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Extreme Bedingungen

In einem Hallenbad findet
man hinsichtlich Temperatu-
ren, Feuchtigkeit und Zusam-
mensetzung der Luft sehr
extreme Bedingungen, die
nicht nur aus bauphysikali-
schen Gründen, sondern
auch aus Gründen der Be-
haglichkeit bewältigt werden
müssen. Wenn die Badegäste
sich nach Ihrem Aufenthalt im
Wasser in den entsprechen-
den Zonen des Hallenbades
ausruhen, darf es natürlich
nicht zu kalt oder zu feucht
sein. Dem unbekleideten, mit
Wasser benetzten Körper wird
aufgrund der Verdunstung
des Wassers ein gewisser
Anteil an Wärme entzogen, so
dass die Lufttemperatur ent-
sprechend hoch sein sollte.

Die richtigen Werte für

ein angenehmes Klima

Ein Hallenbad erfordert also
ganz bestimmte Raumluftbe-
dingungen, damit sich der
Badegast wohl fühlt und so
ungetrübt seinem Schwimm-
vergnügen nachgehen kann.
Die Lufttemperatur im Hal-
lenbad sollte aus Gründen
der Behaglichkeit minimal
2 K über der Beckenwasser-

temperatur tW liegen. Aus wirt-
schaftlichen Gründen sollte
eine Temperatur von 34°C
nicht überschritten werden.
Die Auslegungstemperaturen

für die Schwimmhalle und
ihre Nebenräume sind in der
Abb.1 wiedergegeben. Wäh-
rend zu niedrige Werte bei der
Lufttemperatur vom Men-
schen als unbehaglich emp-
funden werden, verursachen
zu hohe Werte bei der Luft-
feuchtigkeit ein so genanntes
Schwüleempfinden. Nach
VDI 2089 liegt die Schwüle-
grenze für den unbekleideten
Menschen bei einem Wasser-
gehalt von:
x = 14,3 gWasser/kgtr.Luft. Bei
einem Luftdruck von 1000
mbar liegt der maximale Wert

für die relative Luftfeuchtig-
keit in der Schwimmhalle bei
53% und der minimale bei
42%. Diese Werte dürfen
allerdings im Sommer über-

schritten werden, wenn der
Wassergehalt der Außenluft
x ≥ 9 gWasser/kgtr.Luft liegt.

Damit es in der Schwimm-
halle nicht zu Schäden an
Metall- und Holzbauteilen
kommt, sollte die relative Luft-
feuchtigkeit in einem Bereich
von 40% ≤ ϕ ≤ 64% liegen.
Bei schlechter Baukonstruk-
tion oder ungenügender Ver-
glasung ist es oft erforderlich,
die Raumluft bei tiefen Au-
ßentemperaturen unterhalb
der Grenzwerte zu entfeuch-
ten, woraus ein erhöhter
Energieaufwand resultiert.

Auslegungsdaten

Als Bemessungsgrundlage
für die Bestimmung des
maximalen Außenluftstromes
im Sommer werden die Werte
in Abb.2 herangezogen. Die
weiteren erforderlichen Daten
für eine Berechnung können
dem h,x-Diagramm entnom-
men werden.

Die Grundlage für die Aus-
legung einer Lüftungsanlage
in der Schwimmhalle stellt die
Verdunstung des Wassers
von der Beckenwasserober-
fläche dar. Durch die Vielzahl
der Wasserattraktionen wie
Wasserrutschen, Sprudelbe-
cken, Wasserkanonen etc.
wird die verdunstende Was-
sermenge erheblich vergrö-
ßert. Nachfolgend sind die
Berechnungsgleichungen
nach VDI 2089 Blatt 1 aufge-
führt, die für die Ermittlung
des zur Entfeuchtung erfor-

Wärmerückgewinnung mit
Wärmepumpen im Schwimmbad
Betriebskostenminimierung durch effiziente Klimatisierung 

Dr.-Ing. Jürgen Röben

Die Klimatisierung von Schwimmhallen kann auf verschiedenste Arten erfolgen. 
Die einfachste aber auch zugleich die unsinnigste Art ist die Be- und Entlüftung ohne
Energierückgewinnung. In der heutigen Zeit wird schon allein aus wirtschaftlichen Gründen
auf ein System zur Energierückgewinnung nicht mehr verzichtet. Eigentlich kann man sagen,
dass sowohl bei Neubauten als auch bei der Sanierung von Hallenbädern die
Wärmerückgewinnung aus der Abluft heutzutage Standard ist.

Abb.1  Richtwerte für Lufttemperaturen im Schwimmbad 
nach VDI 2089

Abb.2  Auslegungsdaten nach
VDI 2089
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derlichen Luftmassenstromes
m

L
herangezogen werden.

Die verdunstete Wasser-
menge m

w
lässt sich aus der

Verdunstungsbeziehung nach
Dalton bestimmen.

Bei dem empirischen Ge-
samtverdunstungsbeiwert ε
handelt es sich um Erfah-
rungswerte für die verschie-
denen Nutzungsverhältnisse
des Schwimmbeckens.

Neben der verdunstenden
Wassermenge ist die Ge-
ruchs- und Schadstoffkon-
zentration bei der Bestim-
mung des erforderlichen
Außenluftstromes entschei-
dend. Bei erhöhtem spezifi-
schen Gasgehalt ist die zu-
lässige Schadgaskonzentra-
tion mit Hilfe der MAK-Werte
zu überprüfen. Zu erhöhten
Werten kommt es in der
Regel nur in Thermal- und
Mineralbädern, so dass die
Berechnung des Außenluftvo-
lumenstromes nach folgender
Gleichung für ein klassisches
Schwimmbad eine unterge-
ordnete Rolle spielt:

Energieaufwand im

Schwimmbad

Von allen Gebäuden weist
das Hallenbad die bei weitem
höchste Energiedichte auf.
Nicht nur, weil hier große
Energiemengen zur Erzeu-
gung von warmen Wasser

benötigt werden, sondern
auch wegen des – gegenüber
Wohngebäuden – erhöhten
Raumtemperaturniveaus. 

Wegen der gewünschten
hohen Raumtemperatur muss
ein Hallenbad nahezu das

ganze Jahr über beheizt wer-
den. Diese hohe Energiedich-
te prädestiniert nun das Hal-
lenbad dafür, es im Hinblick
auf seine Energieeinspa-
rungspotentiale zu untersu-
chen. Betrachten wir hierzu
zunächst die durchschnittli-
che Energiebilanz eines Hal-
lenbades ohne Wärmerück-
gewinnung (Abb.3). 

Zunächst stellen wir fest,
dass ca. 87% des Gesamten-
ergieaufwandes zur Erzeu-
gung von Wärme und ca.
13% für Kraft (Strom) aufge-
wendet werden. Sicherlich
lassen sich Einsparungen im
Bereich „Strom“ durch Opti-
mierung der Betriebszeiten
einzelner Aggregate und dar-
über hinaus durch den Ein-
satz von Aggregaten (z. B.
Pumpen) mit höheren Wir-
kungsgraden erzielen. Das
erreichbare Einsparungspo-
tential wird jedoch angesichts
des Anteils des Energieauf-
wandes klein bleiben. Kon-
zentrieren wir uns also auf
den Bereich der „Wärme“.
46% des Gesamtenergieauf-
wandes müssen für die
Beheizung und Lüftung des

Hallenbades aufgebracht wer-
den. 21% verbraucht die
Warmwasseraufbereitung,
17% gehen bei der Umwand-
lung der Primärenergie in
Wärme, also bei der Verbren-
nung im Kessel, verloren und

lediglich 3% gehen auf das
Konto der Sauna. 

Wegen seiner dominieren-
den Größe verdient nun der
Bereich der Beheizung und
Lüftung eine nähere Betrach-
tung. Jeweils etwa ein Drittel
dieses Bereichs entfällt auf
den:
� Transmissionswärme-
bedarf (Wärmeverlust durch
die Gebäudehülle)
� Lüftungswärmebedarf
(Wärmebedarf zur
Lufterneuerung)
� Verdunstungswärmebe-
darf (Wärmeinhalt der auf der
Beckenoberfläche verduns-
tenden Wassermenge)

Rekuperativer

Energieübertrager

Der rekuperative Platten-
wärmeübertrager ist in der
Regel als Kreuzströmer aus-
geführt. Das bedeutet, dass
der Abluftvolumenstrom das
Außenluftvolumen im Wärme-
übertrager kreuzt. Die beiden
Volumenströme sind dabei
durch die Übertragungsfläche
stofflich voneinander ge-
trennt, so dass es zu keiner

Vermischung und keiner
Feuchteübertragung kommen
kann. Durch eine Reihen-
schaltung von zwei Rekupera-
toren, wie in Abb.4 schema-
tisch dargestellt, sind Tempe-
raturwirkungsgrade von über
80% erzielbar. 

Da in den Schwimmhallen
keine Rückfeuchte erwünscht
ist, wird hier der Plattenwär-
meübertrager zur Energie-
übertragung im Lüftungsgerät
bevorzugt eingesetzt.

Rekuperative

Wärmerückgewinnung

aus der Schwimm-

hallenabluft

Eine Energieeinsparungs-
maßnahme, die bei vielen
Neubauten und Renovierun-
gen von Hallenbädern Ein-
gang gefunden hat, ist die
Wärmerückgewinnung aus
der verbrauchten Abluft der
Schwimmhalle zur Vorwär-
mung der kalten Außenluft.
Die hierbei eingesetzten reku-
perativen Wärmerückgewin-
nungssysteme (Kreuzstrom-
plattenwärmeübertrager, Wär-

merohr, Kreislaufverbundsys-
tem) haben handelsüblicher-
weise eine Rückwärmezahl
von ca. 50%.

Ein 50%iger Wärmerück-
gewinn ist natürlich noch
nicht als besonders hoch ein-
zustufen, aber bereits durch
die Hintereinanderschaltung
von zwei Plattenwärmeüber-
tragern ließe sich eine Erhö-
hung des Wärmerückgewinns
auf ca. 70 - 80% erreichen.
Abb.5 zeigt die mit der reku-
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Abb.3  Durchschnittliche Energiebilanz eines Hallenbades mit
Sauna ohne Wärmerückgewinnung

Abb.4
Rekuperativer Wärmeübertrager
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perativen Wärmerückgewin-
nung aus der Abluft erreich-
bare Energieeinsparung im
Verhältnis zum Gesamtener-
gieaufwand des Hallenbades.
Zur direkten Energieeinspa-
rung in Höhe von 11,5% des
Gesamtenergieaufwandes in-
folge des Wärmerückgewinns
konnte noch – durch die
damit gleichfalls verbundene
Verringerung der zu erzeu-
genden Restwärme – eine
indirekte Verminderung der
Kesselverluste erzielt werden.
Die Gesamtenergieeinspa-
rung der rekuperativen Wär-
merückgewinnung aus der
Abluft beläuft sich somit auf
14,3% des Gesamtenergie-
verbrauchs.  Dabei ist zu be-
achten, dass sich die Rück-
wärmzahl (Wirkungsgrad)
eines rekuperativen oder
regenerativen (ohne Stoff-
austausch) Wärmeübertra-
gers nur auf die trockene Auf-
heizung der Außenluft be-
zieht. Betrachtet man den
Wärmeinhalt der Fortluft, die
im Jahresmittel aus etwa
gleichen Teilen sensibler und
latenter Wärme besteht,
dann stellt man fest, dass nur
ein relativ kleiner Anteil der
nutzbaren Wärme zurückge-
wonnen wird.

Rekuperativer

Energieübertrager 

und Wärmepumpe

Häufig findet man eine
Kombination aus Plattenwär-
meübertrager und mechani-
scher Wärmepumpe in einem
Gerät, wie in Abb.6 skizziert.
Im Badebetrieb wird die zu
entfeuchtende Schwimmbad-
abluft zunächst im Kreuz-
Gegenstrom durch den Dop-
pelplattenwärmeübertrager
geführt. Im nachgeschalteten
Direktverdampfer wird die
Luft soweit abgekühlt, dass
ein großer Teil der in der Luft
gebundenen Feuchte als

Kondensat ausgeschieden
wird. Ein Teil der abgekühlten
und entfeuchteten Luft wird
mit einem Teil Außenluft im
Gegenstrom wieder durch
den Doppelplattenwärme-
übertrager geleitet und so
durch die Schwimmhallenab-
luft vorgewärmt. Im Konden-
sator der Wärmepumpe wird
mit der im Entfeuchtungspro-
zess entzogenen Wärme die
Luft aufgeheizt und als Zuluft
in die Schwimmhalle geleitet.
Die vom Verdichter aufge-
nommene elektrische Energie
kommt dabei der Zuluft voll
als Wärmegewinn zugute.

Entfeuchtung und

Wärmerückgewinnung

mittels Wärmepumpe

Der Rückgewinn der in der
Abluft enthaltenen, latenten
Wärme des Wasserdampfes
ist durch die Abkühlung der
Abluft unter ihren Taupunkt,
die Kondensation des Was-
serdampfes und die Wieder-
aufheizung der Luft mit ihrer

eigenen, beim Abkühlen ent-
zogenen Wärme möglich.

Die Entfeuchtung und
Wärmerückgewinnung mittels
Wärmepumpenprinzips er-
folgt somit im Wesentlichen
im Umluftbetrieb, lediglich

während des Badebetriebs ist
die Zuführung und damit die
Erwärmung einer aus hygieni-
schen Gründen notwendigen
Außenluftmenge erforderlich.
Man mag der Wärmepumpe

im Allgemeinen – wirtschaft-
lich gesehen – durchaus kri-
tisch gegenüberstehen, in
dem hier dargestellten An-
wendungsfall liegen für sie
jedoch so günstige Tempera-
turverhältnisse vor, dass
schon ein reines Wärmepum-
pensystem bei der Entfeuch-
tung und Wärmerückgewin-
nung aus der Schwimmhal-
lenabluft Leistungszahlen von
4 bis 5 erreicht. Noch günsti-
gere Leistungszahlen erzielen
kombinierte Systeme aus
rekuperativer Wärmerückge-
winnung und Wärmepumpe.

Abb.7 zeigt nun die Ener-
giebilanz des Hallenbades bei
Einsatz eines Wärmepum-
pen-Rekuperator-Klimagerä-
tes. Die Wärmepumpe benö-

tigt allerdings Antriebsener-
gie, was in der Energiebilanz
als Erhöhung des elektri-
schen Energieaufwandes in
Erscheinung tritt. Diese An-
triebsenergie geht aber nicht
verloren, sondern wird in
Wärme umgewandelt, die in
der  Beheizung des Hallenba-
des Verwendung findet. Bei
Einsatz eines Wärmepum-
pen-Rekuperator-Klimagerä-
tes zur Entfeuchtung des
Hallenbades sowie der Wär-
merückgewinnung aus Abluft
steht nunmehr einer Ge-
samtenergieeinsparung von

Abb.5  Durchschnittliche Energiebilanz eines Hallenbades und
Sauna mit rekuperativer Wärmerückgewinnung ( =  f 75%) aus
der Schwimmhallenabluft

Abb.6  Rekuperativer Wärmeübertrager mit Wärmepumpe

Abb.7  Durchschnittliche Energiebilanz eines Hallenbades mit
Sauna mit Wärmepumpen-Rekuperator-Klimagerät
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37,8% eine Erhöhung des
elektrischen Energieaufwan-
des von 4,2% gegenüber,
was eine „kombinierte“ Leis-
tungszahl von 9 bedeutet.

Lüftungsanlagen

Damit die Badegäste un-
getrübt ihrem Badespaß
nachgehen können, müssen
die Lüftungsanlagen die ver-
schiedensten Aufgaben er-
füllen. In der Schwimmhalle
muss die vorgegebene relati-
ve Feuchte unter Berück-
sichtigung der Wasserattrak-
tionen jederzeit eingehalten
werden. Die Lüftungsanlagen,
die im Bereich von Hallenbä-
dern eingesetzt werden kön-
nen, unterscheiden sich in
der Regel durch die Kompo-
nente zur Energieübertragung
und deren Zusammenspiel. 

Betriebszustände

In Abb.9 sind die ver-
schiedenen Betriebszustän-
de des in Abb.8 dargestellten
Klimagerätes, die über ein
gesamtes Jahr in einer
Schwimmhalle auftreten kön-
nen, skizziert. Nachfolgend
werden diese möglichen

Zustände kurz erläutert:
A: Aufheizen der Luft im

Winter durch das Pumpen-
Warmwasser-Heizregister
(PWW).

B: Entfeuchtung eines de-
finierten Teilstromes der
Schwimmhallenluft durch
Abkühlung im Verdampfer
der Wärmepumpe. Durch
den vorgeschalteten Platten-
wärmeübertrager wird die
Entfeuchtungsleistung er-
heblich vergrößert. Die ent-
feuchtete Schwimmhallenluft
wird im Doppelplattenwär-
meübertrager vorgewärmt
und zusammen mit der un-
behandelten Umluft durch
die im Entfeuchtungsprozess
gewonnene Wärme im Kon-
densator aufgeheizt.

C: Im Badebetrieb wird der
Umluft ständig eine aus
hygienischen Gründen not-
wendige Außenluftmenge

beigemischt. Die kalte Au-
ßenluft erhöht den Vorkühl-
effekt im Plattenwärmeüber-
trager und vergrößert da-
durch die Entfeuchtungsleis-
tung des Gerätes.

D: Entfeuchtung bei mittle-
ren Außenlufttemperaturen
durch Fortluft-Außenluft-Be-
trieb, je nach Wärmebedarf
mit oder ohne Wärmepumpe.
Die Wärmerückgewinnung
aus der sensiblen und laten-
ten Wärme der Schwimmhal-
lenabluft erfolgt im Doppel-
plattenwärmeübertrager.

E: Entfeuchtung bei höhe-
ren Außenlufttemperaturen
durch vollen Fortluft-Außen-
luft-Betrieb, in der Regel
ohne Wärmepumpe. Die
geregelte Wärmerückge-
winnung aus der sensiblen
und latenten Wärme der
Schwimmhallenabluft erfolgt
bei diesem Betriebszustand

ebenfalls im Doppelplatten-
wärmeübertrager.

F: Im Sommerbetrieb oder
bei Übertemperatur wird die
Luftmenge durch die By-
pass-Schaltung erhöht und
der Plattenwärmeübertrager
so umgangen.

Sämtliche unter A bis F
beschriebenen Zustände las-
sen sich nur mit dem Ventila-
torensystem solVent

®
ener-

getisch sinnvoll realisieren.
Das Ventilatorensystem

besteht aus einem „freilau-
fenden Ventilatorrad“, einem
optimierten Normmotor, ei-
nem Frequenzumformer,
einer MENERGA DDC-Rege-
lung und einem Schwin-
gungssensor.

Zusammenfassung

Die hohen Anforderungen
bezüglich der Raumlufttem-
peratur und Raumluftfeuchte
in einem Hallenbad stellen
höchste Ansprüche an
die Klimatechnik. Sicherlich
kann man mit den einfachs-
ten technischen Mitteln ein
einigermaßen annehmbares
Raumklima schaffen, erkauft
sich dies aber mit einem, in
der heutigen Zeit unverant-
wortlich hohen, energeti-
schen Aufwand. Das ver-
nünftige Zusammenspiel der
verschiedensten Komponen-
ten ist sowohl hinsichtlich
der Behaglichkeitsanforde-
rungen als auch der rationel-
len Energieverwendung be-
sonders wichtig. In der
Schwimmbadklimatisierung
haben sich deshalb so
genannte “steckerfertige Kli-
mageräte” bewährt, da hier
sämtliche Bauteile und auch
die komplette Regelung inte-
griert sind.

Autor: Dr.-Ing. Jürgen Röben,
Marketingleiter, MENERGA
Apparatebau, Mühlheim a. d. Ruhr
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Abb.8  Kompaktes Klimagerät zur Schwimmhallenklimatisierung

Abb.9  Verschiedene Betriebszustände eines Klimagerätes zur Schwimmbadklimatisierung
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