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Titelbild

Beispiel eines falsch montierten Luftvorhanges mit vertikaler Ausblasung. Das Modul ist zurlick-
gesetzt im Raum uber der TUr montiert. Trotz Luftvorhang kann unten links und rechts kalte Luft in
das Geschaft eindringen.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Eingangsgestaltung von Geschaften ist schon lange ein sehr umstrittenes Thema, da von
mindestens drei Seiten sehr unterschiedliche Anforderungen aufeinandertreffen.

1. Attraktivitat: Von der betriebswirtschaftlichen Seite soll ein mdglichst offener ungehinderter
Zugang mdglichst viele Kunden anziehen, vor allem zusatzlich jene Kunden, die zufallig
vorbeigehen und durch den Blick in den offenen Laden verlockt werden einzutreten.

2. Komfort: Ein solcher offener Eingang fihrt in unseren Breiten bei kiihleren Aussenbedingungen
ohne besondere Massnahmen zu unerwinschtem Eindringen von Aussenluft durch den Eingang
in den Laden. Das Innenklima wird durch Kaltluft und Luftzug empfindlich gestort, und beein-
trachtigt die Arbeitsbedingungen des Personals. Fir die Kunden ist diese Anforderung weniger
kritisch, da sie von aussen kommen, winterlich bekleidet sind und meist auch nur kurze Zeit im
Laden verbringen. Das Verkaufspersonal hingegen arbeitet ganztags innen und sollte darum
idealerweise Innenraumbedingungen haben.

3. Energie: Das Eindringen von Aussenluft geht mit einem Verlust von warmer Innenluft einher und
fihrt so zu einem erhdhten Energieaufwand, um die Soll-Betriebsbedingungen wiederher-
zustellen. Fur minimalen Energieverbrauch soll der Eingang ebenfalls entsprechend optimiert
werden.

Die betriebliche Wunschvorstellung der Eingangsgestaltung, namlich ein offener, freier, moglichst
grosser Eingang, ist unvereinbar mit den Anforderungen 2 und 3, die dann optimal erfllt werden,
wenn es keinen Eingang gibt. Nur mit unerwiinschten Massnahmen wie Verzicht auf direkte
Zugange von aussen ins Geschaft ware es moglich, an allen Stunden des Jahres gute Bedingungen
im Ladeninnern flirs Verkaufspersonal und fiir die Kunden zu schaffen.

Bei gegebenen Rahmenbedingungen sollte man nun nicht einfach gerade die erstbeste Idee
realisieren, sondern die Lésung des Eingangsproblems optimieren; die beste Losung kann dabei je
nach konkreter Situation ganz unterschiedlich ausfallen.

Primares Designziel ist es, trotz Eingang moglichst gute Temperatur- und Komfortbedingungen im
Geschéft zu realisieren. Die Anforderungen “Komfort” und “Energie” fuhren dabei im allgemeinen zu
sehr ahnlichen Ergebnissen. Je nach Gewichtung der beiden Anforderungen wird dann z.B. noch
etwas mehr oder weniger Warme im Eingangsbereich hinzugefihrt. Investitions- und Betriebskosten
spielen im Vergleich zu Umsatzsteigerungen durch attraktive Eingange eine geringere Rolle.

Ziel dieser Untersuchungen war es nun, Grundlagen und Wege zur Optimierung aufzuzeigen. Dazu
wurden Messreihen an mehreren unterschiedlichen bestehenden Eingangslésungen durchgefihrt,
die in Kombination mit theoretischen Untersuchungen und Computersimulationen mit numerischer
Stromungsberechnung als Grundlage fir die hier vorgestellten Ergebnisse und Empfehlungen
dienten.

1.2 Studie “Gebaudeeingange bei Verkaufsgeschaften”

Im Rahmen der Studie “Gebaudeeingange bei Verkaufsgeschaften”, welche von der Stadt Zirich in
Auftrag gegeben und vom Kanton Zirich und dem Bundesamt flir Energie unterstitzt wird, sollen
Empfehlungen fiir die optimale Gestaltung von Gebaudeeingangen ausgearbeitet werden.

Neben theoretischen Untersuchungen sollen Felduntersuchungen in Geschaften mit bestehenden
unterschiedlichen Eingangsanlagen wie Drehtilren, Schiebetliren mit Luftvorhdngen und anderen
Aufschlisse auf besondere Probleme wie Eindringen von kalter Luft oder Zugserscheinungen an

den Arbeitsplatzen geben.
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1.3 Aufbau des Berichtes uber die Ergebnisse

In diesem Hauptteil des Berichtes sind die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen
zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu verschiedenen Bereichen sind wie folgt in den
Anhangen zu finden:

Anhang A Analytische einfache Modelle fiir Luftstromungen durch grosse Offnungen mit
Anwendungsbeispielen (inkl. Drehttiren)

Anhang B Detaillierte Stromungsberechnungen fur verschiedene Eingange mit Schleuse und
Luftvorhangen

Anhang C  Beschreibung der Felduntersuchungen

Anhang D Detaillierte Messberichte zu den Felduntersuchungen

2 Uberblick der Untersuchungen

Hauptziel ist die Erfullung der Anforderungen “Komfort im Innenraum” und “Minimierung des
Energieaufwandes” bei einem attraktiven Eingang. Der Weg flihrt dazu flihrt jedenfalls Uber eine
mdglichst gute Abtrennung zwischen Innen- und Aussenklima.

Nebst grundsétzlichen Uberlegungen haben es vor allem die Felduntersuchungen an den ausge-
wahlten Objekten ermdglicht, die Einflisse auf diese Klimatrennung, bzw. auf den Luftaustausch
zwischen innen und aussen, zu erfassen und in ihrer praktischen Bedeutung auch zu werten.

Die Analyse der stromungstechnischen Vorgange rund um die Eingange und der damit verbundenen
Probleme hat ergeben, dass folgende Einfllisse eine relevante Rolle bei der optimalen Eingangs-
gestaltung spielen:

Rahmensituation Geschaft Kombination mit weiteren Eingangen, Dichtheit des Gebaudes,
Abstimmung mit HLK

Lage des Eingangs Position am Gebaude, Umgebung (Windexposition)

Geometrie des Eingangs Eingangsbreite, Eingangshohe

Bauliche Massnahmen Schleusen, Drehtir, Ausfuhrungsqualitat

Lokale Luftungsmassnahmen Luftvorhange, Warmluftbeimischung

Betrieb des Eingangs Schliessmechanismus, Regelung

2.1 Luftstromungen bei einem Eingang

Ein offener Eingang stellt eine Verbindung dar zwischen einem Innenraum und der Aussenumge-
bung. Dies fuhrt zu einer gegenseitigen Beeinflussung von Innen- und Aussenklima, mindestens in
der Nahe des Eingangs, und hat damit auch Auswirkungen auf den Komfort der sich dort aufhalten-
den Personen.

Folgende Luftstrdmungen sind bei einem offenen Eingang méglich (siehe Anhang A1):

1. Bei Temperaturunterschieden zwischen innen und aussen (bei den hier interessierenden Fallen
ist es innen warmer als aussen):

o Falls dies der einzige Eingang ist, gibt es Ausgleichsstromungen zwischen der kalten und
warmen Seite innerhalb dieser Offnung; oben fliesst warme Luft nach aussen, unten kalte
Luft herein (Bild 1a). Die Geschwindigkeiten liegen maximal im Bereich 0.5-1m/s. Dieser Fall
ist der Referenzfall, bezuglich welchem die Energieverluste in den verschiedenen Fallen
verglichen werden.

e Wenn es noch andere Eingéange oder Offnungen (Fenster, Lecke) auf unterschiedlichen Ho-
hen gibt, stellt sich eine Stromung durch das Gebaude ein, und kalte Luft fliesst durch die
unteren Offnungen herein, warme Luft durch die oberen Offnungen nach aussen (Bild 1b und
c). Die Geschwindigkeiten kdnnen bei grossen Héhenunterschieden auch bei kleinen Offnun-

2
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gen sogar 5m/s erreichen! Wie die praktischen Untersuchungen zeigen, gibt es haufig eine
solche Konstellation (offene Treppenhauser, Liftschachte).

2. Bei Windeinfluss:
o Falls dies der einzige Eingang ist, ist folgendes moglich:

* bei einem kleinen, geschutzt liegenden Eingang gibt es wenig Beeinflussung in den
Innenraum ausser gewisse kurzzeitige Zugserscheinungen infolge von Béen

* bei einem grosseren, exponiert gelegenen Eingang kann es durch einen Teil des
Eingang hereinziehen, wobei entsprechend Luft durch einen andern Eingangsbereich
verlasst (ahnlich Bild 1a, aber mit héheren Geschwindigkeiten).

e Wenn es noch andere Eingéange oder Offnungen (Fenster, Lecke) gibt, stellt sich eine starke
Strémung durch das ganze Gebaude ein, je nachdem wie gross der Strdomungswiderstand
durch Hindernisse ist (Bilder 1d und 1e).

3. Wenn die Liftungsanlagen nicht mit neutralem Massenfluss arbeitet (unterschiedliche Luftstrome
;uluft/Aquft, bzw. Uber- oder Unterdruck), fliesst ein Nettoluftstrom durch die Offnung, bzw. die
Offnungen, nach innen oder aussen (Bild 1f).

4. Kombinationen dieser Moglichkeiten

Bild 1 zeigt einige dieser moglichen Luftstromungen.

J - Bild 1: Luftstrémungen im

offenen Eingang.

a) nur thermisch bei dichtem
Gebé&ude.

— b) und c) nur thermisch mit
— . .
iR weiterer kleiner und
— L, - grosser Offnung in oberer
R Etage.

— Al
I
[N

a) Referenzfall b) “undicht” ¢) “undicht”

- d) und e) nur mit Wind von
links. e) &hnlich b), nur
verstérkt, falls Temperatur-
unterschied vorhanden.

f) wie a), aber mit Uberdruck
innen.

d) mit Wind e) mit Wind f) Uberdruck

Komfortauswirkungen

Die thermische Strémung wirkt beim Normalfall vorwiegend in Eingangsnahe, und stort nur in der
kiihlen Jahreszeit, wo sie aber auch starker ist. Die stérende Wirkung ist vor allem auf die kalte Luft
zurlckzufuhren, da die Geschwindigkeiten eher gering sind.

Durchzug durchs ganze Gebaude ist wesentlich schlimmer, da einerseits die Geschwindigkeiten
meist héher sind, und damit anderseits kalte Luft weiter transportiert wird, bis sie wieder aufgewarmt
wird.

Mit den verschiedenen im folgenden untersuchten Massnahmen wird versucht, diese Luftstro-
mungen mdoglichst einzuschranken und damit eine Klimatrennung zwischen innen und aussen zu
erreichen.
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2.2 Einflusse auf die Klimatrennung Innen-Aussen bei einem Eingang

Die Einflisse auf die Klimatrennung zwischen innen und aussen und damit ebenso auf die optimale
Eingangsgestaltung, sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Art Parameter Bedingung fiir bessere Abtrennung
Lage Position am Gebaude Eingang nicht an Ecke
Umgebung moglichst windgeschutzt
Geometrisch Eingangsbreite B kleiner (Verlust prop. B)
Eingangshohe H kleiner (Verlust prop. H'®)
Bauliche Massnahmen Ausflhrungsqualitat Méglichst dicht (Ritzen!)
Schleusen, Drehtir maoglichst nie offen
Lokale Luftungsmassnahmen | Luftvorhang optimieren
Betrieb des Eingangs automatische Schiebetlren | nur offen, wenn nétig
Regelung der Luftungs- Anpassung an andernde
parameter am Eingang Aussenbedingungen
Rahmensituation Geschaft Weitere Eingange moglichst wenig
Dichtheit, auch in héheren | méglichst dicht
Geschossen (Lift- und
Installationsschéachte)
Abstimmung mit HLK Zuluftstrom=Fortluftstrom
Allgemeines wenn die Tur zu ist, soll sie auch dicht sein!

Tabelle 1: Einfliisse auf die Klimatrennung zwischen innen und aussen.

Im folgenden werden verschiedene Massnahmen in ihren Auswirkungen auf die folgenden Aspekte
untersucht:

o Komfortparameter im Geschéaft (Temperatur, Luftzug)

Diese Parameter (Temperatur, Luftzug) haben einen Einfluss auf das Wohlbefinden sowohl des
arbeitenden Personals als auch der Kunden. Die arbeitenden Personen sind bei unginstigen
Werten allerdings viel starker betroffen, da sich die Kunden im Winter fiir die Aussenbedingungen
bekleiden, und so viel unempfindlicher auf Zug oder Kaltluft sind. In Extremfallen kann es aber
durchaus (vor allem bei Windeinfluss) so unangenehm in einem Teil des Geschaft sein, dass kein
Kunde in diesem Bereich stehenbleibt.

e Energieaufwand (zur Kompensation der Warmeverluste durch den Eingang)

Durch Optimierung der Eingangsgestaltung und des Betriebes bei verschiedenen Aussen-
bedingungen kann der Energieaufwand minimiert werden.

2.3 Untersuchte Losungen fiur einen Eingang:

Es sind verschiedene Methoden entwickelt worden (und werden immer noch entwickelt), um die
Eingangsproblematik in den Griff zu bekommen. Einige haufige von diesen Lésungen wurden
ausgewahlt, und an bestehenden Objekten und theoretisch naher untersucht.
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Folgende Lésungen fir den Eingang wurden grundsatzlich in Betracht bezogen und detailliert
untersucht:

Tiir ohne besondere Liftungsmassnahmen (Normaltir, Schiebetr)

Betriebsmoglichkeiten: | ¢ permanent offen

e mit automatischem Schliessmechanismus

Drehtiir:

Betriebsmoglichkeiten: | e permanent drehend

¢ mit automatischem Personensensor (dreht nur bei
Personendurchgang)

Detail: e mit Warmluftbeimischung

Schleuse mit 2 Tiiren, mit oder ohne Luftvorhang

Betriebsmoglichkeiten: | ¢ mit automatischem Schliessmechanismus

Detail: e mit Luftvorhang innen/aussen

Schiebetiir mit Luftvorhang

Betrieb der Tar: e permanent offen

e mit automatischem Schliessmechanismus

Detail: e Luftvorhang von oben

e Luftvorhang seitlich

e Mit Absaugung unten

Tabelle 2: Untersuchte Lésungen fiir die Eingangsgestaltung.

Betriebsarten

Die Anforderungen an den Eingang sind je nach Betriebsart unterschiedlich. Meist mussen alle
Betriebsarten berticksichtigt werden.

¢ Nichtbetrieb (Nacht, Wochenende). Der Zeitanteil dieses Betriebszustandes ist am gréssten.
Wichtig sind daher Dichtheit und guter k-Wert (in dieser Reihenfolge!).

o Teillastbetrieb. Bei diesem Betrieb lohnt sich die Schliessautomatik von Schiebetlren jedenfalls.
e Vollastbetrieb

e Spitzenlast

Bei Voll- und Spitzenlast kommen schmale Eingange, wie sie im Winter empfohlen werden, oft an
ihre Forderkapazitatsgrenze. Dies gilt noch starker fir Drehturen.

Referenzeingang in einem Testgeschaft

Fir die Vergleichsrechnungen wurde ein Computermodell eines Geschaftes mit Moblierung erzeugt,
in welchem Luftstrdmungen fir verschiedene Eingangsgestaltungen und Gebaudedichtheiten
berechnet werden kénnen, nach Wunsch auch mit Windeinfluss (siehe Bild 2).

Fir den Eingang wurde eine einheitliche, praktisch sinnvolle, nicht allzu grosse Eingangsgrésse
gewahlt von 1.6m Breite und 2.08m Hohe. Diese Grdsse entspricht einer verninftigen Winterbreite;
im Sommer kann der Eingang 2-3 mal breiter sein. Fir die Berechnungen der Warmeverluste
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wurden eine Innentemperatur von 20°C und eine Aussentemperatur von 0°C angenommen, d.h.
eine Temperaturdifferenz von AT=20K zwischen innen und aussen.

Bild 2: Computermodell
des Testgeschéftes mit 3
Stécken, Méblierung und
Eingang rechts unten

i (Details siehe Bild 3).

Oben links (blau) zwischen
2. und 3. Stock befindet sich
die Offnung, die in einigen
Féllen ein undichtes
Gebéaude simuliert.

Bild 3 zeigt den Referenzeingang pur, mit Luftvorhang und mit einem Windfang, als Bestandteile
verschiedener Rechenmodelle. Bei den meisten Modelle wurde eine Moblierung im Innern
angenommen.

Bild 3 Verschiedene Gestaltungen des Referenzeinganges (Breite 1.6m, Héhe 2.08m).
Oben links: Einfacher Eingang. Oben rechts: Mit Windfang, Tiefe 2m.
Unten links: Mit horizontalem Luftvorhang. Unten rechts: Mit Windfang und vertikalem Luftvorhang.
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3 Resultate

In diesem Kapitel sind die Resultate aus den theoretischen Untersuchungen (siehe Anhange A und
B) in einem Uberblick dargestellt. Dabei sind die Resultate aus den Feldmessungen (Anhang C)
miteingeflossen. Folgende Falle wurden behandelt:

e Einfacher Eingang

e Drehtir

e Windfang (Schleuse, Zwischenraum mit 2 Tlren)

¢ Einfacher Eingang oder Windfang, mit verschiedenen Luftvorhangen

Grundregeln

Einige einfache Grundregeln, die fir den Design und den Betrieb eines Einganges unbedingt
beachtet werden sollen, gelten fur alle L6sungen.

e Der Eingang sollte so klein wie moglich gehalten werden (so niedrig wie mdglich, so schmal wie
moglich), der Verlust ist immer mindestens zur Flache proportional. Niedriger ist noch wichtiger
als schmal bezlglich Abkuhlung und Energieverlust.

e Eingang so lange geschlossen halten wie méglich (automatische Schiebeturen zu, Drehtur nicht
in Rotation ohne Personendurchgang), Abkuhlung und Energieverlust sind immer wesentlich
héher im offenen Zustand.

e Turen in geschlossenem Zustand so dicht wie méglich (wahrend der meisten Zeit ist das
Geschaft sowieso geschlossen, vor allem zur kaltesten Zeit in der Nacht).

e Glastliren und Glaswande vor allem auch in diesem Eingangsbereich mit moglichst guten Isolier-
eigenschaften, d.h. moglichst niedriger k-Wert (wahrend der meisten Zeit ist das Geschéaft sowie-
so geschlossen, vor allem zur kaltesten Zeit in der Nacht).

3.1 Einfacher Eingang ohne besondere Massnahmen

An diesem haufigsten Fall werden die Grundph&nomene aufgezeigt. Der eigentliche Offnungs-
vorgang wird nicht naher betrachtet, da dieser einerseits nur sehr aufwendig zu untersuchen ist,
anderseits die genaue Kenntnis dieses Vorgangs als Ubergang zwischen dem offenen und
geschlossenen Zustand auch nicht sehr relevant ist. Daher wird auch nicht zwischen der normalen
Fllgeltlr und einer Schiebetir unterschieden.

3.1.1 Geschlossener Eingang

Dichtheit und guter k-Wert sind Grundanforderungen an die verwendeten Materialien und Lésungen,
da wahrend dem grdssten Zeitanteil (nachts, Wochenende) und auch wahrend der kaltesten Zeit
(nachts) die Laden geschlossen sind. Der Energieverlust kann in der Summe recht bedeutend sein.

Warmeleitung

Tdren aus Glas, dicht: Energieverlustrate durch Warmeleitung

Mit k = 5 W/m? Q =k AT A = 5*20 W/m?® 2.08*1.6 m* = 333 W = 0.33 kW.
Mit k = 2 W/m? Q =k AT A =2%20 W/m? 2.08*1.6 m*= 133 W = 0.13 kW.
Undichtheiten in Tiiren

Beispiel einer real angetroffenen Tir, die einen 2cm breiten Spalt aufweist, durch den im Winter mit
bis 2m/s Luft stromt (Bei Drehttren wurden &hnliche Spaltbreiten beobachtet, die permanent Luft
durchlassen), welche das Gebaude irgendwo in einem oberen Stock wieder verlasst:

Q = pvA*cy* AT = 1.16*2%(0.02*2)*1000*20 W = 1900 W = 1.9 kW
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Undichtheiten in Gebauden

Undichtheiten in diesem oder grosserem Ausmass konnen oft beobachtet werden. Ein Gebaude mit

vielen Fenstern weist viele kleine Lecke auf, die sich auf eine stattliche Zahl summieren kénnen. Mit

dem Grenzwert nach SIA 380/1 (S. 12, Tabelle 7) flr Fugenverluste a bei Fenstern ergibt sich fiir ein
Beispiel folgender Volumenstrom und Warmeverlust:

Grenzwert ar =0.2 m*/h/m/Pa®?, 200 m Fugenldnge (z.B. 20 Fenster mit je 10 m Fugen), Druck-
differenz 10 Pa (thermisch wird dies schon bei 10 m Hoéhe und AT=20 K erreicht)

V =apL Ap?® = 0.2*200*5= 200 m*’h = 0.055 m%s Q= p V ¢, AT=1.2*0.055*20000W=1.3 kW

Weit markantere Verlustéffnungen kénnen bei Liftschachten oder Treppenhausern auftreten, oder
naturlich bei offenen Fenstern in oberen Geschossen (siehe nachster Abschnitt).

3.1.2 Offener Eingang

Dies ist der normale Betriebsfall jeder Tur. Solange sie offensteht, wird der Innenraum aus einem
unerschopflichen Reservoir kalter Aussenluft geflutet. Wenn das Gebaude dicht ist und die Liftung
neutral, ist der Nettofluss durch die Tur 0. Im oberen Teil der Tir fliesst warme Luft nach aussen
(Warmeverlust), im unteren Teil stromt kalte Luft hinein (siehe Bild 1a).

Die auftretenden Strémungen konnen mit guter Naherung mittels einfacher Formeln berechnet
werden (siehe Anhang A1). Fur die Stromung in zwei Richtungen durch eine einzige Offnung der
Tarbreite B, Turhdhe H und Temperaturunterschied AT gilt:

maximal auftretende B AT
Geschwindigkeit [m/s] Uy = 0.6,/ 20(H / Z)ﬁ

Volumenstrom [m*/h] =02 10 o yis yp0s
in jede Richtung ' 273

Warmeverlust [W] Q =230 21—703 B H'® AT'®

Die Darstellung der Gleichungen in dieser Form zeigt folgendes:

e Die Geschwindigkeit (und damit der primare Luftzugsfaktor im Tlrbereich) ist in der Wurzel-
funktion (d.h. schwécher als linear) von der Héhe und dem Temperaturunterschied abhangig. Bei
geringeren Temperaturunterschieden nimmt die Geschwindigkeit daher nur wenig ab (siehe Bild
4a). Je kalter die Luft aber ist, umso drastischer sind die Komfortauswirkungen.

e Der Luftvolumenstrom V' ist linear von der Breite abhangig, und von der Héhe starker als linear
(ecH™®). Eine unnétig hohe Tiir filhrt zu einem héheren Energieverlust Q als eine unnétig breite
Tur (siehe Bilder 4b und 4d).

e Der Energieverlust Q ist zusatzlich Gberproportional vom Temperaturunterschied abhangig (prop.
T'9), siehe Bild 4c. Bei tieferer Aussentemperatur nimmt der Energieverlust Giberproportional zu
(Transmissionsverluste verhalten sich linear zu den Temperaturdifferenzen). Umso wichtiger
sind rigorose Massnahmen bei kalten Aussentemperaturen.

Die Graphiken in Bild 4 veranschaulichen diese Zusammenhange.

Die praktischen Untersuchungen haben gezeigt, dass beim Eingang oft nur kalte Luft einstromt,
und dass entsprechend Luft irgendwo im Gebaude entweichen muss. Meist ist dies bei mehrstdcki-
gen alteren Gebaude der Fall. Die Lecke kdnnen offene oder undichte Fenster, Liftschachte, usw.
oder eine Kombination davon sein. In solchen Fallen kdbnnen die Verluste noch viel massiver sein,
wenn die wirksame Hohe sich Gber mehrere Stockwerke erstreckt.
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Bild 4a: Strémung durch eine Tiir. Die maximale Ge-
schwindigkeit im Tirbereich nimmt mit dem Tempe-

raturunterschied und mit der Tiirh6he zu, aber weni-
ger als linear («cH*° AT*®).

Bild 4b: Strémung durch eine Tiir. Der
Volumenstrom (pro m Tlirbreite) in jede Richtung
durch die Tir nimmt mit dem Temperaturunterschied
und mit der Ttirhhe zu, gemass oH™® AT*®,
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Bild 4c und 4d: Strémung durch eine Tiir. Der Wérmeverlust (pro m Tirbreite) nimmt stérker als linear mit
der Tiirh6he und dem Temperaturunterschied zu, geméss oH"™® AT™. Der Eingang sollte darum nicht

unnétig hoch sein.

Bild 5 zeigt fiir ein Beispiel (2m? Offnung unten, 1m? Offnung oben) den Luftstrom und den Warme-
verlust durch die obere Offnung, ohne Reibungsverluste durch Strémungshindernisse zwischen den
Offnungen, welche diesen Effekt dampfen. In diesem Beispiel fliesst bei Totalhéhen von 12m oder
weniger zusatzlich noch Luft durch die untere Offnung nach aussen (siehe Bild 1c).
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Bild 5a: Strémung durch zwei Offnungen bei
konstanter Offnungsgrésse. Der Volumenstrom
nimmt in Wurzelabhéngigkeit mit dem
Temperaturunterschied und dem Héhenabstand der
beiden Offnungen zu. (2m® Offnung unten, 1m°
Offnung oben).
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Bild 5b: Strémung durch zwei Offnungen bei
konstanter Offnungsgrésse. Der Warmeverlust
nimmt weniger als linear mit der Héhe und stérker
als linear mit dem Temperaturunterschied zu. (2m2
Offnung unten, 1m’ Offnung oben). Zum Vergleich
sind die Verlustwerte aus Bild 4d angegeben.
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Komfortauswirkungen bei offener Tiir:

Solange die Tir offensteht, ,Uberflutet” eine kalte Luftwelle (Hohe ca. 1m beim Eintritt, ca. 0.5m
nach 5m) mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 0.5-0.8 m/s den ganzen Boden (siehe
Anhang B). Je langer die Tur offensteht, umso weiter breitet die kalte Luft sich aus. Die Mischung
mit der warmen Luft erfolgt allmahlich.

Wenn das Gebaude undicht ist, sind die Geschwindigkeit wesentlich hoher (bis 2 m/s oder mehr an
engen Stellen oder in Eingangsnahe). Mit Wind und Durchzugsmdglichkeit kénnen die Auswirkun-
gen noch drastischer sein.

Energieverlust beim Referenzeingang

Wenn das Gebaude dicht ist (dies wird hier als Normalfall bezeichnet), geschieht folgendes: Kalte
Luft strdmt im unteren Turteil nach innen, warme Luft im oberen Turteil nach aussen. Bild 6 gibt
einen Eindruck von diesem Vorgang.

14 °C

12 °C
B 10°c

Bild 6: Luftaustausch durch offene Tiir, 20s nach Offnung. Links im Querschnitt, rechts ca. 0.2m (iber Boden.

Die Energieverlustrate betragt beim Referenzeingang bei konstant offener Tiir *19.3 kW (siehe
Anhang A2.1.2). Dies ist ein sehr hoher Energieverlust, den es zu vermeiden gilt, mindestens
dadurch, dass die Tur so kurz wie mdglich offen ist (nebst dem, dass sie so klein wie mdglich ist).

Der Energieverlust beim Durchgang einer einzelnen Person hangt von der totalen Offnungszeit der
Tur ab. Diese hangt von Tlrtyp, Schliessmechanismus und Benutzerverhalten ab.

Beispiele von Schiebetliren in der Praxis haben gezeigt, dass es vom Beginn der Offnung bis zum
Schliessen durchaus 6-8 s dauern kann bei einer einzigen Person. Wenn die Tur blitzartig offen
ware, dauert es ca. 1 s, bis die Strémung auf die hier berechneten Werte beschleunigt (siehe
Berechnungen bei Anhang B). Zusammen mit dem langsamen Offnen und Schliessen kann man ca.
2-3 s von dieser maximalen Zeit abziehen.

Es wird hier eine effektive Zeit von 4s angenommen, wahrend der die berechneten Verlustraten
wirken (Dies ist eine eher optimistische Schatzung). Der Energieverlust betragt dann beim Durch-
gang einer einzelnen Person AE = Q At = 19.3kW*4s ~ 80 kJ.

Bei undichtem Gebaude kann der Verlust massiv mehr betragen. Fir das Beispiel
Referenzeingang unten und eine Offnung von 1.4m? ist die Energieverlustrate 100 kW, anstelle 19.3
kW, siehe Bild 5b. Die Luftgeschwindigkeit unten betragt etwa 1.25m/s, und die
Gebaudedurchstrémung ca. 15000 m®h. Beim Eintreten einer Einzelperson betrégt der Verlust dann
400 kJ statt 80 kJ.

Eine Normaltir mit Schliesser ist deutlich weniger lang offen als eine Schiebetlr. Unter glinstigen
Bedingungen ist eine solche Normaltur effektiv nur ca. 2s offen; da sie nur ca. halb so breit wie der
Referenzeingang ist, ist der geschatzte Energieverlust AE = Q At = 10kW*2s ~ 20 kJ (bei dichtem
Gebaude).
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3.2 Drehtur

Der grosse Vorteil einer Drehtir liegt darin, dass sie als einzige Lésung starken Durchzug infolge
Thermik (bei mehreren Offnungen auf verschiedenen Héhen) oder Wind (ebenfalls bei mehreren
Offnungen oder infolge transienter Béeneffekte) ganz verhindert. Dazu muss natrlich die seitliche
Abdeckung auch bei einer Drehtir mit nur 2 Segmenten so gross sein, dass zu keinem Zeitpunkt
eine direkte Verbindung zwischen innen und aussen besteht (siehe Bild 7a).

Leider sind bei den meisten Modellen oft grosse Luftspalte am Boden oder an der Decke vorhanden,
die ein Durchstrémen von Luft (bei oft grossen Geschwindigkeiten je nach Wind oder thermischem
Auftrieb) erlauben und so die optimale Wirksamkeit schmalern. Trotz dieses grundsatzlichen Vorteils
weist die Drehtlr den Nachteil auf, dass sie wahrend dem Betrieb kalte Luft von aussen nach innen
und warme Luft nach aussen férdert. Die damit verbundene Komforteinbusse und der Energieverlust
sind betrachtlich und héher als oft angenommen.

Komfortauswirkungen bei Drehtiir:

Eine Drehtir fordert wie erwahnt im Betrieb kalte Luft von aussen nach innen, die sich im Laden-

innern mit der vorhandenen Warmluft langsam vermischt. Vor allem in Bodennahe kann sich aber
kalte Luft sehr weit im Laden ausbreiten. Dies hat sich an den praktischen Beispielen eindrticklich
bestatigt.

Je nach Komfortanforderungen sind daher zusatzliche Massnahmen angezeigt, vor allem aber,
wenn Kassenarbeitsplatze in Eingangsnahe angeordnet sind. Es wird dringend empfohlen, warme
Luft beizumischen, entweder durch die Wand der Drehtlr, oder innerhalb des Ladens mit auf der
unteren Eingangshalfte seitlich einblasenden Luftschleiern (siehe Bild 7b). Eine gute Ldsung ist ein
gebogener vertikaler Luftvorhang an der inneren Offnung.

Genugende Luftmengen und eine gute Mischung sind jedenfalls vorzusehen; bei den untersuchten
Lésungen wurden Untertemperaturen von 0.4*AT (40% des Temperaturunterschiedes innen —
aussen, bei 20 Grad also 8 Grad kalter als normal im Laden) bis in eine Distanz von 4m
vorgefunden, trotz Warmluftbeimischung.

Zu beachten sind ferner der nicht vernachlassigbare Heizeffekt einer solchen lokalen Anlage auf das
Innenklima, und die Tatsache, dass in unmittelbarer Nahe der Drehtlr (bis ca. 2m) die Tur infolge
der Rotation splrbar hohe Geschwindigkeiten induziert (je nach Konstruktion bis 1 m/s). Diese sto-
ren allerdings hier niemanden, da der Platz in Tlrnahe flr den Personenverkehr freigelassen wird.

Lichte Breite

=

Innen

Bild 7: Links: Grundriss einer Drehtiir mit 2 Segmenten. Die S-férmige gestrichelte Linie zeigt Einklappmég-
lichkeiten. Rechts: Innenseite dieser Drehtlir mit seitlich einblasenden Luftvorhang in der unteren Tlirhélfte.
Dies ist eine von verschiedenen Mdéglichkeiten, der “geférderten” Aussenluft warme Luft beizumischen.

Energieverluste

Far den Vergleich des Energieverlustes der Drehtur mit den anderen Lésungen muss bericksichtigt
werden, dass fiir Geschéaftseingange eher grossere Modelle in Frage kommen, die aber kapazitats-
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massig einem normalen Eingang gleicher Durchgangsbreite (siehe “lichte Breite” in Bild 7) unter-
legen sind.

Der Energieverlust ist beim Durchgang einer Einzelperson relativ hoch, da im allgemeinen Fall ein
Segment der Tar mit dem Aussenklima in Kontakt kommt, das vorher ans Innenklima angrenzte. Fur
eine zweiflligelige Drehtir mit Durchmesser 4.75m, wie sie auch in der Feldmessung untersucht
wurde (siehe Bild 7), wurde der Energieverlust beim Durchgang einer einzelnen Person zu ca. 300-
400 kJ abgeschatzt (siehe Anhang A2.3.2).

Dieser Wert kann unter giinstigen Umstéanden geringer sein (etwa, wenn das gleiche Segment
wieder aussen anhalt, das vorher schon aussen war), aber auch héher, wenn z.B. die Tur noch
lange weiterlduft oder noch warme Luft in die Segmente eingeblasen wird. In der Vergleichstabelle
wird fur den Energieverlust beim Durchgang einer Einzelperson daher 350kJ eingesetzt (wenn die
Tar noch weiterlauft, wird der Verlust noch grdsser). Dieser Verlustwert liegt flr Einzelpersonen
wesentlich héher als beim Referenzeingang bei dichtem Geb&ude, aber niedriger als bei undichtem
Gebaude.

Verschiedene Abschatzungen filhren zu einem Verlustwert von 15-20kW im Vollbetrieb einer
Drehtlr dieser Grdsse (siehe Anhang A2.3.2). Die sicherste Angabe basiert auf einer Messung an
einer grossen Drehtir und flhrt zu einem Verlust von 17kW.

Fir eine 4.2m durchmessende 4-fligelige Drehtlr wurde ein mittlerer Verlustwert von 150kJ fir den
Durchgang einer Einzelperson ermittelt, und 13 kW flir den Vollbetrieb (Messwert). Kleinere Dreh-
tiren mit besseren Werten sind eng und eher fur vereinzelte Personendurchtritte geeignet (z.B.
Bankschalter).

Besondere Empfehlungen

Die Untersuchungen an bestehenden Anlagen haben verschiedene Mangel aufgezeigt. Besonders
ist daher zu beachten:

e Die nach aussen offene Eingangsbreite sollte daher so klein wie méglich sein.

e Die Drehtir sollte so wenig wie mdglich unnétig drehen (méglichst schnell halten nach
Personendurchgang, kein Leerlaufdrehen auf langsamerer Stufe).

¢ Eine Drehtiir ohne Warmluftbeimischung fiihrt zu recht tiefen Innentemperaturen im Eingangs-
bereich vor allem in Bodennahe, &hnlich wie ein Gberhaupt offener Eingang. Genlgende
Warmluftzufuhr mit guter Durchmischung wird sehr empfohlen!

¢ Auf die Dichtheit der Ritzen, vor allem oben und unten, ist besonders Wert zu legen.

¢ Drehtlren weisen oft aus sicherheitstechnischen Griinden daneben einen Normaleingang auf.
Werden diese Eingange sehr haufig benutzt, wie die Praxis zeigt, entfallt der Vorteil der Drehtlr
weitgehend.

Laboruntersuchungen an der Fachhochschule Giessen (siehe Literaturangaben) an einer kleinen
Drehtlr (Durchmesser 1.6m) zeigen, dass mit einem Luftvorhang auf der Innenseite die Verlust bei
konstant drehender Tur um ca. 10% reduziert werden kdnnen, bei guten Komfortbedingungen im
Innenraum.

3.3 Windfang (Schleuse)

Eine rein bauliche Massnahme zur Verbesserung der Eingangssituation besteht aus einer Schleuse
mit (meist) automatischen Schiebetliren innen und aussen.

Eine Schleuse weist im Prinzip 2 Vorteile auf:

1. Im Normalbetrieb wirkt die Schleuse als Puffer zwischen innen und aussen, mit einer mittleren
Temperatur zwischen der Innentemperatur und der Aussentemperatur. Beim idealen Durchgang
einer Person steht zuerst die Aussentur offen (mit Luftaustausch Aussen-Schleuse), dann die
Innentlr (mit Luftaustausch Schleuse-Innen). Der Innenraum wird dann im Unterschied zum Fall
Normaltir nicht direkt mit der Aussenluft geflutet.

12
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Wenn die Lufttemperatur in der Schleuse niedriger als die Innentemperatur ist, wird auch der
Energieverlust beim Personendurchgang geringer; bei AT=13K (Schleuse 13°C, aussen 0°C)
halbiert sich der Energieverlust im Vergleich mit der Normaltir (siehe Bild 3¢ oder Formeln im
Anhang A) und betragt 9.5kW.

Der Verlust hangt von der Schleusentemperatur ab, und diese unter anderem von der Benutzer-
frequenz. Wird der Schleusenraum aber geheizt, gibt es naturlich keine Verlustreduktion,
sondern, je nach Temperatur, ein grésserer Verlust.

2. Sie verhindert die Gebaudedurchstromung durch Thermik und Wind, wenn immer mindestens
eine der beiden Tlren geschlossen ist.

Eine Schleuse erflllt inren Zweck allerdings nur, wenn beim Durchgang einer Person nie eine durch-
gehende Verbindung zwischen innen und aussen besteht. Leider zeigt sich in der Praxis, dass auch
bei einer Schleuse mit einem Abstand von 3m zwischen der dusseren und inneren Tlrebene schon
beim Durchgang einer einzigen Person die inneren und ausseren Tiren kurze Zeit gemeinsam
offenstehen.

Beim Durchgang mehrerer Personen verschlimmert sich die Situation, und bei kontinuierlichem
Offenstehen gibt es nur noch einen kleinen Unterschied zur Normaltiir; der im Vergleich zur
Normaltir erhéhte Strémungswiderstand fihrt zu einem Verlust von 17.8kW bei vollem Offenstehen,
einer Reduktion von 8%,verglichen mit 19.3kW.

Der mittlere Verlust betragt damit ca. 10-18kW, je nach Benutzerfrequenz. Ab mittlerer Benutzer-
frequenz nahert sich die Zahl aber dem oberen Grenzwert, da mindestens 10s flr einen kompletten
Einzelpersonendurchgang vergehen.

Etwas nachteilig wirkt sich der Platzbedarf einer Schleuse aus. In einer wirksamen Grosse
(mindestens 3m Lange; 2m sind jedenfalls zuwenig) bendtigt sie eine betrachtliche Ladenflache.

3.4 Eingange mit Luftvorhang

Oft wird bei Eingangen ein Luftvorhang eingesetzt. Sie weisen bei richtiger Auslegung zwei
Hauptvorteile auf:

1. Luftstrahlen mit hohem Impuls errichten eine Strémungsbarriere gegen eindringende Kaltluft

2. warme Luft wird der eindringenden Kaltluft beigemischt und verhindert stérende Kalte im Innern
des Geschéftes.

Leider werden diese Erwartungen oft nicht erflllt. Die Griinde daflr liegen einerseits bei den Rah-
menbedingungen des ganzen Geschaftes, anderseits an den Betriebseinstellungen der Anlagen
selbst, wie im folgenden erlautert wird.

3.4.1 Rahmenbedingungen

Die Wirksamkeit der Stromungsbarriere ist relativ schwach und nur dann gewahrleistet, wenn ohne
Luftvorhang ein weitgehend massenneutraler Luftaustausch durch den Eingang wie in Abschnitt
3.1.2 beschrieben erfolgt. Die Untersuchungen an den realisierten Anlagen haben insbesonders
gezeigt, dass nur unter folgenden Bedingungen eine optimale Funktionalitat moglich ist:

1. Es darf keine weiteren offenen Eingdnge haben

2. Das Gebaude muss dicht sein

3. Die Liftung des Geschaftes muss weitgehend massenneutral sein
4. Kein direkter Windeinfall (Boen, Exponiertheit des Eingangs)

Zu Punkt 1: Wenn es weitere Eingange auf dem gleichen Niveau gibt, wird es erst im Fall von Wind
kritisch. Ohne Wind passiert bei beiden Eingédngen das gleiche wie beim normalen Eingang (bi-
direktionale Luftstromung ohne Luftvorhang, Abschirmung mit Luftvorhang). Beim Auftreten von
Wind einer grosseren Geschwindigkeit als der kleinsten Geschwindigkeit im Luftschleier beginnt sich
eine Querstromung einzustellen.
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Zu Punkt 2: Gebaude sind oft undicht (dies gilt vor allem fiir altere Bauten). Dies flihrt zu stark
erhohten Verlusten. Im Beispiel von Bild 8 tritt ein Verlust von 36.5kW auf ohne Luftvorhang und
29kW mit Luftvorhang. Der Luftvorhang kann den Verlust nur zu einem kleinen Anteil reduzieren.

Zu Punkt 3: Es scheint oft der Versuch unternommen worden zu sein, mit einem Zuluftiberschuss
die kalte Luft draussen halten zu wollen. Dies kann die Funktion des Luftvorhangs ebenso
beeintrachtigen oder sogar aufheben. Wenn der Zuluftiiberschuss fast so gross ist wie der
Luftvolumenstrom des Luftvorhanges oder hoher, wird der Luftvorhang nach aussen weggedruckt.

I 22 °C
21°C
20 °C

19 °C
B 18°c

Bild 8: Trotz Luftvorhang (mit 6000 m°/h) dringt kalte Luft in grésserem Ausmass mit Geschwindigkeiten (iber
1m/s in das Geschéft ein. Ein Luftstrom von 4200m>/h verlasst links oben das Gebaude und wird durch
soviel kalte Luft beim Eingang ersetzt. Der Verlust betrdgt 29 kW. Ohne Luftvorhang betrégt der Leckstrom
5300 m*h mit einem Verlust von 36.5kW.

Bild 9: Luftvorhang von oben mit 3000m>/h, Uberschuss im Geschéft 6000m>/h. Dies fiihrt dazu, dass der
Luftvorhang sozusagen nach aussen weggeblasen wird. Dennoch oder gerade deswegen kann dem Boden
entlang kalte Luft eindringen und zu extremer Kélte im Laden fiihren. Genau eine solche Situation wurde in
einem Geschéft vorgefunden.

Dies flhrt dann sogar dazu, dass wiederum dem Boden entlang kalte Luft in den Laden eindringen
kann. Dies wurde in einem Fall beobachtet und auch im Computermodell nachvollzogen (Bild 9).
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Zu Punkt 4: Windexponiertheit des Eingangs sollte nach Méglichkeit vermieden werden. Dies ist
natdrlich oft nicht zu andern. Zu beachten ist aber die Tatsache, dass ein Eingang an einer Ecke
eines Gebaudes grundsatzlich eine héhere Windanfalligkeit aufweist, da vor allem an Ecken die
héchsten Windgeschwindigkeiten auftreten (siehe Bild 10).

Bild 10: Druckverhéltnisse an einem Gebé&ude. Die
héchsten Druckdifferenzen treten an den Ecken auf.

In zwei Fallen, wo der Eingang von der Ecke um nur ca. 4m in die Seite versetzt wurde, hat sich
gezeigt, dass der Eckeingang wesentlich starkere Luftzugsprobleme im Geschéaft aufweist. In den
meisten Fallen ist es glinstiger, den Eingang nicht an die Ecke zu plazieren.

Nur wenn die genannten Bedingungen weitgehend erfiillt sind, kdnnen die eingangs erwahnten
Vorteile tatsachlich realisiert werden. Die im folgenden beschriebenen Optimierungen bleiben sonst
unter Umstanden ohne Wirkung.

3.4.2 Optimierung des Luftvorhanges

Mittels Parametervariationen von Stromungsberechnungen wurden vertikal von oben nach unten
ausblasende und seitlich ausblasende Luftvorhdnge naher untersucht, um allgemeine Aussagen
treffen zu kdnnen. Variiert wurden geometrische Position, Luftmengen, Breite des Luftvorhangs,
Ausblaswinkel, Temperatur der ausgeblasenen Luft, Ausblasbreite, Plazierung der Absaugung.

Es ist nicht mdglich, mit einem verniinftigen Zeitaufwand alle denkbaren Kombinationen zu variieren.
Ausgehend von einer Standardsituation wurde die Abhangigkeit von verschiedenen Parametern
untersucht, um Anhaltspunkte fir Optimierungen in der Praxis geben zu kénnen.

Fur beide Typen sind folgende Punkte besonders wichtig:

e Der ausgeblasene Luftstrom, bzw. die Austrittsgeschwindigkeit in Kombination mit der Breite des
austretenden Luftstrahles, muss so stark sein, dass an jedem Ort in der Tur eine Geschwindigkeit
sich einstellt, die grésser als ungefahr die Geschwindigkeit der thermischen Ausgleichsstrémung
ist (diese ist fur den Referenzeingang im dichten Gebaude ca. 0.7m/s). Dies ergibt fir den
Referenzeingang Luftvolumenstréme im Bereich 2000-3000m*/h, Austrittsgeschwindigkeiten von
ca. 4-7Tm/s, je nach Turhoéhe, und Ausblasbreiten von ca. 5-10cm.

Bei nicht balancierten Liuftungssystemen, leicht undichten Gebauden oder etwas Wind kann man mit
hoheren Werten (3000-6000m>/h ) eine gewisse Abdichtung, bzw. eine Komfortverbesserung
erreichen. Bei starkeren Ausseneinflissen oder stark undichten Gebduden kdnnen befriedigende
Ergebnisse unter Umstanden nicht mehr erzielt werden.

e Die Temperatur der ausgeblasenen Luft ist wichtig flr den fihlbaren thermischen Komfort, da die
Luftvorhange notgedrungen mit grosseren Geschwindigkeiten im Innern des Geschaftes
verbunden sind. Luft, die sich mit 1m/s ausbreitet, kann bei Temperaturen tber 25°C noch als
angenehm empfunden werden. Die Praxis zeigt, dass Ausblastemperaturen bis 35°C eingesetzt
werden.
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¢ Der Luftvorhang muss den offenen Eingang seitlich, unten und oben lickenlos abdecken, damit
nicht Kaltluft am Rand eindringen kann (siehe Bild 11). Vertikal nach unten ausblasende Module
dirfen nicht vom Eingang entfernt frei im Raum an der Decke montiert werden (siehe Bild 12).

o Der Austrittsstrahl ist leicht nach aussen zu richten (ca. 10-20°). Der optimale Winkel hangt etwas
von den Geschaftsrahmenbedingungen ab (siehe oben). Bei den meisten Geraten kann die
Austrittsrichtung eingestellt werden, sodass eine Optimierung vor Ort moglich ist.

Bild 12: Beispiel eines flasch montierten Luftvorhanges mit vertikaler Ausblasung. Das Modul ist zurtick-
gesetzt im Raum (ber der Tiir montiert. Trotz Luftvorhang kann unten links und rechts kalte Luft in das
Geschéft eindringen.

Bei beiden untersuchten Typen lassen sich gute Abschirmeffekte bei dichtem Gebaude mit
Volumenstrdmen von 2000-3000m*/h erzielen.
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Vertikal nach unten ausblasender Luftvorhang

Bei diesem klassischen Typ sind mehr freie Parameter einstellbar. Normalerweise wird auch im
Eingangsbereich (im Deckenbereich innerhalb oder ausserhalb der Warmluftausblasung oder im
Boden) Luft angesaugt, die meist lokal erwarmt und wieder ausgeblasen wird. Einige Parameter-
variationen mit einer Ausblastemperatur von 27°C zeigten folgende Ergebnisse:

e Die Luftansaugung im Boden bringt leichte Vorteile bezuglich Eindringen von Kaltluft und Ener-
gieverlust, nicht aber bezliglich Windstabilitat des Luftvorhanges. In einem Fall (Ausblaswinkel 5°)
verbesserte sich der Energieverlust von 11.9kW auf 9.8kW.

Normalerweise ist die Luftansaugung unten nur unter grossem Aufwand zu realisieren. Bei ein-
fachen Modulen ist die Absaugung oben in der Nahe der Ausblaséffnung auf der Innenseite
plaziert (wie in Bild 12). Wenn die Luftansaugung an der Decke ausserhalb der Warmluftaus-
blasung gewahlt wird, ist zu beachten, dass das erwartete Stromungsbild, namlich das Umlenken
der warmen Luft gegen aussen nach oben zur Absaugung hin nur eintreffen kann, wenn der
Innenraum dicht ist, und auch kein Liftungstberschuss vorhanden ist.

Zu beachten ist ferner, dass bei Luftansaugung im Boden oder an der Decke ausserhalb der
Warmluftausblasung deutlich mehr Heizleistung zur Verfigung gestellt werden muss, da
vorwiegend kalte Luft (z.B. 5°C statt 20°C) angesaugt wird, und dadurch auch der Heizeinfluss
auf das Ladeninnere starker berlcksichtigt werden muss.

e Ein Ausblaswinkel von 15-20° nach aussen ist optimal, wenn die Luftansaugéffnung nicht
ausserhalb der Ausblaso6ffnung gewahlt wurde. Bei 15° betragt der Energieverlust 10.5kW statt
13kW bei 0° (berechnet mit Luftansaugung oben innen).

Horizontal seitlich ausblasender Luftvorhang

Bei diesem Typ kann der Volumenstrom starker auf die untere Halfte geleitet werden (und oben
weniger stark). Dies ist von Vorteil, da die kalte Luft, die unten einstromen will, effizienter abgeblockt
werden kann. Es gibt sogar Installationen, bei denen in der oberen Halfte gar nicht ausgeblasen
wird. Dies ist aber im allgemeinen nicht zu empfehlen, da durch diese obere Halfte Kaltluft ausge-
tauscht wird, welche wiederum mit viel warmer Luft vermischt werden muss, um Komforteinbussen
vorzubeugen.

Komfortauswirkungen bei Luftvorhang :

Die Bilder 13 und 14 zeigen Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen fiir beide Anlagetypen
bei dichtem Gebaude und glinstigen Parametereinstellungen. Grundsatzlich stellen sich ahnliche
Bedingungen ein.

Der Luftvorhang treibt die Raumstromung in einem Umkreis von ca. 10m zusatzlich an, da die
Luftstrahlen Raumstrémungswalzen induzieren. Je nach Auslegung kénnen in 5m Abstand noch
Geschwindigkeiten von 1 m/s oder mehr auftreten. Bei gut gewahlter Warmebilanz sind diese Luft-
strdmungen aber gentigend warm, sodass komfortmassig akzeptable Bedingungen herrschen. Wie
schon mehrmals erwahnt, kann dies nur funktionieren, wenn die Rahmenbedingungen stimmen.

Zusatzlicher Einfluss der Schleuse

Fir die Kombination mit einer Schleuse gelten die ahnlichen Aussagen wie bei der Schleuse allein.
Eine wirksame Verbesserung bezlglich Energieverbrauch und Kaltlufteinfall kann nur bei geringem
Personendurchsatz erwartet werden aufgrund der Tatsache, dass die Turen weniger haufig offen-
stehen.

Wenn die Schiebetlren immer offenstehen, ergibt sich nur ein geringer Unterschied zum Fall, bei
dem der Luftvorhang direkt hinter dem Ausseneingang montiert ist. Ohne Luftvorhang fiihrt die
Schleuse auch bei standigem Offenstehen der Turen zu einer Verlustreduktion von 8%. Ein Unter-
schied im Verlust mit/ohne Schleuse kann bei Anwesenheit eines Luftvorhanges nicht festgestellt
werden.
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Bild 13: Vertikaler Luftvorhang. Links Temperatur (Farbskala 18-22°C) und rechts Luftgeschwindigkeiten
(Farbskala 0—1m/s). Volumenstrom 3000m°/h auf Ausblasbreite 2m (Eingangbreite 1.6m), 27°C, 15° nach
aussen, Absaugung oben.
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Bild 14: Horizontaler Luftvorhang. Links Temperatur (Farbskala 18-22°C) und rechts Luftgeschwindigkeiten
(Farbskala 0—1m/s). Volumenstrom 3900m*/h, 27°C, 10° nach aussen, seitlich abgedichtet.

Wenn ein warmer Luftvorhang mit einer Schleuse kombiniert wird, sollte der Luftvorhang im allge-
meinen im Innern des Geschaftes plaziert sein (und nicht in der Schleuse), damit bei geschlossenen
Tlren der Laden beheizt wird und nicht der Schleusenraum.

In gewissen Fallen kann die Plazierung des Luftvorhanges in der Schleuse vorteilhaft sein. Bei stark
undichtem Gebaude muss der Massenstrom des Luftvorhanges sehr hoch sein, um eine Untertem-
peratur im Ladenbereich zu verhindern. Der damit verbundene Luftzug kann dann fir Kassenarbeits-
platze in Eingangsndhe doch sehr unangenehm sein, sodass eine Plazierung des Luftvorhanges in
der Schleuse in Betracht Vorteile bringen kann. Der Gerduschpegel innen ist auch geringer.

Eine Temperaturregelung ist aber angeraten, damit die Schleuse bei geringer Frequentierung nicht
zu stark beheizt wird.

Vorziige der verschiedenen Typen

Die horizontale Anlage weist Vorteile auf, wenn der Eingang wesentlich héher als breit ist, da sie
unten besser dichten kann. Die vertikale Anlage kann torbreitenunabhangig eingesetzt werden,
muss aber bei stark ansteigenden Volumenstréomen gefahren werden, wenn die Eingangshohe
ansteigt. Die vertikal nach unten ausblasende Anlage weist ein etwas stabileres Verhalten gegen
Windbden auf, da die gegeneinander blasende Anlage zu leichten Schwankungen der Strahlen
tendiert.

Es gibt noch weitere Typen oder Kombinationen von Eingangsgestaltungen. Eine neuere Ent-
wicklungen, eine Kombination von einem ungeheizten dusseren Luftvorhang mit einem beheizten
inneren mit gegenlaufig drehenden Luftwalzen weist nach den erwahnten Laboruntersuchungen
eine noch bessere Energieersparnis auf.
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Bild 15: Kombinierter Luftvorhang mit warmem (innen) und kaltem Luftstrahl. Links Temperatur (Farbskala
18-22°C) und rechts Luftgeschwindigkeiten (Farbskala 0—1m/s). Luftvorhdnge je 3000m°/h.

Die in Bild 15 vorgestellte Konfiguration mit zwei Luftvorhangen in einer Schleuse weist einen
Warmeverlust von ca. 7kW auf (gegeniber 11 kW bei einem einfachen beheizten Luftvorhang). Der
Aufwand dafiir ist aber auch hoher mit 2 Geblasen statt einem wie beim einfachen Luftvorhang.

Energieverluste

Der Energieverlust ist unter anderem auch von der Temperatur der ausgeblasenen Luft abhangig.
Hier wurde angenommen, dass diese Temperatur in den meisten Fallen 27°C betragt. Diese muss
aber entsprechend der benétigten Warmeleistung auf die Gesamtbedingungen angepasst werden
(d.h. abstimmen auf Leckageverlust usw.).

Fir beide untersuchten Typen resultiert ein Energieverlust von ca. 11kW unter realistischen
Parametereinstellungen mit permanent offenen Tiren, verglichen mit 19.3kW bei offenem Eingang
ohne Luftvorhang. Die Komfortbedingungen im Innern sind aber relativ gut bei dichtem Gebaude
(siehe folgende Abschnitte). Bei einer Ausblastemperatur von 34°C erhoht sich der Verlust auf ca.
13kW.

Mit unbeheizter Ausblasung wurde fiir den vertikal ausblasenden Typ ein Verlust von ca. 7kW
berechnet. Dies entspricht einer Verlustersparnis von ca. 43% fir den beheizten Fall, und 64% fir
den unbeheizten Fall. Dies stimmt gut Gberein mit den entsprechenden Werten von 41% und 64%
bei einer Laboruntersuchung der Fachhochschule Giessen fur kleinere Eingange.

Diese vorgenannten Zahlen gelten nur fiir ein dichtes Gebaude. Wie schon vorgestellt, kbnnen bei
undichtem Gebdude die Verluste drastisch hdher liegen. Eine Gebaudedurchstromung infolge
Thermik oder Wind mit Verlusten bis 100kW oder mehr kann mit einem Luftvorhang nur wenig
reduziert werden.

Die Abdichtung eines dichten Gebaudes mit zwei Eingangen auf gleicher Héhe und Luftvorhangen
an beiden Eingangen funktioniert nur ohne Wind oder nur bei leichtem Wind.

Ein Luftvorhang sollte immer mit einer automatischen Schiebetlr kombiniert werden, damit bei
geringen Kundenfrequenzen der Eingang geschlossen ist und der Energieverlust praktisch 0 ist.

Zu beachten ist ferner die Heizwirkung des Luftvorhanges auf die Innentemperatur des Geschéftes.
Bei hohen Massenstromen kann die Heizleistung sehr hoch sein. Bei einem Massenstrom von 1
kg/s ist die bendtigte Heizleistung 1 kW pro Grad Temperaturunterschied; bei einer Erwarmung um
15 Grad sind dies also schon 15kW pro kg/s (1 kg/s entspricht ca. 3000 m®h). Auch wenn ein Teil
als Verlust nach aussen verloren geht, kann ein respektabler Anteil fir die Innenheizung zur
Verflgung stehen.

19



Gebédudeeingédnge mit grossem Publikumsverkehr 4 Fazit

4 Fazit

4.1 Einflusse auf die Luftstromung in Eingangnahe

Einige wichtige Kernpunkte zu den verschiedenen Einflissen (siehe Seite 2) werden hier
zusammengefasst.

Rahmensituation Geschaft

Die Dichtheit des Gebaudes hat den entscheidendsten Einfluss auf die Zugserscheinungen in
Eingangsnahe und den durch die Offnung verursachten Energieverlust. Bei einem mehrstdckigen
undichten Gebaude kann der Energieverlust schon ohne Wind das 5fache des Wertes bei dichtem
Gebaude oder mehr betragen.

Die Anwesenheit von mehreren Eingangen auf derselben Hohe verursacht zunehmende Zugs-
probleme und Energieverluste bei Windeinfluss. Sind die Eingange auf verschiedenen Hoéhen,
nehmen die Verluste auch ohne Wind aufgrund des Héhenunterschiedes zu, wie beim undichten
Gebaude.

Ein Uberdruck im Innern als Folge des Liiftungskonzeptes kann die Funktion eines Luftvorhanges
entscheidend beeintrachtigen. Wenn der Zuluftiberschuss fast so gross ist wie der Luftvolumen-
strom des Luftvorhanges oder héher, wird der Luftvorhang nach aussen weggedriickt.

Lage des Eingangs

Ein windexponierter Eingang sollte vermieden werden. Dies ist oft nicht zu &ndern. Zu beachten ist
aber die Tatsache, dass ein Eingang an einer Ecke eines Gebaudes grundsatzlich eine hdhere
Windanfalligkeit aufweist, da vor allem an Ecken die hdchsten Windgeschwindigkeiten auftreten.

Geometrie des Eingangs

Der Luftvolumenstrom durch den Eingang ist bei dichtem Gebaude proportional zur Breite und
Uiberproportional zur Héhe des Eingangs (<Hdhe'). Eine unnétig hohe Tir fiihrt zu einem héheren
Energieverlust Q als eine unnétig breite Tur. Die Eingangsgrdsse soll daher (auch bei undichtem
Gebaude) so klein wie moglich gehalten werden, bei dichtem Gebaude aber besser zu breit als zu
hoch.

Bauliche Massnahmen

Bei stark undichtem Geb&ude kann nur mit einer Drehtur eine befriedigende Losung bezuglich Kom-
fort erzielt werden (Reduktion der Durchzugsstrémung), allerdings nur in Kombination mit Warmluft-
beimischung, da trotzdem kalte Luft ins Geschaft geférdert wird.

Ein Windfang mit automatischen Schiebetliren bietet deutliche Verbesserungen gegeniber einer
einfachen Tur vor allem bei geringen und mittleren Personenfrequenzen, wenn die Turdffner richtig
eingestellt sind. Die Praxis zeigt allerdings, dass die Tiren unnétig lange offenbleiben.

Lokale Liuftungsmassnahmen

Mit einem Luftvorhang beim Eingang kénnen bei dichtem Gebaude die Komfortbedingungen wesent-
lich verbessert werden. Das Eindringen von Kaltluft kann bei guter Auslegung des Luftvorhanges
reduziert und die restliche Kaltluft mit dem warmen Luftvorhang vermischt werden.

Bei genligend hoher Temperatur kbnnen akzeptable Komfortbedingungen auch bei den unvermeid-
baren hohen Geschwindigkeiten im Nahbereich des Luftvorhanges (bis ca. 10m) erreicht werden.
Die Grdsse des Energieverlustes hangt von der Auslegung der Parameter des Luftvorhanges ab
(Volumenstrom, Lufttemperatur) und der effektiven Eingangsgrosse ab.

Zu beachten ist der unter Umstédnden hohe Heizeffekt des Luftvorhanges, der bei nicht-optimaler
Abstimmung mit der normalen HLK-Anlage zu unerwartet hohen Temperaturen im Geschaft flihren
kann.

Betrieb des Eingangs
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Die Eingange sollten grundsatzlich mit automatischen Schiebtliren versehen sein, mit eingeschal-
tetem Schliessmechanismus, ausser bei sehr hohen Frequenzen. Drehtiren sollten keine Ruhe-
drehung aufweisen, und die Verzdgerungen der Schliessautomatik sollten méglichst kurz sein.

Die Abschirmstromung muss bei der Tiréffnung stehen, was in der Regel bedingt, dass der
Luftvorhang permanent lauft, auch bei sich automatisch schliessenden Schiebeturen.

4.2 Empfehlungen zur Eingangsgestaltung

Ein Eingang fiuhrt zu Kalteeinfall und Luftzug, welche bei rein thermischem Durchzug durch das
Gebaude oder mit Wind noch verstarkt werden. Eine rein bauliche oder mechanische L6sung
(Tartyp, Windfang, Drehtir), wie sie fir ein Geschaft in Frage kommt, vermag diese Probleme zu
reduzieren, aber nicht befriedigend zu I6sen. Zur wirksamen Verbesserung ist daher eine Kom-
bination mit einer geeigneten lokalen Warmluftzufuhr notwendig.

Dichtes Gebaude

Ein Windfang mit automatischen Schiebetliren bietet gegentiber dem einfachen Eingang deutliche
Verbesserungen bei geringen Personenfrequenzen, wenn die Turéffner richtig eingestellt sind.

Wenn das Gebaude dicht ist, kénnen bei héheren Personenfrequenzen mit einem Luftvorhang am
Eingang bei richtiger Auslegung gute Komfortbedingungen erzielt werden.

Undichtes Gebaude

Wenn starkere Durchzugsmaglichkeit vorliegen (andere Eingange, Lecke) oder die Windexponiert-
heit ausserordentlich hoch ist, dann ist die Drehtlr das einzige wirksame L&sung fur den eingangs-
nahen Bereich. Nur mit ihr lassen sich die Druckunterschiede auffangen, und damit die Zugs-
erscheinungen massiv reduzieren, allerdings nur unter folgenden Einschrankungen:

e die Drehtlr selber muss madglichst dicht sein. Die in der Praxis eingesetzten Drehtlren
weisen alle verbesserungsfahige Dichtungen auf (bei den Birstendichtungen oben und unten
klaffen oft Uber zentimeterweite Spalten).

e Eine Drehtir fordert gréssere Mengen kalter Luft nach innen, und ebenso grosse Menge
warmer Luft nach aussen (Verlust). Um akzeptable Komfortbedingungen im Innern zu
schaffen, ist die Kombination mit einer effizienten Warmluftbeimischung unumganglich.

Nachteilig ist die beschrankte Férderkapazitat flir Personen.

Mit den anderen Losungen bleibt der eingangsnahe Bereich problematisch. Arbeitsplatze sind dann
mdglichst entfernt von Zugsbereichen zu plazieren, und mdglicherweise sogar abzuschirmen.

4.3 Praktische Hinweise

Hinweise fiir das Ausriisten eines bestehenden Einganges.
Fur die Eingangsgestaltung sind insbesonders abzuklaren:

e Dichtheit des Gebaudes

e Uberschuss der Liiftung

Dies kann herausgefunden werden durch Bestimmen des neutralen Niveaus in der Eingangstir
(siehe Anhang A). Bei dichtem Gebaude ist dieses neutrale Niveau etwa auf halber Hohe, und es
fliesst gleich viel warme Luft oben hinaus wie unten herein. Mit kaltem Rauch (aus Strémungs-
prifrohrchen) kann die Hohe ohne Geschwindigkeit bestimmt werden, bei Windstille und
abgestelltem Liftungssystem. Wenn diese Héhe in der Mitte liegt, ist das Gebaude dicht. Stromt die
Luft nur hinein, ist das Gebaude mindestens so undicht, wie dies einem geoffneten Fenster im 2.
Stock entspricht.

Wenn man das Liftungssystem hinzuschaltet, erkennt man an der Verschiebung einen
vorhandenen Unterschied zwischen Zuluft- und Abluftvolumenstrom. Wenn man die
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Geschwindigkeiten an den verschiedenen Hohen messen kann, kann man diesen Unterschied
abschatzen.

Allgemeine Checkpunkte:

Die Eingangsgestaltung muss unter Bericksichtigung aller Betriebszustande erfolgen, namlich
Nichtbetrieb, Teillastbetrieb, Vollastbetrieb und Spitzenlast.

4.4 Zusammenstellung einiger Energieverlustwerte

Die Tabellen und Darstellungen auf den folgenden beiden Seiten zeigen einige der beschriebenen
Energieverlustwerte in einem Uberblick. Auf der ersten Seite sind Vergleichswerte fiir ein dichtes
Gebaude, auf der zweiten Seite flr ein undichtes Gebaude. Die Tabellen 3 und 4 zeigen Verluste
bei Vollbetrieb und beim Durchgang einer Einzelperson bei sich automatisch schliessenden
Schiebetiliren, die Bilder 16 und 17 zeigen die Abhangigkeit von der Personenfrequenz bei sich
automatisch schliessenden Schiebettiren.

Kumulierter Energieverlust wahrend kalter Jahreszeit:

Der gesamte Energieverlust wahrend der kalten Jahreszeit wurde fiir den permanent offenen (d.h.
wahrend der Offnungszeiten) Eingang mit 19.5 kW bei AT=20K mit den DRY-Wetterdaten fir Zirich
integriert: Wahrend 1283 Std. ist der Temperaturunterschied AT>10K und der totale Energieverlust
19200 kWh. Diese Berechnung basiert auf der Formel auf Seite 8, und stimmt bei einer Innen-
temperatur von 20°C genau.

Mit den kW-Angaben aus den Tabellen 3 und 4 kann naherungsweise eine Angabe Uber den
Energieverlust bei den andern Konfigurationenen gemacht werden.

Beispiel 1: Permanent offener Eingang bei undichtem Gebaude gemass Tabelle 4: Mit 100kW statt
19.5kW skaliert der Verlust ndherungsweise auf: 98500kWh. Dieser Wert stimmt fir die
angenommene Undichtheit und einer Innentemperatur von 20°C gut.

Beispiel 2: Permanent offener Eingang mit Luftvorhang warm AT=7K: 11 kW statt 19.5 kW: Verlust
10830 kWh: Ersparnis: 8370 kWh. Dieser Wert gilt nur ungefahr, da der Energieverlust mit
Luftvorhang nicht in Abhangigkeit des Temperaturunterschiedes untersucht wurde, und die
Abhangigkeit gemass der Formel auf Seite 8 nicht gesichert ist.
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Vergleichswerte fir ein dichtes Gebaude

Breite des Verlustrate Einzelperson
Durchgangs| Vollbetrieb [Zeitbedarf Energieverlust
m kw % s kJ %
Normaltir (Breite 1m) 1 12 62 2 24 31
Autom. Schiebetir (AST) 1.6 19.5 | 100 4 78 100
Drehtir (4.2m, 4 Segmente) 1.6 13 67 | - 150 192
Drehtir (4.75m, 2 Segmente) 2.4 17 87 | - 350 449
Windfang mit 2 AST 1.6 18 92 2.5 45 58
LV horizontal, +14Grad, AST 1.6 13 67 4 52 67
LV vertikal, +7Grad, AST 1.6 10 51 4 40 51
LV vertikal, kalt, AST 1.6 7 36 4 28 36

Tabelle 3: Ubersicht der Verluste im Vollbetrieb und beim Durchgang von Einzelpersonen bei verschiedenen
Eingangslésungen. AST=Automatische Schiebetiir, LV=Luftvorhang. Die Verlustwerte in Prozent werden auf
die Eingangsbreite 1.6m (Schiebetiir im Winter, 19.5 kW bzw. 78 kJ, markierte Reihe) bezogen. Der
Energieverlust bei einem Einzelpersonendurchgang durch eine Drehtlir basiert auf dem Luftaustausch in
einem Segment.
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[] Vollbetrieb
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Bild 16: Ubersicht der Verluste in einer Stunde bei verschiedenen Personenfrequenzen und verschiedenen
Eingangslésungen. AST=Automatische Schiebetiir, LV=Luftvorhang. Bei verschiedenen Personenfrequen-
zen ist der in einer Stunde summierte Verlust dargestellt. Die Werte nehmen nicht linear mit der Personen-
zahl zu, weil eine zunehmende Gleichzeitigkeit von Personendurchgédngen angenommen wurde. Bei
Drehtiiren ist der Einfluss der Gleichzeitigkeit stérker. Beim Windfang nimmt bei fast gleichzeitigen
Personendurchgéngen die Offnungszeit zu. Die Drehtiir wurde ohne Leerlaufdrehung, und alle Eingénge
ohne Lecks angenommen.

Die Losungen mit Schiebetiiren und Luftvorhdngen schneiden bei geringen und mittleren
Personenfrequenzen besser ab als die Lésungen mit Drehtir; bei den Schiebetiiren sind die
Lésungen mit Luftvorhang energetisch (und komfortmassig) den vergleichbaren Losungen ohne
Luftvorhang Uberlegen.
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Dieser Vergleich gilt allerdings nur fur ein dichtes Gebaude; in der Praxis sind die Gebaude oft
undicht. Die nachsten Darstellungen zeigen die Verhaltnisse bei einem relativ stark undichten
Gebaude.

Vergleichswerte fiir ein undichtes Gebaude

Breite des Verlustrate Einzelperson
Durchgangs| Vollbetrieb [Zeitbedarf Energieverlust
m kW % s kJ %

Normaltir (Breite 1m) 1 90 90 2 180 45
Autom. Schiebetir (AST) 1.6 100 | 100 4 400 100
Drehtir (4.2m, 4 Segmente) 1.6 15 15 [ -——-- 170 43
Drehtir (4.75m, 2 Segmente) 2.4 19 19 [ - 390 98
Windfang mit 2 AST 1.6 95 95 2.5 238 59
LV horizontal, +14Grad, AST 1.6 85 85 4 340 85
LV vertikal, +7Grad, AST 1.6 85 85 4 340 85
LV vertikal, kalt, AST 1.6 85 85 4 340 85

Tabelle 4. Verluste wie in Tabelle 3, aber mit offenem Fenster auf einer Hé6he von 20m. Der Verlust des
Referenzfalles betrdgt 100kW statt 19.5kW. Es wurde angenommen, dass die Luftvorhdnge ca. 15% der
Durchstrémung reduzieren, und dass die Drehtiir 10% mehr Leckageverlust aufweist als im dichten
Gebé&ude.
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Bild 17: Ubersicht der Verluste in einer Stunde mit verschiedenen Eingangslésungen bei undichtem
Gebéude. LV=Luftvorhang. Bei verschiedenen Personenfrequenzen ist der in einer Stunde summierte
Verlust dargestellt. Fiir weitere Bemerkungen siehe Bild 16.

Ab einer gewissen Personenfrequenz (300-400 Personen) ist die Drehtur allen anderen Losungen
Uberlegen. Der Windfang ist besser als die Lésungen mit Luftvorhang, da eine effektive Offnungszeit
von 2.5s statt 4s flir den Durchgang einer Einzelperson angenommen wurde.

In allen Fallen ndhert sich der Energieverlust bei Personenfrequenzen Gber 1000/Stunde dem
Verlust bei Vollbetrieb der jeweiligen Lésung, d.h. bei permanent offenem Eingang.
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