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Die Gemeinde Pullach im banal 
beauftragte die Planung eineroffentlichen 
Tiefgarage neben dem S-Bahnhof. mit 
midestens 127 Stellpl~itzen. Die Tiefga
rage so lite als .-\bstelltbche fUr PK\\' der 
S-Bahn-\'utzt:r und der \'eranstaltungs
besucherdes Kulturzentrums dienen. Die 
Parkplatzsituatiun des in unmittelbarer 
'.'dhe befindlichen Ortszcntrums sollte 
'erbessert '' erden. 

Als Baugel~imk dientc eine Griinrb
che. die auL·h nach Einbau Jer einge
schussi gen Gar:1gc als Frei tbL·he nder 
sp:ilL'rer \\'nhnbehauung dienen mu!.\. 
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Das mit dcr Pl;.inung bc,1uftr,1gtc Ar
chitckturbliro stt.:!ltc an die Fachingc
nicme die Forck rung. cine au~reichenJc. 
den Vorschriftcn entsprechende Be- uncl 
Entlliftung ohnc die [iblichen Luftkan;.il
systemc und kostspieligcn Technikr~iu
me zu konzipieren . 

Die !dee bestand darin. mit in den 
drei Ausgangsbcreichen imtallierten 
Axialventilarorcn fur Fortluft sowie die 
Tiefgaragenein- und -ausfahn als einzi
ge :-\achstromtlache for AuBenluft. eine 
funktiunsgercchte Durchstromung und 
Be- und Entliiftung der G;.irn.ge sicher
zustellcn. Die Lage der Ausg~inge und 
somit Placierung der Fortluft\ entilatoren 
konnten nach den Stromungwcrh~iltnis
scn mit bcstimmt werdcn. 

Die nachfolgend bcschriebene Ver
suchs- und Planungsdurchfiihrung zeigt. 
da/3 in enger Zusa111mc1wrhcit alkr Pla
nungsbctciligti.:11. Jes Bauhcrm um! der 
rlir c.Jie Gcnd1migung 1.ust:indigen Bc
hiirdl:n durchaus auch unkl1rn·entio11cllc 
r\11lagcnh.rn11.cptioncn 1.um Erfo lg t'lihren. 

Eir.lei1ung 
Es g'tl t. den ort i 111,tlcn .-\u f'ld lungsort 

dcr drei Fortlu1·1- ·\ \ia!Ycntilawrcn 1.u 
l'cstim111e11. Die Dun.:hstri'mungen um! 
di.:r S11lilgrad die s-.· r \\ urdc in cxperi-

• 111entcllc1· L'11l;.>P;uchung rnit1cls eincs 
. -\er) lmudell., untcr, ucht. 

.-\usschlaggeb..:nd fi.ir den Splilgrad 
isr dcr Zeirr,1u111 . der wr Ernfernung dcr 
Sclndstotlpartikel Lieniitigt \\ ird. 

.-\11h,111d de' \ll1dellc~ \\ un.kn die 
Striimungen mirtcls Partikcl ~ichtbar 

g:..:macht und so die ortimale . .\nbringung 
der ...\xiah·entilatoren hestimmt. wobei 
auf die bau I ichcn Vl1rau,serrnngen ein
gcg:angen 11 urdc. 

In Tiefgaragen ist cs erfl1 rderlich. die 
ent~tehcnden . .\bga~e 11·ie die d.:r \·a
brennungsmotoren. insbe~onJere Koh
lenmono.\> d. ein1\ anclfrei zu entfernen. 
Dazu werdc?n in der Regel raumlufttec:~
nische .-\nlagen eingesc?tzt. Dies win! in 
der Garag:em erordnung * 1.1 .-\bs. l fest
gelegt. wo i'Lir geschlossene \littd- und 
Groi3garagen 111c?1.:h;.111ische ...\blutbn!a
gen 1·orgeschricben \\ erden. In Ji6er 
Vorschrit't hcil.\t es: »Die .-\b!utbnlage 
ist so LU bemessen und cinzurichten. dal) 
cler \ 'o lumeng:ehalc an Kohlenmono.\yd 
in dcr Lu ft. ge111essen in ein.:r Hiihe \on 
l .5 111 Liber dem Fuf.'ibllclcn. liber einen 
zusammen h:ing:cnden Ze i traum \"On ci
ner Stuncle. untcr Bcrl'lcksichtigung der 
reg:el111:il:lig: zu em artenden Verkd1rs
spitzc irn \littcl nicht rnehr ~tis 100 pr111 
(= IOU cm'/111') betr:igt. 
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Bild .'.?: lnncnansicht dcr Tiefgaragc mit hinten sidllb:.iren Treppcn:.iufgiingcn mit 
. .\bsaug1111g 

Das bedeulet. daf.) hci titkntlichcn 
Tiel'garagcn mindestens 12 111' .-\blurt in 
der StunJe je 1112 Garagcnnutz1hchc ab-
1uri.ihren -.ind. Di..: Fortlul'tiiffnungen siml 
dabei so IH1ch 1u legen. daf.\ die ...\blui't in 
den frei..:n Windstrorn geflihn \\ ird. Im 
konkrcten Fall \\ urde cine rna\imak 
Luftmenge von 17 111 '/h Ahlu(t jl' m: 
zugrund..: gl'lcgt. Lb durch S-Bahnan
schlul.l urn! dl.'111 \'er:tnstaltu11g<ze11trum 
ei11 kurzfriqig: starker Zu- uml . .\bgangs-
1·erkehr gegebcn ist. \Vcgcn dcr Lber
schrcitung dcr ma.\imalcn rnl:issigen 
Brandab,chnitt1tiche von 2 .:'(Hl 111; be
stand die . .\ulhge. die Fortlur't \ entilato
ren tlir den Branc.Jfall zudem ~1h E11trau
chungsventi latoren flir den Bet:·icb \·on 
90 \'linuten hei 300'( und einc-:1 i Ofochrn 
.\ 1 indestluftwechsel auszukgcn. 

~:tperimenteHe 
Modelluniersuchungen 

Um die Stromungsn~rh~ilcnisse in der 
Tiefgarag:e zu simulieren. 1\ urde ein 
\locle ll \I= l : 100 der g:eplanten Ticf
garage angefertigt. Die g:eomc tri~che und 
strdmungstechni~chc Ah11lid1keit im 
\lode!! mul.\ \!Cl\ ~ihr!eistct -;ein. Die 
geometrischl' .~ lrnlil.."hkeit resultierc aus 
der proportionalcn Vcrringcrung der 
tats~ichlil.."hen Abmt>,sung des Origina
les. Die t"llr die Stri.imung kennzeichncn
dcn Alrnlichkcitszahkn mli s~en flir tbs 
Versuchsfcld wie i'lir das Orginaltluid 
die glcichen Wene aufo ciscn. d. h. die 
Reynolds- b·Lw. Froudt>-Z:1hl 1111 \il.1dcll. 
als auch in dcr tat<ich!ichen . .\usflihrung. 
mlisscn glcich se in. 

Flir die l"olgemle Versuchsreihe ist 
die Bedcutung der Froude-Z:.ihl zu ver
nachl~issigen. J,1 das Fluid nur in sehr 
gcringem .\ 1,11.k \·on Jcr Schwl'rkraft 
beei111lul:;1 11 ird. 

Flir dil' .\h>dclluntersuchung:en wur
den Jie \fcs,ungen mit \Vasser ausge
flihn. da daJurch die gkichcn Rcynolds
zahlen ge\\ ~ihrt 11-.::-rden kiinn.::: . 

Es gilt die I3e1iel1L111g Re;. 1w!ds
\!odcll =Re;. nolds-'\.;unnalau,[lihrung. 

Die Rey1wlJ~ z ,1hl ist der.inicrt: RE= 
w · d/\'. wobei lnlie G.:scll\\ in J igkeit in 
111/s . d dcr h;. dr:.iul ischcn Durc::messer in 
111 und \' di e kinem:.itischc \ "i<-..L1s it:it in 
111=/s bedeutet. 

In dcm \\·a,sennodell bnr: man n)ll 
einer isothermen Str(imung :lllsgehcn. 
eine Tempcr:llursc hicluung fi::dct nicht 
~tatt. d. h . .:s kann aufdie Pra11Litl-Z:1hl in 
der BerL'chnun!! \'crzichtet 1\·erden. Flir 
die Berechnung der Fluideseh \1 indig:keit 
im :'vlodell gilt somit: 

\Vie bereits en1:.ilrn1. soll J:.is \lm!cll 
im Verh:iltnis I : IUOangcf~·nigl wenlcn. 
Der ges:.imte Luthnlumen,trom sllll 
5-J. 000 m·'/h bctragc:n. Hieraus crgibt sich 
eine Luftgesclrn incligkeit in dcr \~1ch
str6111lillnu11~ \'01111· =O . ~.' mi ~- FlirlufL 
betr:igt die kinemacl

1

sche \' iskL1sitli1 

t'lir Wasser gilt 

v = 1.00..J. · I 0 ' 111 )s 
'-1 
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EXPERIMENTELLE STROMUNGSUNTERSUCHUNG 

Bild 3: Detailskizze des 
Entliiftungsrohres mit Treppenhaus 

Vogelschutzgitter _________ __,, 

Schalldampler --- ----------! 

! 

' i~ 
Gelanaer auBen - -·· __:_ __ 

' ' 
Ventilator 

_ __) 

I 

'! 

I 

-~- ----------- -- --------------

Vogelschutzgir.er ---~ 
20 x 80.'400 

Ablultg1ner---- - ----< 
0 12 

Abs1and - 60 
Hiihe 1080 
alt 
Flachstahl 20 8 

Gelalle 1% 

~!Sl 
~r)/ [1 RAUMLUFTTECHNIK 
~-;jl 

.--~~---Ge· t ar.ce-" 

1nrien 
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Daraus ergibt sich einc Geschwin
digkeit des Wassers im Model! mit 

w \
1
=0.83 m/s · 100/l · 1,00-1-/15,13 

w\1 = 5,5 m/s 

Das bedeutet, daB die \Vasserge
schwindigkeit am Eintritt des \lodelles 
5.5 m/s betragen muB, um die gleichen 
Verhaltnisse wie im Original mit einer 
Luftgeschwindigkeit von 0,83 m/s zu 
erhalten. Aus der Berechnung ftir das 
Modell resultiert ein Volumenstrom von 
9,9 l/s. Die Versuche werdenjedoch aus 
konstruktiyen Gri.inden nur mit einem 
maximalen Volumenstrom von 5,4 l/s 
gefahren. 

Ergeben sich bereits bei einem 
Durchsatz von 5,4 l/s gute Ergebnisse. so 
sind bei vollem Volumenstrom noch 
gi.instigere Werte zu erwarten. 

Ermittlung des 
Spiilgrades im Modell 

Der Spi.ilgrad t \t ist eine Funktion des 
durchstromten Raumes in Abhtingigkeit 
des Flu ides. Es ergibt sich fi.i_r den Spi.il
grad des Modelles t\

1 
= Vjl.\

1 
wohei mit 
t\I der SpLilgrad des Mode lies in Sekun

den: 
I ·,

1 
das Vo lumen des Mode lies in m' : 

I ·,
1 

der Volumenstrom des Versuchsflui
des in m·'/s angegeben ist. 
Da Spi.ilgrad e1Technet sich clann: 

r,1 = 0.0078 m0/0.0054 m'/s 
t\I = l . .:W sec 

Errechnet man die erforderliche Zeit 
im Model!. bei einem gefordenen Luft
wechsel von n = 6. so ergibt sich eine Zeit 
t van 

t = n · t\1 = 6 · l.4-+ s. 

dies entspricht S.67 s. 
Das heiBt. daB fi.ir einen geforderten 

Luft\\ echse! van 6 l/h in der Tiefgarage 
im Modell S.67 s ftir eine vollkommene 
Entmischung erforderlich sind. 

Der Spi.ilgrad t\I gibt die Zeitspanne 
an. die benotigt wird. um das Raumvo
lumen einmal ganz auszutauschen. Hier 
ist die BezugsgroBe das Raumrnlumen. 
wtihrenddessen fi.ir die Luft\\ echselzahl 
L W die Zcitdauer r als Mal3stab diem. 

Um eine rasche Obertragung des 
Splilgrades t,

1 
auf die Luftwechselzahl 

LW zu ermoglichen. wird folgende 
G\eichung abgeleitet: 
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EXPERIMENTELLE STROMUNGSUNTERSUCHUNG 

1 Wasser - Vorra1sbehiiller 
2 Ansaugkasten mil Filtereinschub 
3 Pumpe 
4 Ventile mit Differenzdruckmessung 
5 Tielgaragenmodell 
6 Leuchtstofllampen 
7 Kamera 

Bild -t: Prinzipschema des Versuchsaulbaues 

® 

Modell 
Tlefgarage 

3 

Schnitt 

t Zulauf 
2 Locr.o~ech iGie1chr1ch~en 
3 Abgang 

Bild 5: Modcll der Tiet'garage, Oraufsicht und Seitenansicht 
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Bild 6: Schematische Darstellung, Anordnung der Ausliisse 1 - 4- 9, gleichmiil1ige (I.) und redulierte (r.) Beaufschlagung 

LW = 3600 s/h/ <r,, · d.)d~11 

wobei LW die L~ftwechselzahl. 1,1 der 
Spi.ilgrad. 

d~ der gleichwertige Originaldurch
messer in m bedeutet und 

d,
1 

der gleich\\'ertige ivlodelldurch
messer in m ist. 

Versuchsauf bau 
und ·durchiiihrung 

Im Bild -+ wirJ c.las Prinzipschema 
des Versuchsautbaues wiedergegeben. 

Aus einem Vorra.tsbeh~ilter mit-1-00 I 
\Va~serinhalt wird \Vasser Uber einen 
Einstrombehi:ilter \·on der Forderpumpe 
a.ngesaugt. Dieser Behi:ilter ist so kon
struien. dal3 mitre ls eines einschiebb:iren 
Siebeinsatzes die Partikelzufuhr gestoppt 
werden kann (2). 

;.. lit Hi lfe eines Bypasses l:.iBt sich ein 
genaues Einregulieren der Volumen
strome durch das .\ lodell erzielen. 

..!., 

' 

' 
,. 

Zur Messung der Volumenstrome in 
Vor- und RUcklauf werden jeweils Dif
ferenzdruckaufnehmer (TA Valve-Di
vision) eingebaut (4). 

Fi.ir gleichrniil3ig diffuses Licht sor
gen vier Leuchtstoffrohren. die durch ein 
Transparentpapier vom Model! getrennt 
sind (6). 

Das l\.lodell war auf einer 10 mm 
starken Verbundulasscheibe auf2ebaut. 
Dadurd1 erzielte ;nan eine gute T;anspa
renz fUr die Beleuchtung und die Trag

-fahigkeit des rnit Wasser gefi.illten .\lo
delles. 

Um verschiedene Absaugsitua.tionen 
sirnulieren zu konnen. sind aut dem 
Modell neun verschiedene AnschluB
stutzen angebracht. Drei Stutzen rni_issen 
laut Vorgabe irn Verbund angeschlossen 
sem. 

Bild 5 zeigt das Mode JI der Tiefgara
ge als Dra.ufsicht und Seitenansicht mit 
den rnoglichen Positionen der Abgi:inge. 
durchnumeriert von I bis 9. 

I \ 

I i 

\ " 

~ i.. 

' 1 

: :I j 

Zur gestellten Problem!Osung stehen 
die drei verschiedenen Abgangskombi
nationen in den Versuchsreihen zur Ver
fi.igung mit den Abgingen l - -+ - 9. 1 -
6 - 9 und l - 5 - 8. 

Zur Sichtbarrnachung der Strornung 
wurden Pulysc:- rol-T eile (BAS Fi mit der 
;\ r. 168 N und einer D ichte von l 060 bis 
l 080 kg/m' verwendet. 

Es handeli sich t.bbei um ein Granu
lat mit rechteckigem Querschnitt rnn 
l.5 x l.O mm. was der Stromung nahezu 
schlupffrei folgen bnn. 

Die beschriebenen Stromung ~ balmen 

der Partikel \\ urden mittels Fotograt'ien 
festgehalten. 

Zuni:ichst \\ urden Versuchsserien bei 
gleichmif3iger Beaufschlagung der drei 
Abgi:inge durchgefUhrt. wobei in jedem 
Ausbl3 der Volumenstrom 1.7 bis 1.8 l/s 
betri:igt. 

\Veiterreiche:ide Versuche beinh:il
ten die Reduzierung des Volumenstro
mes eines derdrei .-\bhange auf die Hi:ilfte. 

_ 0 
' S l 
·- '-J _, 

l 

I 
@ ; 

.' # . I ~ ., . ,. 
I . I 

l , 
,. 

Rild 7: Schematische Darstellung. Anordnung der Ausli.isse l - 6 - 9 gleichmi.inige ti.) und reduzio.te !r.l Beaufschlagung 
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Bild 11: Darstellung der Entmischung mittels Teilchen im Modell llb •.• nach 2 sec. - 99 Teilchen ..• 
lla ... zum Bcginn - 148 Teilchen ... 

zweite, kleinere Totwasserzone an der 
Position 9 gegenl.iber der Nachstromoff
nung resu!tiert aus den geometrischen 
Gegebenheiten der Tiefgarage. Hier 
kommt es zu einer leichten k!eineren 
Totwasserzone. die aber durch die 
Absaugoffnung 8 auf ein ~fal3 reduzien 
wird. dal3 sie vcmachliissigt werJcn bnn. 

Bild 9 zeigt die Sichtbarmad1ung der 
Stromung im Mmkll miLtels Polystyrol
Teilchen bei einem Zeitr:wm rnn 5.-+ l/s. 
wobei die Abg:.inge I. S und 8 jewcils 
g!eichm~i!3ig beauhchlagt sind. d. h. es 
stromen l ,8 J/s aus den drei Abg:.ingcn . 
Es bilJen sich bum Totwassergebiete 
aus. 

Bild 10 zeigi <las rnit dem Laser
schnitt\'erfahren aufgenommene Stro
mungsbild. das sehr gut die Stromfi:iden 
erkcnnen Hilk Hier kornmt es lediglich 
in der \litte zu leichten Vern irbelungen. 

Die Schadstoffentmischung mit Hil
fe des \fodelles wurcle durch Einsetzen 
einer Filterplatte unrersucht. \rndurch das 
EinJringen der P:.1rtikel in Jas f\ !odell 

·. •• 
. ~ . 

. ~·· ... 

llc ... nach ~sec. - 3~ Teikhen ... 

verhindert wird. Mit Hilfe dieser Metho
de kann man das DurchspUlen bzw. das 
Entfernen der Partikel durch zeitlich 
aufeinander folgende Aufnahmen fest
stellen. Es wurde jede Sekunde ein Bild 
aufgenommen. bis nahezu alle Teilchen 
aus elem Model! entfcmt waren. Die Teil
chen 1vurden pro Aufnahme gez:.ihlt und 
Uber der Zeit in einem Diagrarnm auf
getragen. 

Um Jie unterschiedlichen Einstel
lungen v..:rgleichcn zu konnen ist es er
fordcrlich. mit einer :rnnahernd kon
stanwn Anzahl von Schwebeteilchen die 
Versuche auszu fi.ihren. Da die exakt 
gleichc Teilchenz:ihl niche zu erreichen 
ist. wurde eine prozentuale Umrechnung 
aller Versuche durchgefi.ihrt; d. h .. es 
befinden sich zum Zeitpunkt t = 0 l001k 
Teilchen im Model!. 

Bild 12 zeigt d:is Entrnischungsdia
grarnm fiir die verschiedenen ...\.nord
nungen der Ventilatoren. 

In der Serie l war die Position I -4-
9 vol! beaufschlagt, in Serie 2 die Posi-

tion 1 - 6 - 9 und bei der Serie 3 die 
Position I - 5 - 8. Die Serie 4 zeigt die 
Position I - 5 - 8 bei halber Beauf
schlagung im Abgang 8. 

Deutlich erkennt man, daf3 die Serie 
4, die der GroBausfUhrung mit den Aus
gangen in Position 1 - S - 8 entspricht. 
am gi.instigsten ist. 

Anhand der ausgefUhrten Beobach
tungen kann gefolgert werden. daf3 die 
Durchstromung der Tiefgarage in der 
geplanten Ausfl.ihrung mit den drei 
Axialventilatoren gewiihrleistet ist. 

Die Anordnung der Abluthentilato
ren in den Positionen I - 5 - 8 kann als 
nahezu optimal angesehen werden. 

Eine Verbesserung der Durchstro
mung kann lediglich durch eine unter
schiedliche Beaufschlagung der Einzel
gebl:.ise erfolgen. wobei eine Reduzie
rung des Volumenstromes im Ausgang 8 
um die Kilfte optimal erscheint. 

Man k:rnn :ms dem Diagramm deut
lich erkennen. d:1J3 nach fi.inf bis sechs 
Sekunden eine totale Entmischung er-

11 d .•. nach 6 sec. - 6 Teilchen ... 
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