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Auftrag vom: 02.06.2004

Auftragsumfang: Durch das Gutachten soll geklart werden, inwieweit die
durch eine Torwandanlage zu erzielende Abschirmwirkung
mit der einer Luftschleuse vergleichbar ist.

2. Vorbemerkung

Bei der vom Auftraggeber vertriebenen Torwandanlage handelt es sich um
eine lufttechnische Anlage mit deren Hilfe verhindert werden soll, dass aus
einem mit Schad- und/oder Geruchsstoffen belasteten Gebdaude Raumluft
Uber die gedffneten Zufahrtstore in die Umgebung gelangt. Hierfir wird Gber
leicht nach innen oder auf3en geneigte Schlitzauslassdisen unbelastete Luft
(im allgemeinen AuBenluft) — je nach Hohe und Breite der Zufahrts6ffnung —
entweder von oben nach unten oder horizontal von den beiden Seiten her mit
vergleichsweise hoher Geschwindigkeit ausgeblasen. Durch die leichte, von
der Senkrechten beziehungsweise der Waagerechten abweichenden Aus-
blasrichtung des Luftstrahls soll bei Uber- oder Unterdruck im Gebaude des-
sen Abschirmwirkung gegentber der freien Umgebung verstarkt werden.

Der Luftstrahl induziert aufgrund seiner hohen Ausblasgeschwindigkeit auf
beiden Seiten Luft aus der Umgebung, die dann am Boden beziehungsweise
im Bereich der Tormitte sowohl nach innen als auch nach auf3en abstromt.
Hierdurch gelangt zwangslaufig ein nicht zu vermeidender Anteil schadstoff-
belasteter Luft aus dem Gebaudeinneren auch in die Umgebung. Anderer-
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seits wird durch den hohen Strahlimpuls verhindert, dass — bedingt durch
Windeinfluss — Luft Gber die ansonsten ungeschitzte Zufahrtséffnung ein-
oder ausstromt.

Durch das Gutachten soll somit geklart werden, um welchen Anteil die
Schadstoffemission aus einem Gebaude durch den Einsatz einer Torwandan-
lage reduziert werden kann.

3. Versuchsort

Die Versuchsmessungen wurden an einem Werkhallentor bei der Firma LWT
in Ménchengladbach durchgefihrt, das mit einer zwischen Einblasung von
oben nach unten und Einblasung von den Seiten her zu variierenden Ver-
suchs-Torwandanlage ausgestattet war. Aus versuchstechnischen Griinden
wurden die Messungen auf die Variante ,Einblasung von oben nach unten®
beschrankt, die aber wegen des bei isothermen Versuchsbedingungen zu
vernachlassigenden Schwerkrafteinflusses auf die Einblasung von den Seiten
her Ubertragen werden kdénnen.

Die Lange der in 2,62 m Hohe Uber dem FuRboden installierten Schlitzaus-
lassdise betrug 3,0 m. lhre Spaltbreite konnte zwischen 10 und 20 mm vari-
iert werden. Der von oben nach unten ausgeblasene Zuluftstrahl war in ei-
nem Winkel von 12,5° gegenuber der Senkrechten nach au3en geneigt. Der
Volumenstrom lie} sich mit Hilfe eines Stellpotentiometers stufenlos bis auf
maximal etwa 7 000 m3/h einstellen.

e e e e T S it R e
Bild 1: Werkhallentor bei der Firma LWT mit Torwandanlage
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Bild 2: Schlitzauslassdiise mit Einblasrichtung von oben nach unten

4. Versuchsdurchfiihrung

Die Messung des Uber die Torwandanlage ausgeblasenen Zuluftvolu-
menstromes (Primarluft) und des aus Primar- und Induktionsluft sich erge-
benden Mischluftvolumenstromes erfolgte mit Hilfe eines SFs-Tracergas-
analysators (Vivo Tracergas System) der Firma Dantec Dynamics GmbH, Er-
langen. Fur die Ermittlung des Primarluftvolumenstromes wurde eine Tracer-
gasmenge von 10 mi/s in den aus dem rickwartigen Raumbereich angesaug-
ten Primarluftstrom eingegeben und die nach dem Ventilator an der Schlitz-
auslassduse sich ergebende Tracergaskonzentration c, gemessen.

Der Priméarluftstrom konnte daraus mit Hilfe der Beziehung

v, =20 36005/m

c, ml/m?
berechnet werden.

Um eine allmahliche Anreicherung des Tracergases im Raum moglichst zu
verhindern und um Druckausgleich gegenliber der Umgebung aufrecht zu er-
halten, erfolgte die Luftansaugung bei gedffneten Oberlichtern der Werkhalle.
Die Auswertung der Messung erfolgte im Ubrigen unter Berlicksichtigung des
allmahlich sich &ndernden Grundpegels an Tracergas mit Hilfe einer zum
Gasanalysator zugehdérigen Software.

Fir die Messung des Mischluftvolumenstromes wurde nacheinander in 1,8 m,
1,2 m und 0,4 m Hohe Uber dem FuRboden an gleichzeitig zwei bis drei Stel-
len Probeluft aus dem Mischluftstrahl angesaugt und dem Gasanalysator zu-
geflhrt. Aus der mittleren Tracergaskonzentration ¢ und der bekannten Pri-
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marluftmenge konnte daraus der Mischluftvolumenstrom entlang der Strahl-
lange mit Hilfe der Beziehung
. . C
Vi =Vp, —
berechnet werden. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der Mischluftstrahl auf-
grund seiner Geschwindigkeit gegentber der ihn umgebenden ruhenden Luft
kein Tracergas an die Umgebung verliert und sich aufierdem Uber die Strahl-
dicke wegen der turbulenten Luftbewegung innerhalb des Strahls eine
gleichmaRige Tracergaskonzentration einstellt.

Der aus der Umgebung induzierte Sekundarluftstrom, der zusammen mit dem
Primarluftstrom den Mischluftvolumenstrom bildet, |&sst sich dann durch die

Beziehung
. . C
Voo =Ver '(?0_1j

ermitteln.

Die mittlere Ausblasgeschwindigkeit wurde rechnerisch aus dem zuvor ermit-
telten Primarluftstrom und der vorgegebenen Geometrie des Schlitzauslasses
bestimmt. Die Luftgeschwindigkeiten im Freistrahl und im beidseitig nach in-
nen und nach aufRen abstromenden Luftstrom wurden dagegen mit Hilfe ei-
nes Hitzdrahtanemometers des Herstellers Airflow Lufttechnik GmbH, Rhein-
bach, mit der Typenbezeichnung TA4 gemessen.

5. Versuchsergebnisse

Die Messungen wurden fur an der Schlitzauslassdise eingestellte Spaltbrei-
ten von 10 und 20 mm durchgefiihrt. AuRerdem wurden fir die Spaltbreite
10 mm zwei unterschiedlich groRe Primarluftvolumenstrome eingestellt. Fol-
gende Ergebnisse wurden hierbei gefunden:

Tabelle 1: Primér- und Mischluftvolumenstrome sowie die sich daraus ergebenden, die
Sperrluft der Torwandanlage penetrierenden Luftvolumenstréme

Spaltbreite | Primarluft Vo Co Hohe c Mischluft | penetrier. Luft
mm m*h m/s ppm m ppm m?/h m3*h
22,78 1,8 10,83 3323 436
10 1580 14,63 22,78 1,2 8,30 4 336 689
24,58 0,4 8,93 4 349 692
19,40 1,8 6,10 6 917 1186
10 2175 20,14 19,40 1,2 5,85 7213 1259
19,40 0,4 5,30 7 961 1447
14,88 1.8 5,60 6 430 1003
20 2420 20,14 16,60 1,2 5,80 6 926 1127
16,90 0,4 6,20 6 596 1044
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Im realen Einsatzfall setzt sich der Mischluftvolumenstrom zur Halfte aus mit
Schadstoffen belasteter Raumluft und zur Halfte aus reiner Aul3enluft zu-
sammen und stromt — zumindest bei Windstille und senkrechter Ausblasrich-
tung — zur Halfte nach aufen und zur Halfte nach innen ab. Der Volumen-
strom, der damit netto von der Hallenseite zur freien Umgebung durch den
Sperrluftstrahl der Torwandanlage stromt und damit MaRstab fiir eine mogli-
che Schadstoffemission ist, wurde von uns als penetrierender (die Torwand
durchdringender) Luftstrom bezeichnet und betragt im Idealfall ein Viertel des
insgesamt induzierten Luftvolumenstromes. Je nach Starke und Richtung des
Windes kann bis zum Durchbruch, bei dem die Abstrémrichtung in Bodenna-
he sich durch Windeinfluss umkehrt, der penetrierende Luftvolumenstrom
aber auch zwischen Null und dem halben Sekundarluftstrom variieren.

In den Diagrammen 1 bis 3 wurden die in der Tabelle 1 bereits enthaltenen
Messwerte fur die von uns ermittelten Mischluft- und die penetrierenden Luft-
volumenstrome auch graphisch in Abhangigkeit von der Lauflange des Frei-
strahls dargestellt. Sie zeigen, dass der penetrierende Luftvolumenstrom nur
geringfligig von den Lauflange des Strahls abhangt, da die Luftinduktion im
wesentlichen unmittelbar nach Austritt des Luftstrahls aus der DiUse stattfin-
det. Der induzierte Luftvolumenstrom wird hingegen vorrangig von der Aus-
blasgeschwindigkeit und der Spaltbreite des Disenschlitzes bestimmt.

Um eine Aussage daruber machen zu kénnen, bis zu welchen Windge-
schwindigkeiten die Torwand gegentiber einem Durchbruch stabil bleibt, wur-
de deshalb von uns neben der Abstromgeschwindigkeit am Boden nach in-
nen und nach auf3en auch noch die Strahimittengeschwindigkeit in 0,4 m Ho-
he Gber dem Ful3boden gemessen.

Tabelle 2: Luftgeschwindigkeiten an der Torwandanlage

Spaltbreite Vo Vioamiberre) | Misch- | Abstromgeschwindigkeit in m/s
mm mls mls zahl nach innen nach auBen
10 14,63 ca. 2,0 0,24 06 —11 ca.0,9
10 20,14 ca. 2,9 0,22 2,7 —3,2 26 —32
20 11,20 2,1-22 0,24 24 =29 1,9 =29

Die Tabelle 2 zeigt, dass die nach innen und nach auf3en gerichteten Ab-
stromgeschwindigkeiten starken zeitlichen Schwankungen unterlagen und
trotz der mit 12,5° nach auf3en geneigten Ausblasrichtung keine eindeutige
Abhangigkeit davon erkennen lief3en. Der Luftstrahl stromte am Boden zu
etwa gleichen Anteilen nach innen und nach auf3en ab. Weiterhin lag die Ab-
stromgeschwindigkeit — zumindest bei den Versuchen mit Primarluftvolumen-
stromen > 2 000 m3/h — etwa in der GrélRenordnung der in 40 cm Hbhe Gber
dem Fulboden gemessenen Strahimittengeschwindigkeiten, so dass die
Torwandanlage bis zu Windgeschwindigkeiten, die denen der Strahimitten-
geschwindigkeit in Bodennahe entsprachen, als stabil gegeniiber einem
Durchbruch anzusehen sind.

Theoretisch lasst sich die Strahlmittengeschwindigkeit flr den isothermen
Flachstrahl mit Hilfe der Beziehung
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o
vx = VO
m-Xx
mit v, = Anfangsgeschwindigkeit des Dlsenstrahls

6 = Schlitzbreite der Auslassdise

m = Mischzahl (= 0,2 bis 0,5)

x = Lauflange des Strahls ab Disenaustritt
berechnen.

In der Tabelle 2 wurde zusatzlich die sogenannte Mischzahl, die mit Hilfe die-
ser Beziehung aus den in 0,4 m Hohe Uber dem Fullboden gemessenen
Strahimittengeschwindigkeiten ermitteltet wurde, angegeben. Ferner wurden
im Diagramm 4 die mit Hilfe der so bestimmten Mischzahl die Strahimittenge-
schwindigkeiten in Abhangigkeit von der Strahllange fiir die drei von uns un-
tersuchten Versuchsbedingungen dargestellt.

So zeigt das Diagramm 4 deutlich, wie stark die Strahlgeschwindigkeit mit der
Lauflange des Strahls abnimmt und bei einer Strahllange von 2,0 m bei Aus-
blasgeschwindigkeiten von maximal 20,14 m/s bereits < 3,0 m/s betrug. Geht
man beispielsweise davon aus, dass eine Strahlmittengeschwindigkeit von
etwa 2,0 m/s fur eine hinreichend grof3e Abschirmwirkung gegen Windein-
flisse nicht unterschritten werden sollte, errechnet sich bei einer Schlitzbreite
von 10 mm und einer maximalen Strahlldnge von 3,0 m eine erforderliche
Ausblasgeschwindigkeit von etwa 17,0 m/s.

6. Zusammenfassung

Mit Hilfe von Konzentrationsmessungen von SFg-Indikatorgas im Luftstrahl
einer Luftwandanlage wurden die ausgeblasene Primar- sowie die aus der
Umgebung induzierte Sekundarluftmenge messtechnisch erfasst. Es konnte
gezeigt werden, dass die induzierte Sekundarluftmenge vorrangig von der
Ausblasgeschwindigkeit und der Primarluftmenge, jedoch in nur geringem
Male von der Strahllange der Torwandanlage abhangt.

Aus den gemessenen Primar- und Sekundarluftmengen konnte die durch die
Torwandanlage penetrierende, im realen Einsatzfall mit Schadstoffen be-
lastete Luftmenge rechnerisch bestimmt werden. Unter der Annahme, dass
durch die ungeschitzte Tordffnung Luft mit einer Geschwindigkeit von 1,0 bis
2,0 m/s abstréomt, wird durch die Torwandanlage bei einer Diisenschlitzbreite
von 10 mm und einer Ausblasgeschwindigkeit von 14,63 m/s die Schadstoff-
emission auf 1,2 bis 2,4 % der ansonsten austretenden Schadstoffmenge re-
duziert. Bei gleicher Dusenschlitzbreite jedoch einer Ausblasgeschwindigkeit
von 20,14 m/s erhoht sich die Schadstoffemission auf 2,6 bis 5,1 % der ohne
Torwandanlage austretenden Schadstoffmenge, was deutlich macht, dass
die Ausblasgeschwindigkeit nicht groRer sein sollte, als zur Verhinderung ei-
nes Luftdurchbruchs unbedingt erforderlich ist. Sinnvoll ist es deshalb, den
von der Torwandanlage ausgeblasenen Volumenstrom der Windgeschwin-
digkeit anzupassen. Bei einer Dusenschlitzbreite von 20 mm und einer Aus-
blasgeschwindigkeit von 11,20 m/s wird die Schadstoffemission auf 2,0 bis
4,0 % der Schadstoffmenge ohne Torwandanlage reduziert. Mit der Reduzie-
rung der Schadstoffemission durch den Einsatz einer Torwandanlage bis auf
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wenige Prozent der Emission eines ungeschutzten Tores ist die Wirksamkeit
der Torwandanlage nachgewiesen.

Durch das Gutachten wurden schlie3lich die theoretischen Grundlagen zur
Dimensionierung und zur Bewertung der Abschirmwirkung einer Torwandan-
lage bereitgestellt.

Der staatlich anerkannte Sachverstandige
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Diagramm 1: Mischluft- und penetrierender Luftstrom in Abhangigkeit der Strahllange bei 10 mm Diisenspaltbreite und 1 580 m*h Primarluft
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Disenspaltbreite 10 mm
Primarluftstrom =2 175 m?/h

9000

8000

7000 [ |

6000

5000

4000 -

Volumenstrom in m3/h

3000 -

2000 -

<
1000 - - ~4

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Strahllange in m

mMischluftvolumenstrom ¢ penetrierender Luftstrom

Diagramm 2: Mischluft- und penetrierender Luftstrom in Abhangigkeit der Strahllange bei 10 mm Diisenspaltbreite und 2 175 m3*h Primarluft
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Diisenspaltbreite 20 mm
Primarluftstrom = 2 420 m?*h
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Diagramm 3: Mischluft- und penetrierender Luftstrom in Abhangigkeit der Strahllange bei 20 mm Diisenspaltbreite und 2 420 m®*h Primarluft
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Diagramm 4: Strahlmittengeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Strahllange fiir verschiedene Diisenspaltbreiten und Primarluftstrome

3,0



