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1. Beschreibung der physikalischen Grundlagen

Das Schwimmbecken wurde als ideal durchmischt angenommen, so daf® der 1.
Hauptsitz der Thermodynamik folgende Gestalt erhalt:

dH B . B .
E_Z(an QOut)

Mit der Annahme einer imkompressiblen Flussigkeit, sowie konstanter Dichte und
Warmeleitfahigkeit, ergibt sich Gleichung (1) zu:

dT . .
Pw Cow Vi 'ZZZ(QM_QOM)

Weiter wurde im Modell von einer konstanten Menge an Beckenwasser
ausgegangen.

Schematisch lassen sich die Warmestrome wie folgt darstellen:

« QHeat

13.

Fr

Abbildung 1: Warme- und Stoffaustausch eines Schwimmbeckens mit der
Umgebung



Die mit der Umgebung ausgetauschten Warmestrome bestehen aus:
e Verdunstungsware

e Konvektionswarme

e Kurzwelliger Strahlungsaustausch

e Langwelliger Strahlungsaustausch

e Warmeverluste durch Frischwassernachspeisung

e Warmestrom der Nachheizung

e Warmeleitung ans Erdreich

Der Warmestrom ans Erdreich wurde in der Bilanz vernachlassigt. In einem Hallen-
schwimmbad liegen die Schwimmbecken in der Regel in einem Technikkeller, in dem
erfahrungsgemaf Temperaturen uber 30 OC vorliegen, so dal® der Warmestrom
gegen Null geht. Fir ein Freischwimmbecken a3t sich eine Vernachlassigung
einerseits mit dem geringen Einflu auf die Gesamtenergiebilanz (< 1 %) und
andererseits mit der groRen Unsicherheit bei der Berechnung begrinden

Im folgenden wird die Berechnung der einzelnen Warmestrome dargestellt.
1.1Berechnung des Warmestroms durch Verdunstung

Der Verlustwarmestrom durch Verdunstung errechnet sich aus dem verdunstenden
Massenstrom durch:

QVerd = MVerd * Ahv

Der verdunstende Massenstrom wird nach einem Triebkraftsansatz bestimmt. Die
treibende GrolRe bildet die Wasserdampfdruckdifferenz zwischen Wasseroberflache
und Umgebung, wobei man davon ausgeht, daf in einer Grenzschicht direkt Gber der
Wasseroberflache eine relative Feuchte von 100 %, bei der
Beckenwassertemperatur vorliegt. Fur ein innenliegendes Schwimmbecken
berechnet sich der verdunstende Massenstrom wie folgt:

n"lVerd =& Ages : (pSat (193 )_ Pp (lgAmh ))

Der Dampfdruck bei Umgebungsbedingungen errechnet sich mit Hilfe der relativen
Feuchte zu:

pD = ¢Amb : pSat (lgAmb)

Der Gesamtverdunstungsbeiwert € ist fur bewegte Wasseroberflachen der VDI
Richtlinie 2089 entnommen. Fur das ungenutzte Schwimmbecken basiert die
Berechnung auf der Grundlage der Messungen von Biasin, im Hallenbad von



Schwalmtal. Aus diesen Messungen wurde von Biasin theoretische Grundlagen fur
die Berechnung des Gesamtverdunstungsbeiwert hergeleitet und dokumentiert [1].

Die Verdunstungsbeziehung eines Freischwimmbeckens beruht auf einen
empirischen Ansatz, wobei der Gesamtverdunstungsbeiwert und die
Verdampfungsenthalpie zusammengefal3t wurden. Dadurch errechnet sich der
Verlustwarmestrom durch Verdunstung durch:

QVerd = Ages ’ aVerd ’ (pSat (93 )_ pD (‘9Amb ))

Der modifizierte Verdunstungsbeiwert oy g berechnet sich nach D. Richter [4] zu:
a,,, =50.58+66.9-w%

Mit dieser Beziehung konnte der Temperaturverlauf im Freibad Leonberg gut
nachgebildet werden (nach Berechnungen vom Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik der Universitat Stuttgart) [5].

1.2Berechnung des konvektiven Warmeaustauschs

Der konvektive Warmeaustausch berechnet sich nach dem Ansatz von Newton:
QKon =a- Ages ’ (lgP - l9Amb)

Nach den Messungen von Biasin gilt fir das Hallenschwimmbecken die Lewissche
Beziehung zwischen Stoff- und Warmeubergang. Damit errechnet sich das
Verhaltnis aus Warme- und StoffuUbergangskoeffizient zu:

a_. . (i)
ﬂ_ o P D

Fir das Freischwimmbecken berechnet sich der Warmeubergangskoeffizient nach J.
T. Czarnecki [6] zu:

a=31+41w,,

1.3Berechnung des langwelligen Strahlungsaustauschs

Der langwellige Strahlungsaustausch mit den Wanden (Hallenschwimmbecken) bzw.
dem Himmel (Freischwimmbecken) berechnet sich nach dem Gesetz von Stefan-
Boltzmann. Im Fall des Hallenschwimmbeckens ist das Schwimmbecken komplett
umschloRen, im Fall des Freischwimmbeckens ist die Flache des "Himmels" grof3
gegenuber dem Schwimmbecken, so dal3 in beiden Fallen die Beziehung fur den
langwelligen Strahlungsaustausch sich auf den Strahlungsaustaushc mit einem
schwarzen Strahler reduziert. Somit ergibt sich folgende Beziehung:

O = Ao 6,0+ (T3 - T})



Wobei X sowohl Wand, als auch Sky bedeuten kann.

Die Konstanten besitzen folgende Werte:

*

& =09
w
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c=5.67-10""
m

1.4Berechnung des Warmeverlusts durch Frischwassernachspeisung

Die Warmeverluste durch Frischwassernachspeisung errechnen sich mit Hilfe des 1.
Hauptsatzes unter Annahme einer imkompressiblen Flussigkeit zu:

QFr =Mp, C,y '(‘93 _‘gFr)
1.5Berechnung der kurzwelligen Warmegewinne

Fir das Freischwimmbecken berechnen sich die kurzwelligen Warmegewinne aus
der Globalstrahlung auf die Horizontale zu:

i *
QS()I = 8w ’ Ages : EGlnb,H

Die kurzwelligen Warmegewinne eines Hallenschwimmbeckens missen anderweitig
bestimmt werden. Bei einer Ankopplung an den TYPE 56 kdnnen die solaren
Gewinne, die auf die Beckenoberflache entfallen, ausgegeben werden.

1.6 Berechnung des Warmestroms der Nachheizung

Der Warmestrom der Nachheizung errechnet sich analog den Warmeverlusten der
Frischwassernachspeisung zu:

QZu = mZu .cp,W ’ (193 - l9Zu)
1.7Berechnung der gespeicherten Energie

FUr eine vollstandige Energiebilanz mul® der Temperaturunterschied zwischen Start-
und Endbedingungen berucksichtigt werden. Die gespeicherte Energiemenge
berechnet sich mit:

DE =my -cPw-(SB’O _'93)



1.8 Warmeverluste bei abgedecktem Becken

0 = QKon + QRad + QLeit - QSoI

Bei abgedeckter Wasseroberflache zeigt ein Schwimmbecken eine Reduzierung der
Warmeverluste. Dies resultiert im wesentlichen darauf, dal aufgrund der Abdeckung
eine Verdunstung verhindert wird. Schematisch stellt sich der Warmeaustausch wie
folgt dar:

Der Warmeaustausch der abgedeckten Wasseroberflache reduziert sich auf einen
konvektiven Anteil, sowie einem kurzwelligen und einem langwelligen
Strahlungsaustausch. Dabei stellt sich eine obere Abdeckungstemperatur ein.
Aufgrund der geringen Masse der Abdeckung wird davon ausgegangen, dal} sich zu
jedem Zeitpunkt ein stationares Temperaturprofil einstellt, so dal® die Warmebilanz
der Abdeckung sich auf folgende form reduzieren lafit:

Bezogen auf die obere Abdeckungstemperatur lassen sich die einzelnen
Warmestrome wie folgt beschreiben:

QKon =a-Ag, '(‘90,0 - ‘9Amb)
QRad = Ay " Econ 'O-'(chfo _T)?>
A

QLeit = 5C0v “Acy, '(‘9c,o - ‘9P)
Cov

g *
QS()I = ACov ’ gCov .Eglob,H

Der Warmeubergangskoeffizient flr die Berechnung des konvektiven Warmestroms
berechnet sich nach Gleichung (10). Fur den kurz- und langwelligen
Warmeaustausch wurde angenommen, daf} das Kirchhoff'sche Gesetz, nachdem
Absorption gleich Emission ist, Gultigkeit besitzt.



2. Beschreibung des TYPE 344, fur die Berechnung eines Innen-
bzw. AuBenschwimmbecken

INPUTS

TYPE 144
(indoor or outdoor swimming pool)
1 10 11
} l l _l l l l _l l } F
9 mEp Evap Qe Qrag Q, S
OUTPUTS
1:94, 6oic,,
PARAMETERS 30~ iy
4:mode, 9:h,,,
5ieco, 10:F,,

Figure 3: Parameter, Input and Output Data of Type 344

Beschreibung der Inputs

Fir die Berechnung eines Innen- bzw. Aullenschwimmbeckens kénnen folgende
Inputs besetzt werden:

Input-Nr. | Bezeichnung | Beschreibung Einheit
1 Y s Temperatur der Umgebungsluft C]
2 @ s Relative Feuchte der Umgebungsluft [%]
3 W oo Windgeschwindigkeit deer Umgebung [2]
4 EGopn Globalstrahlung auf die Horizontale [thzzJ
S g Temperatur des "Himmels" C]
6 i Temperatur der umschlie3enden [°C]
Oberflachen
7 O, Kurzwellige Strahlungsgewinne [%]




8 Mode, Beschreibt die Oberflachenaktivitat
9 my, Zulaufmassenstrom des Frischwassers

\
—_—
—
=
o —

h
10 9, Temperatur des Frischwassers [°C]
11 t pen Tagesuhrzeit der Schwimmbadéffnung -]
12 Lo Tagesuhrzeit der SchwimmbadschlieRung -]
13 N Tagesmaximum an Badegasten -]
14 Fon Relative Abdeckung der Wasseroberflache -]
15 m Zulaufmassenstrom vom Heizer Ke
Zu 7
16 9, Temperatur des Zulaufs lC]

Tabelle 1: Liste der Inputs

Beschreibung der Inputs

1. Temperatur der Umgebungsluft (4,,,)

Bei der Berechnung eines Freischwimmbeckens entspricht dies der
Aul3enlufttemperatur, wahrend fur ein Hallenschwimmbecken die
Raumlufttemperatur einzusetzen ist.

2. Relative Feuchte der Umgebungsluft (¢,,, )

Entsprechend der Umgebungslufttemperatur entspricht auch die relative Feuchte
der der AulRenluft (Freischwimmbecken) bzw. der Raumluft
(Hallenschwimmbecken).

3. Windgeschwindigkeit der Umgebungsluft (w,,,, )

Der Parameter ist ausschlieflich fur die Berechnung des Freischwimmbecken
relevant. Da die Windgeschwindigkeit eine Funktion der Hohe Uber Erdboden ist
und desweiteren eine starke Abhangigkeit zum Mikroklima besteht, wurden fur
eine genauere Quantifizierung zwei weitere Parameter eingefuhrt (siehe
Parameterliste).

4. Globalstrahlung auf die Horizontale (£, ;)

Far die Berechnung der kurzwelligen Strahlungsgewinne eines
Freischwimmbeckens wird die Globalstrahlung auf die Horizontale bendétigt.

5. Temperatur des "Himmels" (9, )

Fir die Berechnung des langwelligen Strahlungsaustauschs wird die fiktive
Himmelstemperatur bendtigt. Diese kann beispielsweise mit dem TYPE 69
(Funktionsweise siehe Beschreibung) berechnet werden.

6. Temperatur der umschlieRenden Oberflachen (.9,,,,)

Fir die Berechnung des langwelligen Strahlungsaustauschs eines
Hallenschwimmbeckens wird die mittlere Oberflachentemperatur der

11




umschlieenden Flachen bendtigt. Bei einer Kopplung mit dem TYPE 56 werden
die inneren Oberflachentemperaturen ausgegeben und uber der Flache gemittelt.

12



7. Kurzwellige Strahlungsgewinne (Q,,, )

Der Input 7 bezieht sich aussliel3lich auf die Bilanzierung eines
Hallenschwimmbeckens. Die kurzwelligen Strahlungsgewinne beziehen sich auf
die solare Gewinne, die Uber die Fensterflachen auf die Wasseroberflache
entfallen (bei einer Kopplung mit dem TYPE 56 entsprechen die
flachenbezogenen kurswelligen Strahlungsgewinne dem Output 21 des TYPE
56).

8. Beschreibt die Oberflachenaktivitat (Mode;)
Da die Bewegung der Wasseroberflache einen starken Einfluld auf die
Verdunstung und Konvektion hat, wird diese in Form eines Faktors berucksichtigt,
der sich an die VDI-Werte anlehnt. Dabei bedeutet

mode, = 0 =  nicht bewegte Wasseroberflache
mode, = 1 =  gering bewegte Wasseroberflache (Privatbad)

mode, = 2 = gering bewegte Wasseroberflache (Hallenbad,
Normalbetrieb)

mode, = 3 = malig bewegte Wasseroberflache (Freizeitbad)

mode, = 4 = heftig bewegte Wasseroberflache (Wellenbad)

mode, =-1 =  Belegungsfunktion

Die Belegungsfunktion (mode, = -1) legt zwischen Offnung und SchlieRung eine

Parabelfunktion mit Maximmum in der Mitte. HierfGr miRen die Inputs 11, 12 und
13 belgt werden. Abbildung (4) zeigt den Verlauf der Belegungsfunktion, mit
unterschliedlicher Maximalbelegung.

9. Zulaufmassenstrom des Frischwassers (m,, )

Input 9 beschreibt ausschliellich den hygienischen Wasseraustausch (bzw. den
Wasseraustausch beim Filterriickspllen). Der Wasserverlust aufgrund der
Verdunstung wird intern automatisch ausgeglichen.

10. Temperatur des Frischwassers (9,, )

Temperatur des Zulaufmassenstroms von Input 9. Der Wasserausgleich aufgrund
der Verdunstungsverluste geht mit der gleichen Temperatur in die Berechnung
ein.

11. Tagesuhrzeit der Schwimmbadoffnung (¢

Die Offnungszeit des Bades wird fiir die Belegungsfunktion (siehe Input
8)bendtigt.

open )

12.Tagesuhrzeit der Schwimmbadschliel3ung (z,,., )
(siehe Input 11 und 8)

13



13.Tagesmaximum an Badegasten (N,,, )

Der Input 13 wird ebenfalls fur die Berechnung der Belegungsfunktion (Input 8)
bendtigt. Eingegeben wird die maximale Beckenbelegung des Tags. Wird
beispielsweise einem Becken mit einer Oberflache von 100 m? eine maximale
Tagesbelegung des Beckens von 100 Personen zugewiesen, so erreicht die
Belegungsfunktion im Maximum ein Faktor von 4 (siehe Abbildung 4).

4 TN

3.5

3
2.5 1

24 pool closing time

pool opening time M
1.5
1 H—E—EM M

0.5

surface activity / calm pool surface

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

time of the day [ h ]
""1 Person/m? —#-0.75 Person/m? =%~ 0.5 Person/m? =~ 0.25 Person/mz‘

Abbildung 4: Tagesgang der Belegungsfunktion, mit unterschedlicher
Maximalbelegung, einer Offnungszeit des Bads von 8 Uhr und einer Schliel3ung
um 20 Uhr.

14.Relative Abdeckung der Wasseroberflache ( 1, )
Gibt an, wieviel Prozent der Wasseroberfla#che abgedeckt ist ( f,, = 0...1).

15. Zulaufmassenstrom vom Heizer (m,, )
Massenstrom des Zulaufs vom Heizkreislauf.

16. Temperatur des Zulaufs (9,,)
Vorlauftemperatur des Heizkreislaufs.

Beschreibung der Parameter

Far die Berechnung eines Innen- bzw. AuRenschwimmbeckens konnen folgende
Parameter besetzt werden:

Par-Nr. Bezeichnu | Beschreibung Einheit
ng
1 I Starttemperatur des Beckenwassers [°C]
A, Gesamtoberflache des Beckens m?
|4 Volumen des Beckenwassers m?3

14



4 mode,, Unterscheidung Hallen - Freischwimmbecken -
5 Ecor Emissionsgrad der Abdeckung -
6 Ay Absorptionsgrad der Abdeckung -
7 Acon Warmeleitfahigkeit der Abdeckung kJ/(h'mk)
9 Ocu Dicke der Abdeckung m
9 hM’O MeRhohe der Windgeschwindigkeitsdaten m
10 F,, Gelandefaktor -

Tabelle 2: Liste der Parameter

Beschreibung der Parameter

1.

Starttemperatur des Beckentemperatur (4, ,)
Temperatur des Beckenwassers zu Beginn der Simulation.

Gesamtoberflache des Beckens (4,,,,)
Oberflache des Schwimmbeckens einschlieRlich des Uberlaufrinnensystems.

Beckenwasser Volumen (V)
wasserinhalt des Schwimmbeckens.

Unterscheidung Hallen - Freischwimmbecken (mode,, )
Mit dem Parameter mode, wird zwischen der Berechnung eines Hallen- und
eines Freischwimmbecke unterschieden:

moden= 0 = Hallenschwimmbecken
modeny> 1 = Freischwimmbecken

Emissionsgrad der Abdeckung (¢, )
Absorptionsgrad der Abdeckung («,, )

Warmeleitfahigkeit der Abdeckung (4.,,)

Dicke der Abdeckung (J,,,)

Melhohe der Windgeschwindigkeitsdaten (4, )
(siehe Parameter 9)

10. Gelandefaktor ( Fy,,, )




Die Warmeverluste eines Freischwimmbeckens (Verdunstung und Konvektion) ist
stark windabhangig (siehe physikalische Grundlagen). Da fur die Berechnung
verwendeten Beziehungen liegt eine Windgeschwindigkeit in 3 m Héhe zugrunde.
Da dies in der Regel nicht der Ne3hohe der in den Wetterdaten vorliegenden
Daten entspricht, wurden eine Hohenkorrektur eingefiigt. Diese Héhenkorrektur
ist wiederum abhangig von der Gelandeform. Abbildung (5) zeigt den Verlauf der
uber der Hohe korrigierten Windgeschwindigkeit, in Abhangigkeit des
Gelandefaktors ( Fy,,, ).

Abbildung 5: Darstellung der Hohenabhangigkeit der Windgeschwindigkeit tUber
dem Gelandefaktor ( F,,, ). Zugrundegelegt wurde eine Windgeschwindigkeit von

5 m/s, gemessen in 10 m Hohe.

Der Berechnung liegt folgenden Beziehung zugrunde:

1

Fyur
— = [ij (21)
W Z

Fir den Gelandefaktor gelten folgenden Richtwerte:

Starke Bebauung 2
Stadt, bebautes Gelande 2.4
Bewaldetes oder hlgeliges Gelande 3..6
Freie Ebenen 6..8
Freie Wasserflachen 8..10

Tabelle 3: Richtwerte fur den Gelandefaktor

Beschreibung der Outputs

Fir die Berechnung eines Innen- bzw. Aullenschwimmbeckens kénnen folgenden
outputs belegt werden:

Output-Nr. | Bezeichnu | Beschreibung Einheit
ng

1 9, Beckenwassertemperatur [oc]

2 - Verdunstungsmassenstrom l& J
mEvap h

3 ~ Warmestrom durch Verdunstung [ﬂ]
QEvap "

4 - Warmestrom durch Konvektion [ﬂ]
QCnn "

5 Q Warmestrom durch langwelligen Strahlungsaustausch [%]

Rad
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6 Q Warmeverluste durch Frischwassernachspeisung [%]
Fr
7 - Kurzwellige Strahlungsgewinne LA
0. [4]
8 - Zugefiihrter Heizwarmestrom [ﬁ]
an §
9 dE Energiespeicherung kd
10 9, Beckenwassertemperatur [oc]
11 : Massenstrom des Heizkreislaufs Ke J
npy, h
Table 4: Liste der Outputs
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