Neue Methode zur Beurteilung
der Verschmutzungsneigung
von Zuluft-Schlitzdurchlassen

Schlitzdurchldsse sind bei vielen Architekten und Planern beliebt, welil diese sich unauffdllig in

die Decke einbauen lassen und sich deshalb gut in die Raumgestaltung integrieren. Mit den hoch-
induzierenden Luftdurchldssen Idsst sich eine Mischltftung fur klimatisierte Rdume gut darstellen.
Allerdings verursacht ein Schlitzdurchlass in seinem Nahbereich \Verschmutzungen an Decken-
oberfldchen, die an hellen Decken besonders auffallen und als storend empfunden werden.

Im Rahmen der Entwicklung eines neuen ,cleanen" Schlitzdurchlasses wurde eine Methode
konzipiert, mit der die Verschmutzungsneigung verschiedener Durchldsse quantitativ verglichen

und beurteilt werden kann.
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Schlitzdurchldsse in Decken sind fiir eine
Mischliiftung in klimatisierten Rdumen
gut geeignet. Allerdings entstehen im Nah-
bereich der Schlitzdurchldsse Verschmut-
zungen an Deckenoberflachen. In der Litera-
tur herrscht Einigkeit dariiber, dass die zur
Verschmutzung fiihrenden Partikel aus der
Raumluft und nicht aus der Zuluft stammen.!
Diese wird tiiber Filtersysteme hinreichend
gefiltert, so dass nur sehr geringe Partikel-
konzentrationen emittiert werden.

Untersuchungen

der Verschmutzungsneigung

Bereits Mitte der 1990er-Jahre wurde die
Verschmutzungsneigung von Schlitzdurch-
lassen eingehend untersucht. Alle bisher
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entwickelten Versuchsmethoden verwende-
ten Indikatorpartikel, die mit erhéhter Kon-
zentration in einen Versuchsraum oder in die
Zuluft geleitet werden und sich an der Decke
in der Nahe eines Schlitzdurchlasses abset-
zen sollen. Bei den Indikatorpartikeln han-
delte es sich um teilweise toxische Substan-
zen, die sich nur bedingt wie realer Staub
verhalten (Spriihfarbe, Ammoniak, Kalk-
staub, Floureszin-Natrium oder Kochsalz).?
Besser geeignet ist der genormte Test-Staub
nach ASHRAE 52.1-1992. Dieser ist durch
seine schwarze Farbe (RuB) gut analysierbar
und eignet sich deshalb hervorragend als In-
dikatormedium.

Quantitative Beurteilung

der Verschmutzungsneigung

Bei dem entwickelten Messverfahren han-
delt es sich um eine partikelbasierte und
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zeitraffende Methode zur Verschmutzung
mit anschlieBender fotografischer Analyse.
Bei dieser Analyse werden die Kennzahlen
LKontrast“ und ,Verschmutzungsgrad“® er-
mittelt, die die Verschmutzungsneigung der
Schlitzdurchldsse quantitativ reproduzier-
bar charakterisieren.

Die Verschmutzungs-Messung erfolgt mit
Hilfe des in Abbildung 1 schematisch darge-
stellten Priifstands. Fiir den Staubeintrag in
den Versuchsraum wird ein Staubaufgabe-
gerdt nach DIN EN 779 (2012-10) verwen-
det. Die emittierten Partikel werden von
der Stromung mitgetragen und lagern sich
teilweise am Durchlass sowie an dem dort
angebrachten Tragerpapier ab. Alle Versuche
werden unter gleichen Randbedingungen
durchgefiihrt und die Fotos unter gleichen
Aufnahmebedingungen mit derselben Kame-
ra erstellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Verschmutzungsprifstands

Grafik: Christian Kampers
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Die Auswertung

Es ergeben sich die in Abbildung 2 dar-
gestellten Verschmutzungsbilder fiir drei
untersuchte Schlitzdurchldsse. Dabei han-
delt es sich um eine Neuentwicklung der
Firma TROX sowie zweier Vergleichspro-
dukte.

Zur Berechnung der Kennzahlen werden
Grauwertmatrizen benotigt, mit denen der
Grauwert jedes Pixels des Fotos ortlich aus-
gegeben werden kann.

Ausgewertet wird der Nahbereich des
Schlitzdurchlasses auf Trdgerpapier, das
flachig vor dem Schlitzdurchlass angebracht
wird. Im Fernbereich sind keine eindeutigen
Schmutzfahnen erkennbar, sondern nur ein
gleichméBiger Grauschleier, der unter der
Decke im Anwendungsfall als sauber emp-
funden werden wiirde.

Die Aluminiumrahmenprofile der unter-
suchten Durchldsse haben unterschiedliche
Reflexionseigenschaften und werden des-
halb nicht quantitativ ausgewertet. Eine Be-
urteilung der Verschmutzung kann in die-
sem Bereich lediglich visuell erfolgen.

Die Ergebnisse

Eine Verschmutzung der Aluminiumrah-
menprofile ist in unterschiedlicher Auspra-
gung insbesondere hinter Verstrebungen des
Luftlenkprofils zu erkennen.

Fiir einen besseren Eindruck der Ver-
schmutzung kann ein Grauwertverlauf er-
stellt werden. Abbildung 3 zeigt den Grau-
wertverlauf liber die Durchlassldnge von
600 mm im Abstand von 1,5 mm zum Rah-
menprofil auf dem Tragerpapier.

Der maximale Grauwert liegt bei 255 und
beschreibt reines WeiBl, das theoretisch
einem sauberen Trégerpapier entspréiche.
Unter den gegebenen Aufnahmebedin-
gungen wird aber ein Grauwert von 200 als
,sauber“ definiert. Je niedriger der Grauwert
ist, desto mehr ist das Papier verschmutzt -
je groBer die Schwankungen der Grauwerte
sind, desto eindeutiger sind Schmutzfahnen
zu erkennen wie beim Schlitzdurchlass 1.
Geringere Schwankungen deuten auf eine
gleichmaBigere Schmutzverteilung hin, die
durch die Kennzahlen genauer analysiert
werden konnen.

Der Verschmutzungsgrad

Der Verschmutzungsgrad V, beschreibt die
prozentuale Abweichung des gemessenen
mittleren Grauwerts des ausgewerteten Ge-
biets vom maximal moglichen Grauwert. Das
heiBt, der Verschmutzungsgrad beschreibt
das absolute Verschmutzungsniveau, ohne
jedoch die Verteilung der Verschmutzung
iiber die Ldnge zu beriicksichtigen.
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Abbildung 2: Verschmutzung der Schlitzdurchlasse: links Neuentwicklung TROX, mittig Schlitzdurchlass 1,

rechts Schlitzdurchlass 2

Foto: Christian Kampers
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Abbildung 4: Verschmutzungsgrade je Flachenbreite im Vergleich

Grafik: Christian Kampers
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Der maximale Grauwert, also der Grauwert
des sauberen Tragerpapiers, wird zu 200 de-
finiert. GWi ist der Grauwert des Pixels i.*

GWyp = 111—2 ] GW,

-100% - GW° 100%
Ve = 100% - G5 100%

Abbildung 4 zeigt die Verschmutzungsgrade
der Durchldsse je ausgewerteter Fliche.
Die Kennzahlen bestidtigen den Eindruck,
dass Schlitzdurchlass 1 eine groBere Ver-
schmutzung verursacht als die anderen
beiden Durchlédsse. Es wird allerdings auch
ersichtlich, dass der Verschmutzungsgrad
stark von der GroBe des ausgewerteten Be-
reiches abhdngt. Beim Schlitzdurchlass 1

sinkt der Verschmutzungsgrad mit zuneh-
mender ausgewerteter Flache, was an mit der
Entfernung zum Durchlass abnehmenden
Schmutzfahnen liegt, da sich ein GroBteil
der Verschmutzung bereits im Nahbereich
auf dem Tragerpapier ablegt. Bei den bei-
den anderen Durchldssen kehrt sich dieser
Effekt um, weil diese einen durchgehenden
Luftschleier erzeugen, der durch Induktion
mit der Entfernung immer durchlassiger fiir
Schmutzpartikel wird. Durch die gleichméa-
Bigere Verteilung der Partikel wird die Decke
aber als sauberer empfunden.

Der Kontrast
Die Kennzahl ,Kontrast“ (K) ist eine fiir die
Entwicklung dieses Messverfahrens ent-
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Abbildung 5: Vergleich des Kontrasts je Flachenbreite

Grafik: Christian Kampers

Abmessungen Verschmutzungsgrad in %

Breite Lange TROX Schlitz- Schlitz-

jein mm in mm NEU durchlass 1 durchlass 2
8,5 600 14,32 22,84 17,58

17,0 600 15,01 22,90 17,61

25,5 600 15,30 22,19 17,95

35,0 600 15,51 21,09 18,40

51,0 600 15,94 19,19 19,26

Abmessungen Verschmutzungsgrad in %

Breite Ldnge TROX Schlitz- Schlitz-

jein mm in mm NEU durchlass 1 durchlass 2
8,5 600 2,39 23,84 3,12

17,0 600 2,35 20,06 3,03

255 600 2,20 17,06 3,12

35,0 600 2,10 15,01 3,39

51,0 600 2,05 12,56 3,98
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standene Kennzahl, mit der die Grauwert-
unterschiede bewertet werden konnen. Das
menschliche Gehirn ist auf Mustererken-
nung trainiert, weshalb Helligkeitsunter-
schiede, wie es sie bei Schmutzfahnen gibt,
stark auffallen.’

Der Kontrast bezeichnet das Verhiltnis der
Standardabweichung der Grauwerte mit dem
mittleren Grauwert. Je groBer die Standard-
abweichung s, desto groBer sind die Grau-
wertschwankungen und umso auffélliger
sind Verschmutzungen.
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Zusammenfassung

Die drei Durchlasse sind unter den gleichen
Randbedingungen untersucht und mit Kenn-
zahlen bewertet worden (vgl. Tabellen).

Unterscheidungen der Verschmutzungs-
neigungen werden mit diesen Kennzahlen
klar ersichtlich. Durch eine starke Abhangig-
keit der Kennzahlen von der GroBe der ausge-
werteten Flache muss bei einer Angabe der
Kennzahlen immer die GroBe des Bereichs
angegeben werden. Fiir belastbare Aussagen
sollten immer die Kennzahlen ,Verschmut-
zungsgrad® fir die absolute Hohe der Ver-
schmutzung und der ,Kontrast“ fiir dessen
Verteilung bewertet werden.

Die berechneten Kennzahlen konnen nicht
als absolute Werte aufgefasst werden, son-
dern entstehen unter den genannten Rand-
bedingungen, weshalb nur ein direkter Ver-
gleich aussagekraftige Werte liefert. Einen
groBen Einfluss auf die Kennzahlen hat
beispielsweise die Beleuchtungssituation.
Sollen Untersuchungen unterschiedlicher
Hersteller vergleichbar sein, besteht Bedarf,
sich auf einheitliche Messvorschriften zu
einigen. Die Bezeichnung ,clean® fiir einen
sauberen Durchlass konnte dann anhand der
Kennzahlen definiert werden. |
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