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luftvorhang Uber die Turéffnung ein- und ausgeschaitet wer-
den oder seine Heizleistung muss Uber einen Raumther-
mostaten im Windfang gesteuert werden.

4. Vergleich der verschiedenen Eingangs-
gestaltungen

Mit Hilfe von Strdmungsberechnungen wurde der Warme-
verlust unter anderem fur folgende Eingangsgestaltungen
untersucht:

e Normalttr (Breite 1 m)

* automatische Schiebetlr (AST) ohne Warmiuftvorhang
(Breite 1.6 m, Héhe 2.08 m)

¢ automatische Schiebetlr (AST) mit Warmluftvorhang
(Breite 1.6 m, H6he 2.08 m)

* Drehtir (Durchmesser 4.75 m, 4 Segmente)
¢ Drehtir (Durchmesser 4.2 m, 2 Segmente)

Die Berechnungen erfolgten bei einer Temperaturdifferenz
von 20 K zwischen Aussen- und Raumiufttemperatur und
bei Vollbetrieb (Turen offen bzw. DrehtUr standig drehend).
Fur den Durchgang einer Einzelperson wurden folgende
Tursffnungszeiten angenommen: Normaltdr 2 Sekunden,
automatische Schiebetlr 4 Sekunden, Windfang 2.5 Sekun-
den beide Turen offen, Drehtlr Austausch eines Segment-
volumens. Die Berechnungen wurden einerseits unter der
idealen Annahme eines dichten Gebéaudes (kein Druck-
unterschied zwischen innen und aussen) und fur ein Ge-
baude, bei welchem in einem sich Uber mehrere Stock-
werke erstreckenden Verkaufsraum auf 20 m Hoéhe ein
Fenster von 1.4 m? offen steht, vorgenommen. (Solche sehr
undichten Gebaude wurden bei den Untersuchungen ange-
troffen!)

Es muss darauf hingewiesen werden, dass diese Eingange
in Bezug auf die Personenkapagzitat nicht gleichwertig sind.
Die kleinste Kapazitat hat die Normaltir, welche der Voll-
standigkeit halber mitbetrachtet wurde. Die Schiebetlren
mit und ohne Warmluftvorhang und der Windfang haben
dieselbe Breite (1.6 m) und damit auch dieselbe Kapazitat.
Die kleine Drehttr hat ebenfalls eine Offnung von 1.6 m Brei-
te, aber eine kleinere Kapazitat wegen der Behinderungen
durch die Drehtlr selbst. Die grossere Drehtur mit einer-Ein-
gangsbreite von 2.4 m durfte etwa dieselbe Kapazitat ha-
ben wie die Schiebetur.

Hier aufgefuhrt ist einerseits der konstante Wérmeverlust bei
Vollbetrieb (d.h. bei offener Tur bzw. bei standig rotierender

I-Dichtes Gebiude

Vollbetrieb* Einzelperson
Normailtire 12 kW 24 kJ
AST ohne WLV 20 kW 80 kJ
AST mit WLV 13 kW 52 kJ
Windfang 18 kW 45 kJ
Drehtlire gross 17 kW 350 kJ
Drehtire klein 13 kW 150 kJ

Wiirmeverlust von unterschiedlich gestalteten
Publikumseingiingen in einem dichten Gebiude.

*Turen dauernd offen bzw. Drehtlren standig drehend. -

Drehttr). Das ergibt eine Warmeverlustleistung in kW. Im
Gegensatz dazu ist der Verlust bei einer einzelnen passie-
renden Person eine Warmemenge, die in kd angegeben
wird.

Vorerst betrachten wir die Resultate fur ein dichtes Gebau-
de:

Durch einen Warmluftvorhang kann der Warmeverlust um
etwas mehr als ein Drittel reduziert werden. Bei einer Aus-
blastemperatur von 27 °C statt 34 °C oder mit einem dop-
pelten Luftvorhang (aussen «kalter» Vorhang, unten nach
innen fliessend, innen warmer Vorhang, unten nach aussen
fliessend) kann der Verlust auf ungeféhr die Hélfte reduziert
werden.

Ein Windfang bringt im Vollbetrieb, wenn beide Turen offen
sind, nur eine marginale Verbesserung. Bei kleinem Publi-
kumsverkehr ist der Warmeverlust pro Person ungefahr
gleich gross wie mit einem Warmiuftvorhang, da die Zeit,
wahrend der beide Turen offen sind, kleiner ist als die Tur-
offnungszeit bei einer einfachen Tur.

Die grosse Drehtlr hat im Vollbetrieb ungeféahr gleich gros-
se Verluste wie ein Windfang, sie sind nur wenig kleiner als
bei der Schiebetur ohne Warmiuftvorhang. Der Verlust fur
eine Einzelperson ist bei der Drehtlr unverhaltnismassig
grosser, da eine Drehtlr bei einem Einzeldurchgang eine
halbe Umdrehung (d.h. ungefahr 15 Sekunden) drehen
muss. Wegen des reduzierten Volumens und der klrzeren
Drehzeit sind bei der kleineren Drehtdr vor allem die Verlus-
te pro Einzelperson wesentlich kleiner.

Die Reduktion des Warmeverlusts durch einen Warmluftvor-
hang ist beschrankt. Immer noch kommt ein Drittel bis zwei
Drittel so viel kalte Luft in den Raum wie bei der Schiebetir
ohne Luftvorhang. Wesentlich verbessert werden hingegen
die Komfortbedingungen, da die einstromende Kaltluft mit
der erwarmten Luft des Warmluftvorhangs gemischt wird.
Das heisst, der Warmluftvorhang-bringt vor allem fur den
Komfort des Personals wesentliche Vorteile.

Heute ist hingegen das undichte Gebaude der Normalfall.
Hier prasentieren sich die Resultate ganz anders: Bei der
offenen Tur verfunffacht sich durch den Druckunterschied
die Verlustrate. Der Warmluftvorhang reduziert den Verlust
nur noch unwesentlich, da der Luftstrahl weggeblasen wird.
Bei der Drehtir werden die Verluste hingegen nur unbedeu-
tend hoher als im dichten Gebaude. In einem sehr un-
dichten Gebaude ist daher nur die Drehtlr eine akzeptable
Losung.

[Sehr undichtes Gebaude

Vollbetrieb* Einzelperson
Normaltire 90 kW 180 kJ
AST ohne WLV 100 kW 400 kJ
AST mit WLV 85 kW 340 kJ
Windfang 95 kW 240 kJ
Drehtlre gross 19 kW 390 kJ
-Drehtre klein 15 kW 170 kJ

Wiirmeverlust von unterschiedlich gestalteten
Publikumseingiingen in einem sehr undichten Gebdude.

*Turen dauernd offen bzw. Drehttren standig drehend.
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Anforderungen

Die Eingangspartie- muss im geschlossenen Zustand den
Warmedammvorschriften entsprechen. Sie muss die Anfor-
derungen der Empfehlung SIA 380/1 Uber die Luftdichtheit
(Fugendurchlassigkeit < 0.3 m3%hmPa??) erfillen. Diese An-
forderungen gelten auch beim Ersatz oder bei grésseren
Reparaturen. Bei Eingadngen mit sehr hohem Publikumsver-
kehr (im Durchschnitt Gber die Betriebszeit mehr als 600
Personen pro Stunde) kann der warmegedammte und luft-
dichte Turabschluss als separate Konstruktion, die wéh-
rend der Betriebszeit entfernt wird, vorgesehen werden.

Das Gebaude muss luftdicht sein gemass Norm SIA 180.

Empfehlungen

eEingange an windexponierten Lagen (Gebaudeecken
usw.) und mehrere Eingénge an verschiedenen Fassaden
oder auf verschiedenen Etagen sollen vermieden werden,
wenn keine inneren Abtrennungen vorhanden sind.

e Die Turhéhe soll 2.10 m betragen. Die Turbreite soll ent-
sprechend dem Publikumsverkehr moglichst klein ge-
wahlt werden; sie soll fir die kaltesten und windigsten
Tage reduziert werden kénnen.

* Die Raumlufttemperatur soll héchstens 20 °C betragen.

e Nicht hochfrequentierte Eingange sind mit automatisch
schliessenden TUren auszurlsten (autom. Schiebetlren,
Normaltdr mit Trschliesser oder Drehtiren mit Personen-
sensor, max. eine Umdrehung pro Einzelperson).

Untersuchungen
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* Bei Uber mehrere Geschosse offenen Lokalen muss ver-
hindert werden, dass in den oberen Stockwerken die
Fenster geodffnet werden. :

eEine allfallige Luftungsanlage muss mit maglichst gut
ausbalanciertem Aussenluftstrom betrieben werden. Der
Luftiberschuss muss deutlich kleiner sein als der Volu-
menstrom des Warmluftvorhangs.

eWenn der Eingang windexponiert, die Luftungsaniage
nicht ausbalanciert oder das Gebd&ude undicht ist und
diese Probleme, z.B. bei einem bestehenden Gebaude,
nicht korrigiert werden kénnen, lassen sich annehmbare
Komfortbedingungen nur mit Drehtdren mit innerem Luft-
vorhang erreichen.

¢ Wenn diese Problembedingungen nicht vorhanden sind,
kénnen auch Normal- oder Schiebettren mit Luftvorhang
eingesetzt werden. Normalttren und Windfénge sind vor
allem bei kleinem Publikumsverkehr vorteilhaft. Bei Ge-
bauden mit Eingadngen an verschiedenen Fassaden oder
auf verschiedenen Niveaus darf nur ein Eingang mit Nor-
mal- oder Schiebetlr ausgerustet sein; bei allen restli-
chen Eingéngen sind dichte Drehtlren unbedingt erfor-
derlich. '

e Warmluftvorhdnge sind so zu dimensionieren, dass sie
die ganze Turoéffnung wirksam Uberdecken. Zwischen
dem Luftvorhang und der Turkonstruktion darf es keine
Licken geben, durch welche kalte Luft einstromen kann.
Die Ausblastemperatur soll nicht mehr als 30 °C betra-
gen. Bei steigender Aussenliufttemperatur kann die Aus-
blastemperatur gesenkt werden.

1. Problemstellung

Verkaufsgeschéfte haben haufig Eingange, welche direkt

vom Aussenklima in den Verkaufsraum fuhren. An solche
Eingange werden widersprichliche Anforderungen gestellt.
Aus der Sicht des Ladenbesitzers sollte der Eingang vor al-
lem attraktiv sein. Ein offener, ungehinderter Zugang sollte
moglichst viele Kundinnen und Kunden anziehen; vor allem
auch solche, welche zufallig vorbeigehen und durch einen
Blick auf die Auslagen verlockt werden einzutreten. Ein offe-
ner Zugang fuhrt aber zu unerwinschtem Eindringen von
Aussenluft. In der kalten Jahreszeit sind dadurch Komfort-
probleme fur das Verkaufspersonal und auch Energiever-
luste die Folge.

An solchen Eingangen werden haufig Warmluftvorhange in-
stalliert. In der Annahme, -dass Warmluftvorhange grosse
Energieverluste verursachen, wurde 1992 in der Energie-
nutzungsverordnung des Bundes eine Bewilligungspflicht
fur Warmluftvorhdnge eingefuhrt. Die Bewilligung darf nur
unter sehr schwer zu erfillenden Bedingungen erteilt wer-

den. In der Praxis wird — nach Verweigerung der Bewilligung
— héaufig eine einfache Schiebetlre installiert oder der Ein-
gang wird sogar dauernd offen gehalten; Lésungen, die
nach heutigem Wissensstand energetisch und komfortméas-
sig kontraproduktiv sind.

Eingange zu Burohausern stellen im Allgemeinen ein kleine-
res Problem dar, weil der Personenverkehr weniger gross ist
und weil die Eingange nicht unmittelbar in Arbeitszonen,
sondern in Verkehrszonen flihren, welche als grosszlgige
Windfange betrachtet werden konnen. Fir Portierlogen kon-
nen sich allerdings ebenfalls Komfortprobleme ergeben.

Das Ziel ist es daher, Lésungen flr Publikumseingéange zu
VerkaufsrAumen vorzuschlagen, welche den Energieverlust
minimieren und fUr das in der Nahe des Eingangs arbeiten-
de Personal akzeptable Komfortbedingungen bieten. In der
Regel fuhrt ein Eingang mit geringen Warmeverlusten auch
zu angemessenen Komfortbedingungen. Randbedingung
ist dabei die gute Zuganglichkeit der Verkaufsraume fir das
Publikum.
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2. Warmeddammung und Luftdichtigkeit der
Eingangstiiren

Verkaufsrdume sind meist wahrend mehr als der Halfte der
Wochenzeit nicht in Betrieb, d.h. die Eingangstiren sind
geschlossen. Auch wahrend der Betriebszeit sind die Tlren
- ausser bei grossem Publikumsverkehr — haufig zu. Es ist
daher wichtig, dass die Turen im geschlossenen Zustand
richtig warmegedammt und luftdicht sind.

Die Turen mdssen im geschlossenen Zustand die Warme-
dammvorschriften erfillen. Wenn der Nachweis mit Hilfe der
Einzelbauteilvorschriften erbracht wird, gilt ein maximaler k-
Wert von 2.0 W/m?K. Beim Systemnachweis kommt die
Norm SIA 180 zum Tragen, welche aus hygienischen und
bauphysikalischen Grinden einen maximalen k-Wert von
3.0 W/m?K (Ausgabe 1988) bzw. 2.4 W/m?K (Entwurf 1998)
vorsieht. Dafir ist eine Warmeschutzverglasung mit ther-
misch getrennten Profilen notwendig. Schiebetlren mit Ein-
fach-Verglasung (k-Wert ca. 6 W/m?K) gentgen diesen Vor-
gaben bei weitem nicht.

Bei normalen Turen ist die Luftdichtheit normalerweise kein
Problem. Eine besondere gesetzliche Vorschrift daflr gibt
es daher nicht. Bei Schiebetlren oder bei anderen Ab-
schlusskonstruktionen von Publikumseingangen ist eine an-
gemessene Luftdichtheit aber oft nicht gegeben. Nach SIA
380/1 (1988) gilt fur die Fugendurchlassigkeit von Aussen-
tdren ein Grenzwert von 0.3 m*¥hmPa?®,

Bei Eingéngen mit sehr grossem Publikumsverkehr, z.B. bei
Haupteingangen von grossen Warenhausern, ist die Fre-
quenz so hoch, dass allféllige Turen wahrend der Betriebs-
zeit praktisch nie geschlossen wéren. Das ist etwa ab einer
durchschnittlichen Frequenz von 600 Personen pro Stunde
(d.h. alle 6 Sekunden eine Person) der Fall. In solchen Fallen
kann die Warmedammung und Luftdichtheit wahrend der
Nicht-Betriebszeit auch durch eine separate Konstruktion,
die wahrend der Betriebszeit entfernt wird, gewahrieistet
werden. In allen andern Fallen mussen die TUrabschlisse
auch wéhrend der Betriebszeit die Anforderungen an War-
medammung und Luftdichtheit erfillen.

3. Wirmeverluste der Eingangspartie wihrend
der Betriebszeit

Die Zurcher Energieberatung, die Abteilung Energie des
AWEL des Kantons ZUrich und das Bundesamt fur Energie
haben eine Studie Gebdudeeingdnge mit grossem Fubli-
kumsverkehr erarbeiten lassen (erhéltlich gegen Schutz-
gebiihr von Fr. 20.— bei der Zurcher Energieberatung, Post-
fach, 8023 Zurich, Tel. 01 /212 24 24, Fax 01/ 212 19 30).

An rund 10 Eingangen von Verkaufslokalen wurden Mes-
sungen von Temperaturen und Luftstrdmungen durchge-
fuhrt. Gangige Eingangsgestaltungen wurden mit Luftstro-
mungsberechnungen untersucht. Dabei konnten auch die
Warmeverluste berechnet werden. Die Erkenntnisse aus
den Messungen und Berechnungen stimmen gut Uberein,
Die folgenden Ausfuhrungen und Empfehlungen basieren
auf dieser Studie.

3.1 Einfiluss der Liiftungsanlage, der Windexponiertheit
und der Luftdichtheit des Gebdudes

Wichtigste Kriterien fidr einen energie- und komfortgerech-
ten Eingang sind seine Lage, die Luftdichtheit des Verkaufs-
raums und die Balance der LiUftungsanlage. Luftstrémun-
gen in offenen Taren mit und ohne Luftvorhang reagieren
namlich sehr stark auf Druckdifferenzen zwischen dem In-
nen-und Aussenraum. Eingénge an Gebaudeecken sind oft
windexponiert und fUhren bei Wind zu Komfortproblemen
und Energieverlusten. Wind fuhrt ebenfalls zu Komfort-
problemen, wenn der Verkaufsraum Eingange an verschie-
denen Fassaden hat. Ein Luftiiberschuss in der Laftungsan-
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lage (Uberdruck im Gebaude) wird im Allgemeinen Uber die
offene Eingangstur ausgeglichen, d.h. es ergibt sich ein
Netto-Luftstrom nach aussen mit dem entsprechenden
Energieverlust. Wenn der Luftliberschuss ungefahr gleich
gross ist wie der Volumenstrom eines allfélligen Warmluft-
vorhangs, wird dieser nach aussen geblasen und am Boden
kann kalte Luft einstromen. Paradoxerweise wird also in ei-
nem solchen Fall durch einen Luftiberschuss das Eindrin-
gen kalter Luft nicht verhindert, sondern geradezu beguns-
tigt.

Bei einem Luftdefizit der Luftungsaniage (Unterdruck) wird
kalte Luft direkt Uber den Eingang angesogen. Eine &hnli-
che Wirkung hat eine undichte Gebaudehulle, wenn der
Verkaufsraum sich Uber mehrere Stockwerke erstreckt oder
offene Treppenhauser aufweist. Durch den thermischen
Auftrieb ergibt sich dann ein Luftstrom von unten nach
oben. Er tritt durch den Eingang ins Gebaude ein und
verlasst ihn in den oberen Etagen durch Undichtheiten bei
den Fenstern, in den Liftungsanlagen oder durch den Lift-
schacht. Besonders stark wird diese Luftstrémung, wenn in
den oberen Stockwerken die Fenster gedffnet werden oder
wenn dort ein weiterer Eingang vorhanden ist. Undichte Ge-
baude sind die haufigste Ursache von Komfortproblemen
bei Publikumseingdngen! Die beste Losung ist es, die un-
dichten Stellen ausfindig zu machen und sie abzudichten.

Norm SIA 180 (Entwurf 1998, Ziffer 3 1 4) gibt fur die Luft-
durchlassigkeit v, , einen Grenzwert von 0.75 m?hm? fur
Neubauten und von 1.5 m3/hm? fur Umbauten und Renova-
tionen an. (Der spezifische Luftstrom durch die Gebaude-
hille v_ , ist der Luftstrom bei einer Druckdifferenz von 4 Pa
bezogen auf die Flache der Gebaudehllle.) Bei einem Ge-
baude in Massivbauweise kann im Allgemeinen davon aus-
gegangen werden, dass es gentgend dicht ist, wenn Fens-
ter und TUren geschlossen und gentgend dicht sind. Da
Liftttren immer undicht sind, missen Luftungséffnungen in
Liftsch&achten mit Klappen geschlossen werden und es dr-
fen keine Lifttiren ins Aussenklima fihren (vgl. Merkblatt
AWEL, Kt . Zirich: Reduktion der Wadrmeverluste bei Auf-
zugsaniagen). Die Gebaudedichtheit kann durch Messun-
gen des Luftstroms bei verschiedenen Druckdifferenzen
bestimmt werden. Im Winter kann eine Abschéatzung durch
Bestimmen des Neutralpunkts bei der betreffenden Tur er-
halten werden: Bei einem dichten Geb&ude mit ausgeschal-
teter LUftung ist der Punkt, bei welchem die Luft weder nach
aussen noch nach innen blast, in der Mitte der Tdrhéhe. Je
hoher der Neutralpunkt, desto undichter das Gebaude. Ein-
deutig undicht ist das Gebaude, wenn Uber die ganze Tir-
hohe die Luft nach innen strémt.

3.2 Gestaltung der Tiiréffnungen

Bei einer offenen Tur nimmt der Warmeverlust linear mit der
Turbreite und Uberproportional (Exponent 1.5) mit der Tur-
héhe zu. Besonders wichtig ist es daher, die Turhohe auf
das minimal erforderliche Mass (etwa 2,10 m) zu reduzie-
ren. Wenn der optische Eindruck eines grosszigigen Ein-
gangs erhalten werden soll, kann das auch mit Blenden aus
Glas erreicht werden. Auch in der Breite sollte die TUroff-
nung auf das Notwendige beschrankt werden. FUr die kélte-
re Jahreszeit ist eine Mdglichkeit zur Reduktion der Turbrei-
te zweckmassig. Bei automatischen Schiebetlren ist eine
solche «Winterdffnung» meist bereits vorgesehen.

Um Warmeverluste und Komfortprobleme zu vermeiden,
sollten TUren nur so lange wie noétig offenstehen. Um dies zu
gewahrleisten, sind automatische Schliessvorrichtungen
notwendig (Normaltir mit Tarschliesser, automatische
Schiebetlren). Drehtiren sind mit einem Personensensor
zu steuern, so dass sie nur drehen, wenn eine Person pas-
sieren will. Beim Durchgang einer Einzelperson sollen sie
hochstens eine Umdrehung machen.
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3.3 Raumlufttemperatur

Der Warmeverlust ist auch proportional zum Temperatur-
unterschied zwischen der Raum- und der Aussenlufttempe-
ratur. Die Raumlufttemperatur sollte daher nicht Gber 20 °C
betragen. Das ist die richtige Komforttemperatur fUr das
Verkaufspersonal und tragt dem Umstand Rechnung, dass
die Einkaufenden fur das Aussenklima gekleidet sind. Allfal-
lige Klagen des Verkaufspersonals tber zu tiefe Temperatu-
ren sind in den meisten Fallen auf das Eindringen von Kalt-
luft durch den Eingang oder auf Luftungen mit schlechten
Ausblaséffnungen zurlickzuflihren und nicht auf eine zu tie-
fe Raumlufttemperatur.

3.4 Warmluftvorhange

Richtig eingesetzt konnen Warmluftvorhange Energiever-
luste vermindern helfen. Das ist sowohl mit vertikalen als
auch mit horizontalen Vorhangen maéglich, wenn der ausge-
blasene Luftstrom gut gerichtet und stark genug ist. Hori-
zontale Warmluftvorhange sind aber weniger stabil und wer-
den durch die ein- und austretenden Menschen starker ge-
stort. Massgeblich fur die Stabilitat ist neben der Ausstrom-
geschwindigkeit die Gestaltung der Ausstromaéffnungen.

Der ausgeblasene Luftstrom muss so stark sein, dass an je-
dem Ort der Tur sich eine Geschwindigkeit einstellt, die
grosser ist als die Geschwindigkeit der thermischen Aus-
gleichsstromung. Bei einem normalen Eingang ist das un-
gefahr 0.7 m/s. Wichtig ist besonders, dass der Warmluft-
vorhang die ganze Turdffnung wirksam abdeckt und seitlich
und oben gut an die Konstruktion anschliesst. Warmluftvor-
h&nge mussen daher unmittelbar hinter der Turkonstruktion
angebracht werden. Zwischen dem Ausblaskasten des
Warmluftvorhangs und der Konstruktion darf es keine Off-
nung geben, durch welche Kaltluft in den Raum bzw. Warm-
luft nach aussen strémen kann. Gunstig ist es auch, wenn
der Warmluftvorhang durch seitliche Blenden oder Wande,
z.B. in einem Windfang, gefasst wird.

Der Luftvorhang kann mit dem Turéffner ein- und ausge-
schaltet werden, obwohl er ein bis zwei Sekunden braucht,
bis er Uber die volle Offnung wirksam wird. Er muss aber mit
dem Sensor fUr die TUréffnung gesteuert, damit keine Verzo-
gerung eintritt. Bei einem Windfang muss der Luftvorhang
starten, sobald eine Tur gedffnet wird.

Ein Luftvorhang mit unterer Absaugung vermindert das Ein-
dringen von Kaltluft und die Energieverluste; die Windstabi-
litat des Luftvorhangs wird aber nicht verbessert. Da bei un-
terer Absaugung vorwiegend kalte Luft angesaugt wird, ist
eine grosse Heizleistung des Warmluftvorhangs notwendig.

Auch bei einem gut funktionierenden Warmluftvorhang tritt
am Boden kalte Luft ein. Um diese Kaltluft auf Raumlufttem-
peratur zu erwarmen, wird sie mit der auf 30 — 35 °C Aus-
blastemperatur erwarmten Luft des Warmluftvorhangs ver-
mischt. Die Temperaturerhdhung der angesaugten Raum-
luft im Warmluftvorhang um 10 - 15 K entspricht bei einer
Luftrate von 3000 m?%h einer thermischen Leistung von 10 -
15 KW. Wenn der Warmluftvorhang nicht ein- und ausge-
schaltet wird, tragt diese Warmeleistung bei geschlossener
Tur voll zur Raumheizung bei. Bei offener Tdr und bei einer
Temperaturdifferenz von 20 K zwischen Raum- und Aussen-
lufttemperatur ist die Warmeleistung etwa gleich gross wie
der Energieverlust der Turéffnung gegen aussen (13 kW).
Bei hdheren Aussenlufttemperaturen und einem dement-
sprechend kleineren Warmeverlust ergibt sich ein immer
grosserer Beitrag zur Raumheizung. Insgesamt kann ein
Warmluftvorhang, vor allem wenn er nicht ein- und ausge-
schaltet ist, wesentlich zu einer Uberhitzung des Verkaufs-
raums beitragen. In gewissen Féallen ist der Warmeeintrag
SO gross, dass er auch durch Ausschalten der normalen
Raumheizung nicht kompensiert werden kann. Die Ausblas-

temperatur des Warmluftvorhangs sollte daher in Abhangig-
keit von der Aussenlufttemperatur soweit reduziert werden,
wie es vom Komfort her noch verantwortet werden kann.

Es ergibt sich ein komplexes Regelproblem. Der Warmeein-
trag kann namlich auch reduziert werden, indem die Luft-
menge des Warmluftvorhangs vermindert wird. Auf Grund
der Aussenlufttemperatur, der Raumlufttemperatur und der
Lufttemperatur in Bodennahe missen Luftmenge und Aus-
blastemperatur so optimiert werden, dass der Luftvorhang
gegen aussen gut abschliesst, am Boden keine Kaltluftstré-
mung entsteht und die Raumlufttemperatur nicht ansteigt.
Leider gibt es dafur noch keine automatischen Regelungen.
Wenn ein Gebaudeleitsystem vorhanden ist, kann dieses
eingesetzt werden.

Bei einem «kalten» Luftvorhang, d.h. einem Vorhang ohne
Erwarmung der umgewalzten Luft, reduziert sich der War-
meverlust auf 7 kW. Ein «kalter» Luftvorhang tragt auch
nicht zu einer Uberhitzung des Raums bei.

3.5 Drehtiiren

Drehtlren «schaufeln» kalte Luft nach innen und warme Luft
nach aussen, da die Luftvolumen der Drehtlrsegmente sich
mit der Innenluft bzw. mit der Aussenluft weitgehend aus-
tauschen. Der Wéarmeverlust bei Drehtlren pro Umdrehung
nimmt daher ungefahr mit dem Volumen der Drehtlr zu.
Wenn man davon ausgeht, dass fur den Eintritt einer Person
mindestens eine halbe Umdrehung notwendig ist, ist der
Warmeverlust nicht von der Anzahl Segmente der Drehtir
abhangig. Um das Eindringen kalter Luft zu reduzieren,
kann eine Drehtdr auch mit einem Warmiluftvorhang kombi-
niert werden. Dieser sollte an der inneren Offnung der Dreh-
tir angebracht werden. Um unnétige Warmeverluste zu ver-
hindern, muss die Drehung durch einen Personensensor
geregelt werden. Beim Durchgang einer Einzelperson soll
héchstens eine volle Drehung erfolgen.

Der grosse Vorteil der Drehtiren ist, dass die Luftstromun-
gen kaum beeinflusst werden durch den Wind, die Balance
der Luftungsanlage oder die Luftdichtheit der Gebaude. Die
Luftdichtheit der Drehtlren selbst ist bei den heutigen Kon-
struktionen allerdings vielfach noch unbefriedigend.

Bei durchgehenden Verkaufsraumen mit mehreren Eingan-
gen an verschiedenen Fassaden oder auf verschiedenen
Stockwerken darf nur ein Eingang mit Normal- oder Schie-
betlr ausgerUstet sein; bei allen andern Eingédngen sind
dichte Drehtiren erforderlich, weil das Gebaude sonst un-
dicht wird und der Warmluftvorhang an der Normal- bzw,
SchiebetUr nicht stabil bleibt.

3.6 Windfange

Windfange sind vom Energieverlust her betrachtet ideale
Eingange, wenn sie als echte Schleusen betrieben werden,
d.h. wenn sie klein sind und dennoch die dussere und inne-
re Tdr nicht gleichzeitig gedffnet sind. In der Praxis ist das
héchstens bei zwei handbedienten Normalttren der Fall.
Bei der ublichen Anordnung mit zwei automatischen Schie-
betlren in 3 Meter Abstand sind sogar beim Durchgang ei-
ner Einzelperson zeitweise beide Tdren offen. Bei grosse-
rem Publikumsverkehr sind meist beide Taren offen. Luft-
stromungstechnisch ist dann der Unterschied zum Eingang
mit einfacher Schiebetdr nicht mehr gross.

Windfange missen daher mit einem Warmluftvorhang kom-
biniert werden. Er kann auf der Innenseite der inneren Tur
angebracht werden. Wenn er im Windfang zwischen den
beiden Turen installiert ist, wird er seitlich gefuhrt und ist
damit stabiler als wenn er im Rauminnern angebracht ist.
Die aussere Tur des Windfangs muss dann den Warme-
dammvorschriften entsprechen. Damit der Windfang bei
geschlossenen Turen nicht dberhitzt wird, muss der Warm-
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