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LuftfGhrung in Schwimmbhallen

INn Zeiten von Corona

Raumluftstromungen in Schwimmbhallen sind, aufgrund der Einflisse von Feuchte und Temperatur, komplex. Dies
ist auch aktuell im Zusammenhang mit der Corona-Pravention von Bedeutung. Dabei kommt es nicht allein auf die

Luftmenge an, sondern auch auf die Luftfuhrung.
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Stand der Diskussion

Bisher wurde zum Schutz gegen eine Ubertragung des Co-
ronavirus nur die Gesamt-Luftmenge der Luftungsanlage
betrachtet sowie deren mégliche Ubertragung von Viren
in Abhangigkeit von dem Umluftanteil und der Reduktion
durch Filterstufen.

Bis zur Erlangung sicheren Wissens wurde hier ein maxi-
maler Volumenstrom bei 100-%-AuBenluft- und 0-%-
Umluft-Anteil empfohlen. Dies ist im Moment die richtige
MaBnahme. Es sind jedoch folgende Randbedingungen
zu beachten:

- Die Kombination von 100 % Volumenstrom plus 100 %
AuBenluft fuhrt im Winter zu einem starken Abfall
der Luftfeuchte, wodurch die Anfalligkeit gegentber
Viren deutlich erhdht wird? Dies muss beachtet und
ggf. vor dem Winter angepasst werden, z. B. durch das
Begrenzen auf mindestens 40 % Feuchte.

- Es stellt sich die Frage: Kénnen und mussen wir
die resultierenden, sehr hohen Energieverbrauche
langfristig hinnehmen oder gibt es bessere Lésungen,
die Gesundheit und Umwelt gleichermaBen schitzen?
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Die Frage nach dem notwendigen Luftwechsel wird bei
einem kleinen Raum anders ausfallen als bei einem gro-
Ben Raum wie einer Schwimmbhalle. Geht man davon aus,
dass meist nur wenige Personen als Virenquelle infrage
kommen, dann wird sich die Virenkonzentration in einer
groBen Halle schneller ,verdinnen”. Es ist also zu erwar-
ten, dass die Verdinnung der Keimzahlen so groB ist, dass
geringere Luftwechselzahlen ausreichen. Auf diese Fra-
gen werden Studien, die derzeit laufen, Antworten geben.
Der CO,-Gehalt der Luft, der in der Diskussion um das Co-
ronavirus als Qualitatskriterium fur einen ausreichenden
AuBenluftwechsel angesehen wird, kann in einer Umklei-
de genutzt werden. Der Wert greift in der Schwimmhalle
nicht, da der zum Entfeuchten notwendige Volumenstrom
generell so hochist, dass der CO,-Wert mit der Ausatmung
von Personen nur unwesentlich von der AuBenkonzent-
ration abweicht. Aufgrund des permanenten Entfeuch-
tungsbedarfs kann jedoch die relative bzw. absolute Luft-
feuchte als Luftungsindikator genutzt werden.

Besonderheiten der Raumluftstrémung
in Schwimmhallen

Auch wenn zu erwarten ist, dass in Schwimmhallen ein
moderater Raumluftvolumenstrom ausreichend ist, um
eine Ansteckung zu vermeiden, mussen die Fallstricke
der Luftfuhrung in Schwimmbhallen beachtet werden. Die
Luftverteilung in Schwimmhallen kann auch bei hohen
Volumenstrémen an verschiedenen Stellen im Raum sehr
unterschiedlich ausfallen und damit an einigen Positionen
zu gering fUr den Infektionsschutz sein.

Diesen Effekt hat jeder schon einmal festgestellt, der pro-
biert hat, die Luftfeuchte einer Schwimmbhalle festzustellen
und sich dabei mit dem Messgerat im Raum bewegt. Es
kénnen sich lokale Bereiche mit sehr hoher Luftfeuch-
tigkeit im Aufenthaltsbereich einstellen. Diese Bereiche
werden von der Raumluftstrémung nur unzureichend er-
reicht. Dort konzentrieren sich auch die aus dem Becken-
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wasser ausgasenden Schadstoffe auf, wie ein Abgleich
mit Schadstoff-Messungen der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (DGUV) in einer groBen Anzahl von
Badern ergab®. Es ist zu erwarten, dass in diesen Berei-
chen auch die Ansteckungsgefahr erhéht ist. Sie kénnen
mit einem einfachen Feuchtemessgerat ausgemacht
werden.

Um zu verstehen, wie solche schlecht beltfteten Be-
reiche entstehen, werden im Folgenden die Besonder-
heiten der Raumluftstrémung im Schwimmbad genauer
betrachtet.

Hinweis: geringer AuBenluftvolumenstrom

Die Erfahrung zeigt, dass einige Schwimmbader

mit sehr hoher Feuchte, d. h. sehr geringem
AuBenluftvolumenstrom, betrieben werden.

Ein zugesetztes AuBenluftgitter oder ein defekter
Feuchtefuhler sind die hdufigsten Ursachen.

Hier ist erhdhte Ansteckungsgefahr nicht aus-
zuschlieBen. Dies kann durch einfache Feuchtemes-
sung erkannt werden.

Anforderungen an die Luftfihrung
in Schwimmbhallen

Im Bestand der Bader wird die Zuluft haufig vor der Fens-
terfassade unten eingebracht und die Abluft an der Decke
.abgesaugt”. Die Begrundung der Abluft an der Decke war:
Wasserdampf ist leichter als Luft. Er steigt auf und kann oben
abgezogen werden. Hier muss jedoch Folgendes klar gestellt
werden:

Wasserdampf steigt nicht als Dampfblase auf, weil reiner
Wasserdampf bei Raumlufttemperatur und Atmosphéaren-
Luftdruck sofort kondensieren wirde. Dies ware erst bei Uber
100 °C mdglich. Einen Wasserdampfvolumenstrom, unab-
hangig vom Luftvolumenstrom, gibt es daher nicht. Richtig
ist, dass die Luft zu einem gewissen Anteil Wasserdampf auf-
nimmt. Diese feuchte Luftist daher leichter als trockene Luft.

Wasserdampf ist aufgrund seines geringeren Atom-
gewichtes N, = 28u, 0, = 32u, H,0 = 18u ca. ein Drittel
leichter als Luft. Dieser Effekt wird jedoch dadurch deut-
lich reduziert, dass der Wasseranteil der Luft bei Ublichen
Raumtemperaturen gering (< 2 %) ist. Eine Anhebung der
Feuchte um 10 % hat bei 28 °C daher den gleichen Effekt wie
eine Temperaturerhéhung um 0,4 K (siehe Abbildung 2).

Eine Anhebung der Feuchte von 50 auf 100 % entsprache
etwa einer Temperaturanhebung von 28 auf 30 °C. Ab2°C
Ubertemperatur erfolgt daher eine Schichtung Gber der
Beckenoberflache, was auch dem VDI-6089-Wert ,2-4 °C
Uber Beckentemperatur” entspricht.

Die Luftung und Raumluftstromungen haben in Schwimmhallen verschiedene Anforderungen zu erfiillen:

- Transport der Feuchte aus der Verdunstung des
Beckenwassers. Feuchte im Aufenthaltsbereich:
50-65 %.

+ Behagliche Raumluftkonditionen sowohl fur
unbekleidete, nasse Besucher als auch fur das
leicht bekleidete, trockene Schwimmbadpersonal.

- Schutz der Baukonstruktion vor Tauwasser
und Schimmelbildung.

« Entfernung der Luftschadstoffe (aus dem Becken-
wasser ausgasende Schadstoffe, Nebenprodukte
der Desinfektion) und Verhinderung der Aufkon-
zentration in den Aufenthaltszonen, insbesondere
im Hinblick auf das Schwimmbadpersonal.

Unsere Erkenntnisse zur Raumluftstrémung in Schwimm-
badern basieren auf Untersuchungen sehr vieler Bader
mit Theaternebel. Sie wurden fUr einige Bader auch durch
Strémungssimulationen bestatigt.

Beheizung der Schwimmbhalle. Dafir muss die
Zuluftist bis 50 °C warm sein. Die Luftstrémung
muss diese Temperatur reduzieren und die

Warme im Raum verteilen.

GleichmagBige Verteilung der Frischluftim ganzen Raum.
Verhinderung zu hoher Luftgeschwindigkeiten
(<0.2m/s)im Aufenthaltsbereich (Behaglichkeit).
Verhinderung zu hoher Luftgeschwindigkeiten

an der Beckenwasseroberflache, da sonst die Ver-
dunstung und der Warmeverbrauch stark steigen.
Die Verdunstung an der Beckenoberflache hat einen
Anteil von ca. 40 % am Warmebedarf des Bades.
Verhinderung starker Verdunstung durch Uber-
temperatur der Luft zum Wasser von ca. 2 °C.
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2 | Dichte der Luft in kg/m? bei unterschiedlichen Temperaturen
u. Luftfeuchten, Quelle: Dr. E. Fiedler, Fa. Kranz

Hierdurch kann erklart werden, dass sich in Schwimm-
hallen ein Gleichgewicht ausbilden kann zwischen etwas
warmerer Luft auf der einen Hallenseite und feuchterer
Luft auf der anderen Seite, da beide Luftzustéande zur gleichen
Dichte fuhren. So ist z. B. Luft mit 30 °C bei 50 % relati-
ver Feuchte ,gleich schwer” wie Luft mit 29 °C bei 75 %
relativer Feuchte (siehe Abbildung 3).

e

1 | Nebelversuch: Typische
horizontale Schichtung dber
der Beckenwasseroberfidche

Viele feuchte Bereiche im Bad sind auf dieses unsicht-
bare Gleichgewicht zurlckzufihren, kénnen aber mit
einem Nebelversuch leicht erkannt werden.

Bei mehr als 2°C Ubertemperatur der Raumlufttemperatur
Uber Wassertemperatur stellt sich in der Regel eine sta-
bile horizontale Temperaturschichtung ein. Die Empfeh-
lung in der VDI 2089 ,Technische Gebaudeausrustung von
Schwimmbadern” lautet: 2-4°C. Ubertemperatur ist in-
sofern richtig dimensioniert. Diese Schichtung reduziert
auch die Verdunstung, die einen wesentlichen Anteil des
Warmebedarfs des Bades verursacht.

Zwischenexkurs ,Induktionsstromung”

Der Zuluftauslass ist haufig ein Luftkasten mit Rollrost oder
Stabgitter. Die Austrittsgeschwindigkeit und die Induktions-
Wirkung sind auch bei vollem Volumenstrom moderat. Der
Strahl lauft zur Decke und verliert durch die Umlenkung an
Geschwindigkeit. Dann lauft er an der Decke entlang bis zur

gegenuberliegenden Seite.

Bestehendes System
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Dort wird er nach unten ab-
gelenkt, erreicht aber nicht
immer den Boden, sondern
lauft zurlck und wird von der
Zuluft-Induktion angesaugt.
Derkleinere Teil der Luftstro-
mung wird als Abluft oben
entnommen. Eine Raumluft-
strémung mit Induktions-
auslassen besteht zu einem

e

3| Bei einigen bestehenden
Schwimmhallen auftre-
tendes ,Temperatur-
Feuchte-Gleichgewicht”
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4| Luftfihrung: Standard-Zuluft
vor einem Fenster

geringen Teil aus ,Zuluft” (z. B. 10 %) und zum gréBeren Teil
aus, durch die Induktion eingemischte, Raumluft (z. B. 90 %).
Die Ubertemperatur der Zuluft reduziert sich durch Vermi-
schung mit Raumluft letztendlich bis auf Raumtemperatur.
Naturlich wir dabei auch die Feuchte eingemischt. Aus die-
sem Grund ist es sekundéar, wo und mit wie vielen Gittern
man oben die Abluft entnimmt.

5 | Die Luftstrémung zirkuliert auf der
Gangseite nicht bis zum Boden.

Fur den ,Coronafall” bedeutet dies, dass die Viren durch In-
duktion schnellim Raum verteilt werden. Somit werden kriti-
sche ,Keimdichten” vermieden. Ein Anstieg der Konzentrati-
onenim ganzen Raum wird durch den normalen Luftwechsel
der Luftungsanlage vermieden.

Die Viren werden durch die Induktionsliftung im Raum
.gleichmaBig” verteilt. Wenn wenige Viren durch die
Luaftungsanlage Uber den Weg Umluftanteil und Filterung
zuruckgebracht werden, bleibt die Virenkonzentration
nahezu unverandert.

Bei der Induktionsliftung wird die Virenzahl verdinnt. Sie
kdnnen jedoch nicht gezielt abgefuhrt werden. Es gibt
keinen Bereich, der 100 % keimfrei ist. Allerdings gibt es
auch keinen Bereich mit kritischen Keimzahlen, da alle
Bereiche gut durchspult werden. Mit diesem Wissen
kann man weitere Besonderheiten der Luftstrémung in
Schwimmbhallen erklaren.

Auslassanordnung Zuluft oben, Abluft oben
Im Bestand gibt es einige Bader mit der Anordnung:

« Zuluft vor der Fassade von oben nach unten blasend und
« Abluft oben.

Hier sollten die Probleme mit Auslassen unten und ein-
dringendem Putzwasser vermieden werden.

Leider funktioniert dabei die Raumluftstromung nur mit
starken Einschrankungen. Da die Luft entsprechend dem



AB10/2020

Laftung | BADERTECHNIK | 7

Neues System, mittlere Absaugung My
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6 | Aktuelle Variante
der Luftfihrung

Heizbedarf mit stark schwankender Temperatur einge-
bracht wird, ist es schwierig, den Zuluftstrahl nach unten
richtig zu dimensionieren und einzuregulieren.

Im Sommer ist die Zuluft kalter und der Stahl wird ver-
starkt. Es stellen sich Zugerscheinungen im Aufenthalts-
bereich ein. Zudem erhéhen sich die Luftgeschwindigkeit
Uber der Wasseroberflache und die Verdunstung, wodurch
der Warmebedarf stark ansteigt. Um dies zu vermeiden,
muss der Volumenstrom gedrosselt werden.

Im Winter dringt der warme Strahl mit diesem geringer
eingestellten Volumenstrom gegen den Auftrieb nicht bis
unten durch. Die Raumluftstromung erreicht die Aufent-
haltszone nicht. Es bildet sich ein warmes Polster oben
mit der Raumluftstrémung Zuluft oben, Abluft oben. Die
Dach-Konstruktion ist daher nicht gefahrdet.

Die ,kalt-feuchte Zone" Uber der Wasseroberfliche wachst
nach oben und erfullt den kompletten Aufenthaltsbereich.
Die Feuchte steigt bis teilweise Uber 90 %. Der Bereich ist
.schlecht durchlUftet” und dies kann das Infektionsrisiko er-
héhen.

Versuche, dies durch Regelungstechnik in den Griff zu
bekommen, kénnen nur Teilerfolge verzeichnen. Es gibt
aber auch modernere Varianten zu dieser Anordnung, die
mit den gleichen Problemen zu kdmpfen haben:

Laftungsgerate werden auf den Duschraumen instal-
liert. Die Zuluft wird mit Weitwurfdisen von der fenster-
abgewandten Seite eingebracht - dank Dreifachverglasung

ohne Kondensat an den Scheiben. Die Abluft wird oben
entnommen (siehe Abbildung 7).

Auch diese tendieren dazu, ein feuchtes Polster im Auf-
enthaltsbereich aufzubauen.

Hier gibt es folgende praktizierte Lésungen:

« Den Zuluft-Volumenstrom erhéhen, um eine Schich-
tung zu vermeiden. Dies fuhrt jedoch zu Zugluft im
Aufenthaltsbereich und einer Luftgeschwindigkeit
deutlich Gber 0,2 m/s. Dies bedeutet auch eine er-
héhte Verdunstung bzw. einen hohen Energiever-
brauch, der zeitweise akzeptiert werden kann.

+ Die Raumlufttemperatur unter Beckenwasser-
temperatur einstellen. Im Verhaltnis zur Raumluft-
temperatur ist die Luft an der Beckenoberflache
jetzt ,feucht und warm®”, sie steigt auf. Sie bildet
sogar einen Konvektionsstrom, der die Luftstro-
mung raumgreifend dominieren kann. Zuluft wird
gut eingemischt. Leider funktioniert die Konvek-
tionsstromung so gut, dass die Feuchteunter-
schiede zwischen aufsteigender Luft und abwarts
rezirkulierender Raumluft gering sind. Eine kon-
zentrierte Absaugung der Feuchte an der Decke
ist auch in dieser Konstellation nicht zu erreichen.
Daflr steigen die Verdunstung an der Becken-
wasseroberflache und der Warmeverbrauch des
Bades deutlicher an.
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Neues System, bodennahe Absaugung
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7 | Luftfihrung abwérts” mit
Schichtliftung und Abluft auf
Héhe der Wasser-Oberfidche

Beide vorstehenden MaBnahmen sind aber geeignet,
um im Rahmen der Corona-MaBnahmen lokale Durch-
strémungsmangel zu beseitigen. Aufgrund der Nachtei-
le, insbesondere der Erhdhung des Warmeverbrauchs,
sollten in diesen Fallen weitere MaBnahmen ergriffen
werden.

Im Trend: SchichtlGftung

Ein neuer und vielversprechender Ansatz sind Schicht-
IGftungssysteme fir Schwimmhallen. Wie gezeigt ge-
nigen schon 2 bis 3 K Ubertemperatur, um eine stabi-
le Luftschichtung zu erreichen. Unter dem Hallendach
kénnen dabei durchaus induktive Systeme zum Einsatz
kommen, die fur eine Verteilung von Zuluft und Warme
sorgen. Uber dem Becken soll dagegen eine ruhige Luft-
schicht mit leichter Untertemperatur liegen.

Entscheidend ist dabei, einen Teil der Abluft unten
abzusaugen. Bereits ca. 20 % der Abluft unten (nahezu
Beckenniveau) sind ausreichend, um das Feuchtepolster
sicher abzusaugen. Die Raumluftstromung erreicht wie-
der die Aufenthaltszone bis auf eine Héhe von ca. 50 cm
Uber Beckenoberflache. Darunter stellt sich eine Ober-
flachenschichtung ein. Mit der Absaugung in dieser
Schichtung werden Feuchte und Schadstoffe aus dem
Wasser gerichtet abgefuhrt.

Warum ist dieser Ansatz so erfolgreich?

« Nach unseren Erfahrungen bildet sich tber dem Becken
eine deutliche Schichtung aus. Wahrend an der Wasser-
oberflache Feuchtewerte Uber 70 % gemessen werden,
liegt die Feuchte in einem Meter H6he schon unter 50 %.

+ Bei der Schichtliftung flieBt die Luft - ahnlich
wie Wasser - quer durch die Halle. Im unteren Teil
befindet sich etwas kihlere Luft (28-29°C), im oberen
Hallenteil etwas warmere Luft (30-32°C). Wird die
Luft in richtiger H6he abgesaugt, dann kann sie lang-
sam und stetig ,nachflieBen”. Anstelle ,Impuls” wird
hier die Schwerkraft genutzt.

Die Raumluftstromung des Aufenthaltsbereiches wird
groBtenteils von der Luftstromung an der Beckenober-
flache entkoppelt. Das Badpersonal ist deutlich weni-
ger durch Feuchte und Schadstoffe belastet. Es ist zu
erwarten, dass eine Ansteckung mit dem Coronavirus
zwischen den Gasten und dem Badpersonal unwahr-
scheinlicher ist als bei reiner Mischltftung.

Dieses Prinzip der ,LuftfUhrung abwarts in Schwimm-
hallen” - auch als Misch-Quellluftung bezeichnet - haben
wir vielfach erfolgreich angewendet. Generell sind die
Schichtungen in Schwimmbéadern empfindlich, weshalb
die Auswahl der Systeme sorgfaltig erfolgen muss. Was
es hierbei zu beachten gibt, werden wir einem weiteren
Artikel vorstellen.

Hier aber schon der Hinweis: Bei richtiger Anwendung
lassen sich mit dem Prinzip der Schichtlaftung bis zu
80 % der Verdunstungsverluste vermeiden und damit
die Energieverbrauche erheblich senken.
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in die zentrale Zuluft einbringen, dann wird jedoch
der Raum Uberall gleichzeitig schnell beauf-
schlagt und die Beobachtung von Teilbereichen
wird schwierig. Der Gegentest: Eine kleine Nebel-
menge wird in die gering durchstrémten Bereiche
eingebracht und dort wird die Feuchte gemessen.
Achtung: Eine realistische Raumluftstromung
stellt sich nur bei gefullten Becken und bei den
Betriebstemperaturen von Luft und Wasser ein.
Sind diese Bedingungen nicht erfullt, kann sich die
Raumluftstromung komplett anders einstellen.






