lassen, da dies
erheblichen Einfluss auf die Verdunstungsrate und somit auf die
Dimensionierung und Auswahl der Systemtechnik hat. Dies ist

auch im Auslegungsdiagramm eines Ublichen Luftentfeuchters in
Truhenbauform gut erkennbar: Mit zunehmender Wasser-Lufttem-
peratur werden immer groéRer dimensionierte Entfeuchter bendtigt.

Auslegungsdiagramm flr Kaut KS T-Serie (ohne Poolabdeckung)
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* Das Diagramm ist giiltig fur private Standardschwimmhallen und basiert auf einer taglichen Beckennutzungsdauer von ca. 2 Stunden. AuBerhalb der Nutzung
ist das Becken nicht abgedeckt. Luftfeuchte bei gewéhlter Wasser-/Lufttemperatur: 60 % r. F. Technische Irrtimer und Anderungen vorbehalten.



Einflussgrél3en der Verdunstungsmenge im Detail

Die Hohe der Verdunstung wird im Wesentlichen durch die
folgenden Parameter bestimmt und ist fiir eine Dimensionierung,
die nicht mittels Diagramms erfolgen kann, elementar.
Wassertemperatur

Mit steigender Wassertemperatur erhoht sich der Sattigungs-

dampfdruck (Partialdruck) der Luft an der Grenzschicht zum Wasser.

Private Schwimmbhallen mit Wassertemperaturen von 26 - 30 °C
weisen daher hohere Verdunstungsraten auf.

Lufttemperatur und relative Luftfeuchte

Warme Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte. Eine
niedrige relative Luftfeuchte beginstigt die Verdunstung, wahrend
hohe Luftfeuchten die Verdunstungsrate reduzieren.
Luftbewegung iiber der Wasseroberflache

Luftstromungen fuhren den wasserdampfgesattigten , Luftfilm”
Uber der Wasseroberflache ab und ersetzen ihn durch aufnahme-
fahige Luft. Bereits geringe Luftgeschwindigkeiten erhdhendie Ver-
dunstung erheblich. Eine direkte Uberstrémung der Wasserfliche
sollte deshalb nicht nur aus Komfortgriinde (Zuglufterscheinung)
vermieden werden.

Welche Maglichkeiten gibt es?

In Schwimmhallen werden Uberwiegend Kondensationsentfeuch-
ter mit integriertem Kaltekreislauf eingesetzt. Die feuchte Hallenluft
wird Uber einen Verdampfer (Kaltemittel) abgekihlt, der enthal-
tende Wasserdampf wird teilweise auskondensiert und abgefuhrt.
Die im Kaltekreislauf freiwerdende Kondensationswdrme und
Verdichterarbeit, die vorher als elektrische Energie aufgenommen
wurde, wird zur Wiedererwdrmung der Luft genutzt, wodurch

ein sehr hoher energetischer Wirkungsgrad erreicht wird. Dieses
Verfahren wird auch als ,integrierte Wéarmertckgewinnung”
bezeichnet. In der Praxis kann so eine Riickwarmeleistung von ca.
2,5 kW oder mehr erbracht werden.

Méoglichkeit 1: Eine weit verbreitete Art des Luftentfeuchters sind
Truhengerate, die fur eine Montage in der Schwimmhalle oder im
benachbarten Technikraum montiert werden. Sie bieten eine effek-
tive, giinstige Standardlésung und sind zudem leicht nachzurtsten
Maglichkeit 2: Hoheren Komfort bezlglich Optik, Lautstédrke und
gezielter Luftumwalzung bieten Kanalgerate. Durch das meist nicht
sichtbar verbaute Kanalnetz werden Schallemissionen durch den
Ventilator und Kompressor weitestgehend vermieden und eine
Luftverteilung kann gezielt erfolgen. Fensterflachen kdnnen so
zusatzlich angestromt werden und Kondensation wird vermieden.
Méglichkeit 3: FUr hochste Komfortanspriiche stehen LUf-
tungsgerdte mit regelbarem AuBenluftanteil zur Verfigung, die
auch in offentlichen Bereichen eingesetzt werden dirfen. Diese

Nutzungsintensitat

Der Badebetrieb fuhrt durch Bewegung der Wasseroberfldche,
Spritzwasser und Wasserattraktionen wie Gegenstromanlagen zu
einer erheblich erhdhten Verdunstung gegentber dem Ruhebe-
trieb. Dies spiegelt sich in der Auslegung in einem verdnderbaren
Verdunstungsbeiwert wider, der abhdngig von der Beckennutzung
ist.

Fur private Becken wird haufig der vereinfachte Verdunstungs-
beiwert von 5 bis 8 g/(hPa * m? * h) gewahlt. Dies bedeutet, dass

5 bis 8 Gramm Wasser pro m” Wasserflache und Stunde bei einer
rechnerischen Partialdruckdifferenz von einem hPa verdunstet
werden. Wellenb&der erreichen Werte von 35.
Beckenabdeckung

Eine geschlossene Beckenabdeckung reduziert den direkten
Stoffaustausch zwischen Wasser und Raumluft. Die Verdunstung
kann dadurch um etwa 80 - 90 % verringert werden und stellt ein
praxisbewahrtes, sehr wirksames Mittel zur Energieeinsparung dar.
Zudem kann sie, je nach Modell, auch einen zusatzlichen Becken-
schutz fur Kinder oder zur Wéarmeisolierung darstellen.

ermoglichen zusatzlich die Abfuhr von Chloraminen und Gertchen,
die ansonsten als ,typischer Schwimmbadgeruch” wahrgenommen
werden. Sie stellen die bestmogliche Komfortldsung dar und bieten
hochste Kontrolle der Raumluftparameter in Verbindung mit bester
Optik und geringsten Gerduschemissionen und Chlorgertchen.
Angrenzende Rdume kdnnen zudem durch einen leichten Unter-
druck in der Schwimmbhalle vor Feuchte oder Geruchsausbreitung
geschutzt werden. Warmerickgewinnungssysteme reduzieren
zudem mittels Kreuzstrom-Warmedbertragers und eines Warme-
pumpensystems den Heizenergiebedarf deutlich.

Alle Systeme kdnnen zusdtzlich mit einem Heizregister versehen
werden, um eine zusatzliche Heizlast des Raumes decken zu
konnen. Es stehen elektrische und heizungsunterstitzte Systeme
zur Verflgung. Sie sind leicht nachzurdsten falls z. B. die Warmelei-
stung des bestehenden Systems nach einer Modernisierung mit
geringeren Vorlauftemperaturen nicht mehr ausreichend sein
sollte. Fir den Einsatz in den Schwimmhallen werden zudem
korrosionsgeschitzte Gehduse, beschichtete Warmetbertrager
sowie chlorbestandige Ventilatoren verwendet, die die Lebens-
dauer und Betriebssicherheit der Systeme signifikant erhdhen. Die
Feuchte- und Temperaturregelung sowie Radialentilatoren werden
Uber busféhige Regler und funkgestitzte Touch-Fernbedienungen
realisiert. So kann geringer Energieverbrauch mit hohem Nutzer-
komfort kombiniert werden.



Systemtechnik im Vergleich

Truhengerite Diese Geréte kihlen die feuchte Hallenluft am Verdampfer unter
den Taupunkt ab. Das auskondensierte Wasser wird abgefihrt,
wahrend die freiwerdende Kondensationswarme und die Ver-
dichterarbeit zur Wiedererwdrmung der Luft genutzt wird (inte-
grierte Warmerdckgewinnung). Eine wirtschaftliche Losung, die
auch zur Nachristung ideal ist.

Vorteile

- Effektive gUnstige Losung

- Ideal zur Nachristung

- Kein Technikraum notwendig

Luftentfeuchter KST

Kanaleinbaugerate Erganzend zur Technologie der Truhengerite bieten die Kanalein-
baugerdte durch ein separates Kanalnetz die Maglichkeit einer
gezielten Luftfihrung. So kénnen kritische Zonen, wie grof3flachige
Verglasungen, gezielt mit trockener Warmluft angestromt werden,
um einer Taupunktunterschreitung sicher entgegen zu wirken.
Zudem minimiert die externe Aufstellung die Schallemissionen im
Baderaum.

Vorteile
- Nahezu unsichtbare Montage
- Hoherer Komfort bezlglich Lautstarke
- Gezielte Luftverteilung
Luftentfeuchter KS 1000 - 3000

Lﬁ,ftungszentralgeréte Dieses System kombiniert eine hohe Energieeffizienz mit der Optimierung

mit AuBenluftanteil des Raumklimas. Die technische Ausfihrung ermdglicht eine prazise
Steuerung bei gleichzeitig hohem Nutzerkomfort. Durch den Einsatz von
Kreuzstrom-WéarmeUbertragern, drehzahlgeregelten Ventilatoren und
einem integrierten Kaltekreislauf (HP-Version) wird ein hoher energetischer
Wirkungsgrad erzielt. Das System nutzt die Fortluft als zusétzliche Warme-
quelle und erméglicht eine effektive Entfeuchtung im Umluft- und Nacht-
betrieb. Zudem werden Geruchsstoffe (Chloramine) gezielt abgefthrt und
eine Feuchteausbreitung in benachbarte Rdume wird vermieden.

Vorteile
- Optimum an Komfort, Optik und Lautstarke
- Beste Kontrolle der Raumparameter

Liftungsgerdte DanX XD/HP - Minimalste Chlorbelastung der Raumluft




Anwendungsbeispiel: Liftungszentralgerate der DanX-Serie

Das Beluftungskonzept halt die unvermeidbare Wasserverdunstung
durch eine gezielte Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit auf
einem behaglichen Niveau. Neben der Entfeuchtung stellt das
System die Warmeversorgung sicher und gewahrleistet einen konti-
nuierlichen Luftaustausch zur Abfuhr von Chlorabbauprodukten.
Dank der prazisen Luftfihrung wird Kondensation an kritischen
Bauteilen — wie grol3zligig dimensionierten Fensterfronten — effek-
tiv vermieden und die Gebdudesubstanz nachhaltig geschitzt.

Technisch basiert die Losung auf einem kontrollierten Luftaus-
tausch, bei dem feuchte Abluft aus dem Raum abgefihrt und
durch aufbereitete Zuluft ersetzt wird, wobei Auf3en- und Fortluft-
strome Uber das LUftungszentralgerat direkt geregelt werden.

Zur Steigerung der Energieeffizienz verfigen die Geréate Uber ein
ein- oder zweistufiges Warmertckgewinnungssystem, bestehend
aus einem Kreuzstrom-WarmeuUbertrager und einem optionalen
Warmepumpenkreislauf. Letzterer ermdéglicht es, der Fort- und
Umluft (bis zu 100 %) restliche Warme zur direkten Raumbeheizung
zu entziehen. Darlber hinaus gewahrleistet das Gerédt eine hochef-
fiziente Entfeuchtung im reinen Umluftbetrieb. Durch eine gezielte
Ventilatoreinstellung kann erganzend ein leichter Unterdruck in
der Schwimmbhalle erzeugt werden, der Feuchtigkeit und Gerliche
sicher im Raum einschlie8t und deren Ausbreitung in angrenzende
Gebdudeteile verhindert.
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Fazit

In Schwimmhallen Isst sich die Verdunstung von Wasser nie
vollstandig vermeiden. Dabei wird dem Beckenwasser und dem
Raum kontinuierlich Warme entzogen, was ohne geeignete
MafRnahmen zu Kondensation, Korrosion und Bauschaden flhren
kann. Ein professioneles Entfeuchtungssystem ist daher uner-
lasslich, um ein angenehmes Raumklima bezuglich Temperatur,
Feuchte und Komfort zu gewahrleisten und den langfristigen

Exemplarisches Funktionsschema der DanX-Liiftungsgerdte

Werterhalt der Bausubstanz sicherzustellen. Abhdngig von den
baulichen Gegebenheiten und dem gewnschten Komfort stehen
drei verschiedene Losungen zur Verfligung. Ergdnzend dazu stellt
eine hochwertige Beckenabdeckung die effektivste MalSnahme dar,
um Verdunstungsverluste zu minimieren und den Energiebedarf
nachhaltig zu senken..
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