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Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter Be-
achtung der Vorgaben und Empfehlungen der Richt-
linie VDI 1000.

Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der
Ubersetzung, jeweils auszugsweise oder vollstindig,
sind vorbehalten.

Die Nutzung dieser VDI-Richtlinie ist unter Wahrung
des Urheberrechts und unter Beachtung der Lizenz-
bedingungen (www.vdi.de/richtlinien), die in den
VDI-Merkblittern geregelt sind, mdglich.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser
VDI-Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Einleitung

Die Liiftung hat eine zentrale Bedeutung fiir den ge-
sundheitlich unbedenklichen Betrieb von Garagen.
Ziel ist es, unbedenklich eingeschitzte Schadstoff-
konzentrationen beim Liiftungsbetrieb nicht zu tiber-
schreiten. Die notwendige Schutzfunktion bezieht
sich ausschlieBlich auf den kurzzeitigen Aufenthalt
von Personen.

Die Richtlinienreihe VDI 2053 , Raumlufttechnik;
Garagen* gliedert sich in folgende Blatter:

Blatt 1  Entliiftung
Blatt 2  Entrauchung (in Vorbereitung)

Blatt 1 beschreibt technische Losungen fiir die vor-
stehend umrissene Liiftungsaufgabe. Es ist vorgese-
hen, die technischen Losungen fiir die Entrauchung
von Garagen im Brandfall in Blatt 2 zu behandeln.

Eine Liste der aktuell verfiigbaren Blatter dieser
Richtlinienreihe ist im Internet abrufbar unter
www.vdi.de/2053.

The content of this standard has been developed in
strict accordance with the requirements and recom-
mendations of the standard VDI 1000.

All rights are reserved, including those of reprinting,
reproduction (photocopying, micro copying), storage
in data processing systems and translation, either of
the full text or of extracts.

The use of this standard without infringement of
copyright is permitted subject to the licensing condi-
tions specified (www.vdi.de/richtlinien) in the VDI
Notices.

We wish to express our gratitude to all honorary con-
tributors to this standard.

Introduction

Ventilation is of central importance for the health-
safe operation of car parks. The aim is not to exceed
pollutant concentrations assessed as safe during ven-
tilation operation. The essential protective function
applies only to the short-term stay of persons.

The series of standards VDI 2053 “Air conditioning;
car parks” is subdivided into the following parts:

Part1 Deairing
Part2  Smoke extraction (in preparation)

Part 1 describes technical solutions for the ventilation
task outlined above. It is intended to handle the tech-
nical solutions for smoke ventilation of car parks in
case of fire in Part 2.

A catalogue of all available parts of this series of
standards can be accessed on the Internet at
www.vdi.de/2053.
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1 Anwendungsbereich

Die Richtlinie gilt fiir die Raumlufttechnik in Gara-
gen. Garagen sind Gebédude oder Gebéudeteile, die
dem Abstellen von Kraftfahrzeugen dienen. Ge-
schlossene Mittel- (100 m? bis 1000 m?) und Grofga-
ragen (iiber 1000 m?), sowohl oberirdisch als auch
unterirdisch, miissen ausreichend geliiftet werden.

Die Richtlinie gilt nicht fiir automatische Garagen
und offene Garagen.

Die Richtlinie gilt ferner nicht fiir Rdume, die fiir den
langeren Aufenthalt von Personen vorgesehen sind.
Eine Behandlung der Zuluft ist daher in der Regel
nicht erforderlich. Soweit ein ldngerer Aufenthalt in
der Garage als Arbeitsplatz (z.B. Aufsichtsplatz,
Kasse) vorgesehen wird, miissen die Arbeitsstitten-
Richtlinien beachtet werden. In der Regel miissen
derartige Rdume mit einer eigenen Raumlufttechni-
schen Anlage ausgestattet werden, die eine Anreiche-
rung der Luft mit Abgasen verhindert.

Die Garagenliiftung dient der Schadstoffabfuhr. Wei-
terfiihrende Sachverhalte werden in dieser VDI-
Richtlinie nicht behandelt. Dies sind z.B.:

* Feuchteabfuhr im Winter

(z.B. Abtrocknung nasser Autos)
* Feuchteeintrag im Sommer

(z.B. Schimmelbildung)
* Entrauchung im Brandfall
Bei Anwendung dieser Richtlinie ist ein Abgleich mit
den jeweils aktuellen, ortlich giiltigen Vorschriften
(Garagenverordnungen der Lander) unabdingbar.

VDI 2053 Blatt 1 /Part1 -3 -

1 Scope

The standard shall apply to the ventilation and air
conditioning installations in car parks. Car parks are
buildings or parts of buildings that serve for parking
of motor vehicles. Closed medium (100 m* to
1000 m? ) and large car parks (over 1000 m?), both
above ground and underground, must be adequately
ventilated.

The standard shall not apply to automatic and open
car parks.

Furthermore, this standard shall not apply to rooms
that are designed for long-stay of persons. A treat-
ment of the supply air is therefore usually not neces-
sary. If a longer stay in a workplace in the car park is
planned (e.g. supervisor area, cash office), the work-
place standards must be observed. Usually such
rooms must be equipped with a separate air-condi-
tioning system, which prevents accumulation of ex-
haust gases in the air.

The car park ventilation is used to extract pollutants.
Other issues are not considered in this VDI Standard.
These are for example:

 extraction of humidity in winter
(e.g. drying wet cars)

* moisture ingress in the summer
(e.g. mould growth)

» smoke ventilation in case of fire

When applying this standard, an adjustment to the lo-
cal regulations (car parks regulations of the Federal
States) in their current versions is essential.

2 Normative Verweise / Normative references

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die An-
wendung dieser Richtlinie erforderlich: /

The following referenced documents are indispensa-
ble for the application of this standard:

Verordnung iiber Arbeitsstitten (Arbeitsstittenver-
ordnung — ArbStittV) vom 12. August 2004

Garagenverordnungen der Lénder

Muster einer Verordnung iiber den Bau und Betrieb
von Garagen (Muster-Garagenverordnung —
M-GarVO); Fassung 1993-05, geéndert durch Be-
schliisse vom 19.09.1996, 18.09.1997 und
30.05.2008

Muster-Richtlinie iiber brandschutztechnische An-
forderungen an Liiftungsanlagen (Muster-Liif-
tungsanlagen-Richtlinie — M-LiAR) vom Juli
2010

Grundsitze fiir die Priifung technischer Anlagen ent-
sprechend der Muster-Priifverordnung durch bau-

aufsichtlich  anerkannte Priifsachverstindige
(Muster-Priifgrundsétze); Stand: 26.11.2010.

DIN EN 13779:2007-09 Liiftung von Nichtwohnge-
bauden; Allgemeine Grundlagen und Anforde-
rungen fiir Liiftungs- und Klimaanlagen und
Raumkiihlsysteme; Deutsche Fassung EN 13779:
2007 (Ventilation for non-residential buildings;
Performance requirements for ventilation and
room-conditioning systems; German version
EN 13779:2007)

DIN EN 15251:2012-12 Eingangsparameter fiir das
Raumklima zur Auslegung und Bewertung der
Energieeffizienz von Gebduden; Raumluftquali-
tit, Temperatur, Licht und Akustik; Deutsche Fas-
sung EN 15251:2007 (Indoor environmental in-
put parameters for design and assessment of
energy performance of buildings addressing in-
door air quality, thermal environment, lighting
and acoustics; German version EN 15251:2007)
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VDI 3819 Blatt 1:2012-05 Brandschutz in der Ge-
baudetechnik; Gesetze, Verordnungen, Techni-
sche Regeln (Fire protection in building services;
Acts, ordinances, technical rules)

VDI 6022 Raumlufttechnik, Raumluftqualitit; Hy-
gieneanforderungen an Raumlufttechnische An-

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2014

lagen und Gerédte (VDI-Liiftungsregeln) (Venti-
lation and indoor-air quality; Hygiene require-
ments for ventilation and air-conditioning sys-
tems and units (VDI Ventilation Code of
Practice))

3 Formelzeichen und Abkiirzungen
Formelzeichen

In dieser Richtlinie werden die nachfolgend aufge-
fithrten Formelzeichen verwendet:

3 Symbols and abbreviations
Symbols

The following symbols are used throughout this
standard:

Einfahrt in Garage

Formel- | Bezeichnung Einheit Symbols | Designation Unit
zeichen
CO,uq | Auslegungs-CO-Konzentra- m? CO/ CO,,q | design CO concentration m® CO/
tion mBLuft m3Luft
CO,pen | CO-Gehalt der AuBenluft (vor- | m?® CO/ CO,upen | CO content of the outside air m® CO/
belastet) m’L g (pre-loaded) m®;
Eco Kohlenmonoxidemission gCO Eco carbon monoxide emission gCO
Ecoxar | Kohlenmonoxidemission — gCO Ecoxar | carbon monoxide emission — gCO

entrance to car park

Ecowam | Kohlenmonoxidemission — gCO
Ausfahrt aus Garage

Eco.wam car'bon monoxide emission — gCO
exit from car park

fo Faktor, der die Abweichung -
von der idealgleichméBigen
Durchmischung beriicksichtigt

fa factor that takes into account -
the deviation from the ideal
uniform mixing

ten Stellplatz (SP)

fsp Auslastungsfaktor - fsp utilization factor —
s Fahrstrecke m s driving lane m
Squs mittlere Fahrstrecke — m S s middle driving lane — m
Ausfahrt exit
Saustanre | Lénge der Ausfahrt ab dem m S Ausfahrt leng‘Fh of the exit from the last m
letzten Stellplatz parking lot
Sein mittlere Fahrstrecke — m Sein middle driving lane — m
Einfahrt entrance
Sgintahrt | LéAnge der Einfahrt bis zum ers- m Sginfahrt | length of the driving lane up to m

the first parking lot (SP)

dig ist, die CO-Emissionen der
Fahrzeuge auf zuldssige Werte
zu verdiinnen

Sparken | Fahrstrecke fiir das m Sparken | drivinglane for the parking and m
Ein- bzw. Ausparken exiting
Sseliplaty | Ldnge der Fahrstrecke m Ssteiiplaz | length of driving lane along the m
entlang der Stellplitze parking lots
V AuBenluftstrom, der notwen- m’/h V outside air flow which is neces- m/h
auflen

auben | sary to dilute the vehicle CO
emissions to allowed values

14 CO-Emission des Fahrzeugs m
0 CO/h

V. CO emissions of the vehicle m
o CO/h
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Formel- | Bezeichnung Einheit Symbols | Designation Unit
zeichen
Zgp Anzahl der Stellplitze - Zgp number of parking lots -
Vinin Mindestluftgeschwindigkeit m/s Vinin supply air speed/inlet speed m/s
Vou Zuluftgeschwindigkeit/ m/s Yy minimum air speed m/s
Eintrittsgeschwindigkeit
Pco Dichte des Kohlenmonoxids g CO/ Pco density of the carbon g CO/
m? monoxide m?

Abkiirzungen

In dieser Richtlinie werden die nachfolgend aufge-
fithrten Abkiirzungen verwendet:

Fz Fahrzeug

FL Fortluft

JVS Jet-Ventilationssystem
SP Stellplatz

ZL Zuluft

4 Grundanforderungen

4.1 Bauliche Grundlagen

Die Lage und Ausfithrung der Garage wird nach den
Begriffsbestimmungen von § 1 der Muster-Garagen-
verordnung unterschieden.

Das bauliche Konzept von Garagen ist so anzulegen,
dass die Umwelt moglichst wenig beeintrachtigt wird
und unbedingt ein ziigiges Ein- und Ausfahren in den
Stralenverkehr ohne Warte- und Standzeiten gege-
ben ist. Notwendige Stand- und Wartespuren, z.B.
bei Signalanlagen fiir die Ausfahrt in den StraBenver-
kehr, sollen nach Moglichkeit aulerhalb der Garage
angeordnet werden, oder es miissen besondere liif-
tungstechnische Vorkehrungen getroffen werden.

Winde innerhalb eines Liiftungsabschnitts diirfen die
Liiftungsfunktion nicht beeintrachtigen.

In Einzeltoren von abgeschlossenen Einfachstellplat-
zen (Boxen) sind geeignete Zu- und Abstromoffnun-
gen von insgesamt 0,15 m? freiem Querschnitt vorzu-
sehen.

Die einzuhaltenden Anforderungen an den Brand-
schutz und damit die bei den Liiftungseinrichtungen
zu beachtenden Brandschutzmafnahmen ergeben
sich aus den offentlich-rechtlichen Vorschriften der
Landesbauordnungen (LBO) und der besonderen
Vorschriften fiir Garagen (Sonderverordnung oder
Sonderbauverordnung nach Landesrecht).

Die bauordnungsrechtlichen Anforderungen hin-
sichtlich der brandschutztechnischen Ausfithrung der

Abbreviations

The following abbreviations are used throughout this
standard:

FZ vehicle

FL outgoing air

JVS jet ventilation system
SP parking lot

ZL supply air

4 Basic requirements

4.1 Structural basis

The types of car park location and design are accord-
ing to the definitions of section 1 of the Model Ordi-
nance on Parking Facilities.

The structural concept of car parks shall be such that
the environment is affected as little as possible, and
quick entering and exiting the road traffic is possible
without waiting times and standstills. Necessary
standing and waiting lanes, e.g. at signalling systems
for the exit into the road traffic, should be arranged
where possible outside of the car park, or special ven-
tilation arrangements must be taken.

Walls within a ventilation section shall not affect the
ventilation function.

In individual gates of closed single parking lots
(boxes) suitable inlet and outlet openings with a total
cross-section of 0,15 m? must be provided.

The mandatory requirements for fire protection and
thus the fire protection measures to be observed in the
ventilation equipment are derived from the public
law of the state construction ordinances (LBO) and
special provisions for car parks (special ordinance or
special construction ordinance under regional law).

The building regulations requirements relating to fire
protection design of the air conditioning systems are
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lufttechnischen Anlagen gelten als erfiillt, wenn die
Regelungen der Muster-Liiftungsanlagen-Richtlinie
(M-LiAR) beachtet sind.

Sofern fiir die Erteilung der Baugenechmigung ein
Brandschutznachweis (der im Einzelfall auch als
Brandschutzkonzept ausgefiihrt sein kann) notwen-
dig ist, miissen darin die Brandschutzmafinahmen fiir
die Garage vollstindig abgeklart und dargestellt sein.
Dabei muss die erforderliche brand- und lLiftungs-
technische Trennung bzw. Abgrenzung der Garage
gegen andere Gebdudeteile (Brandabschnitte bzw.
Brandbekdmpfungsabschnitte) sowie eine Untertei-
lung der Garage in mehrere Rauchabschnitte erkenn-
bar sein (Koordination aller notwendigen Fachplaner
durch den Objektplaner).

Geschlossene Mittel- und Grof3garagen stellen in der
Regel einen einheitlichen Brandbekdmpfungsab-
schnitt innerhalb eines Gebaudes dar.

Die Absperrvorrichtungen und feuerwiderstandsféhi-
gen Liiftungsleitungsabschnitte miissen entspre-
chend den Bestimmungen der bauaufsichtlichen Ver-
oder Anwendbarkeitsnachweise ausgefiihrt und ein-
gebaut sein.

4.2 Aufgaben der Garagenliiftung

Die grundsitzliche Aufgabe der Garagenliiftung im
Sinne dieser Richtlinie ist die Abfuhr von Schadstof-
fen. Die Anforderungen an die Liiftung hiangen u.a.
ab von der Bauweise (offen oder geschlossen), Lage
(ober- oder unterirdisch), der Grofie (Mittel- oder
Grof3garage) und der Nutzung (z. B. Wohnhausgarage
oder 6ffentliche Garage).

Garagen dienen nicht dem langeren Aufenthalt von
Menschen. Die Anforderungen an den Raumluftzu-
stand sind somit auf die Einhaltung der maximalen
Schadstoftkonzentrationen (siche Abschnitt 4.4) be-
schrankt. Der eingefiihrte Zuluftstrom braucht des-
halb nicht gefiltert, erwédrmt, gekiihlt und zugfrei ver-
teilt zu werden.

4.3 Immissionsschutz

Messungen in der Abluft ausgewéhlter Parkgaragen
belegen, dass abhingig von der GroBe, der Fahrstre-
cke und der mittleren Aufenthaltsdauer in der Park-
garage auch bei Einhaltung der CO-Grenzwerte ver-
gleichsweise hohe NO,-, Benzol- und Feinstaub-
(PM,;-)Immissionen in und damit auch -Emissionen
aus der Garage auftreten konnen. Im Hinblick auf den
Benutzer der Tiefgarage, der sich nur fiir einige Mi-
nuten innerhalb der Parkzone aufhilt, sind diese Im-
missionen nur von untergeordneter Bedeutung. Fiir
unmittelbare Anwohner, die der Abluft langfristig
ausgesetzt sind, konnen diese Benzol-, Feinstaub-

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2014

considered to be met if the provisions of the Model
Ventilation Systems Guideline (M-LUAR) are ob-
served.

Insofar a fire protection certificate (which can also be
a fire protection concept in individual cases) is neces-
sary for issuing the building permit, it must fully
identify and describe the fire-prevention measures
employed in the car park. The required fire and ven-
tilation separation or demarcation of the car park
from other parts of the building (fire-containment
sections or firefighting sections) as well as a subdivi-
sion of the car park into multiple smoke compart-
ments must be recognisable (coordination of all nec-
essary planners by the project planner).

Closed medium and large car parks usually represent
a single firefighting section within a building.

Locking devices and fire-resistant ventilation line
sections must be designed and installed in accordance
with the provisions of building control authorities on
proofs of usability and/or applicability.

4.2 Tasks of the car park ventilation

The basic task of the car park ventilation within the
meaning of this standard is removal of pollutants.
The requirements for ventilation depend, among
other things, on the construction (open or closed), lo-
cation (above or below ground), size (medium or
large car park) and use (e.g. residential or public car
park).

Car parks are not intended for longer stay of persons.
The requirements for air condition are thus limited to
compliance with the maximum pollutant concentra-
tions (see Section 4.4). The introduced supply air
flow therefore does not need to be distributed filtered,
heated, cooled or draught-free.

4.3 Pollution control

Measurements of the exhaust air of selected car parks
show that depending on size, driving distance and av-
erage length of stay in the car park, even when com-
plying with the CO limits, relatively high emissions
of NO,, benzene and particulate matter (PM,,-) emis-
sions occur in the car park, and thus also from the car
park. With regard to the car park user who stays only
for a few minutes in the parking area these emissions
are only of secondary importance. For immediate res-
idents who are exposed to the exhaust air in the long
term, however, these benzene, particulate matter
(PM,y-) and NO, emissions can possibly lead to
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(PM,4-) und NO,-Freisetzungen unter ungiinstigen
Ausbreitungsbedingungen jedoch gegebenenfalls zu
einer gesundheitlichen Belastung fiihren.

Es ist daher bei der Konzeption neuer Liiftungsanla-
gen von Garagen sicherzustellen, dass es durch die
Garagenabluft zu keiner gesundheitlichen Belastung
von Anwohnern kommt. Vor allem bodennahe Gara-
genportale und andere Nachstromoffnungen, die zu
Zeiten einer freien Liiftung, je nach Wind- und Tem-
peraturverteilung, auch in mechanisch ventilierten
Garagen als Emissionsquellen fungieren konnen,
sind nicht in der Nédhe von Fenstern, Balkonen, Spiel-
plédtzen oder anderen dhnlich sensiblen Bereichen zu
positionieren. Im Zweifelsfall ist mit geeigneten
Emissions- und Immissionsmodellen (Screening-
oder Prognosemodelle) die zu erwartende Immissi-
onskonzentration an nutzungssensiblen Punkten auf
ihre Relevanz zu iiberpriifen.

4.4 Aligemeine technische und physiologische
Gegebenheiten

Wesentliche Verunreinigungen der Garagenluft erge-
ben sich aus den Verbrennungsprodukten der im Ga-
ragenbereich bewegten Kraftfahrzeuge und der Ver-
dunstung des Kraftstoffs aus den abgestellten Fahr-
zeugen. Neben den Komponenten der stochiometri-
schen Verbrennung (CO, und H,0O) sind dies das
Kohlenmonoxid (CO), die Kohlenwasserstoffverbin-
dungen aus der unvollstdndigen Verbrennung und aus
der Verdunstung, die Oxidationsprodukte des Stick-
stoffs (summarisch als NO, ) sowie Staub- bzw. RuB3-
partikel. Unmittelbar toxisch sind insbesondere Koh-
lenmonoxid CO und Stickstoffdioxid NO, als Atem-
gifte und einige karzinogen wirkende Kohlenwasser-
stoffe, hier insbesondere Benzol, Rull bzw. die Fein-
stdube kleiner 10 pm (PM,,) und polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK).

Die Menge und Zusammensetzung der Abgase hingt
wesentlich ab von

 der Antriebsart (Otto- oder Dieselmotor),
* der Abgasreinigung,
* der Treibstoffqualitit,

* dem Betriebszustand (Fahrt mit kaltem oder be-
triecbswarmem Motor respektive HeiBabstellung
des Fahrzeugs) und

* der Betriebsweise, ausgedriickt durch sogenannte
Fahrmuster.

Entsprechende Emissionswerte fiir Fahrzeuge — so-
genannte Emissionsfaktoren — stehen fiir die Berech-
nung der Schadstofffreisetzung in Garagen [1; 2] zur
Verfiigung. Die Datengrundlage sind im Wesentli-
chen Messungen in einer ausgewihlten Tiefgarage
und Ergebnisse aus dem Handbuch fiir Emissionsfak-
toren [3] bzw. Simulationsprogrammen. Besonders

VDI 2053 Blatt 1 /Part1 -7 -

health risks under adverse propagation conditions.

Therefore, when designing new car park ventilation
systems, it is necessary to ensure that the car park ex-
haust air poses no health risks for residents. Above
all, ground-level car park gates and other air vent
openings that can act as emission sources at a time of
free ventilation, depending on wind and temperature
distribution, even in automatically ventilated car
parks, must not be placed near windows, balconies,
playgrounds or other similar sensitive areas. If in
doubt, the relevance of expected immission concen-
tration on critical points has to be checked with ap-
propriate emission and immission models (screening
or forecast models).

4.4 General technical and physiological
conditions

Significant contamination of car park air results from
combustion products of motor vehicles driving in the
car park area, and evaporation of fuel from parked ve-
hicles. In addition to the components of the stoichio-
metric combustion (CO, and H,0), those are carbon
monoxide (CO), hydrocarbon compounds from the
incomplete combustion and evaporation, oxidation
products of nitrogen (summarily NO,), and dust and
smoke particles. Directly toxic are, in particular, car-
bon monoxide CO and nitrogen dioxide NO, as res-
piratory poisons, and some carcinogenic hydrocar-
bons, in particular benzene, soot and particulate mat-
ter smaller than 10 um (PM,,), and polycyclic aro-
matic hydrocarbons (PAHs).

The amount and composition of exhaust gases de-
pends largely on

« the type of engine (petrol or diesel),

 exhaust gas purification,

« fuel quality,

* operating condition (driving with cold or warm
engine, respectively hot shutdown of the vehicle)
and

* the operating mode, expressed by the so-called
driving patterns.

Corresponding emission values for vehicles — the so-

called emission factors — are available to calculate the

release of harmful substances in car parks [1; 2]. The
data basis are essentially measurements in a selected
car park, and the results from the handbook of emis-
sion factors [3] or simulation programs. Particularly
in relation to the cold start and evaporative emissions
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im Hinblick auf die Kaltstart- und Verdunstungs-
emissionen in Garagen liegen in diesen Quellen auch
weitergehende Datengrundlagen vor. Weiterhin wur-
den fiir Ruf3, Benzol und NO, deutliche Abweichun-
gen zu den Vorgaben des Handbuchs gefunden, die
als aktuelle Anderung implementiert sind.

4.5 Zulassiger Raumluftzustand

Unter Wiirdigung der verfiigbaren Quellen wird in
dieser Richtlinie eine zuldssige CO-Konzentration
von 60 ppm als Viertelstundenmittelwert angesetzt.
Dieser Mittelwert soll in einem im Einzelfall zu defi-
nierenden Raumvolumen (z.B. Uberwachungsab-
schnitt) eingehalten werden. Garagen sind so auszu-
legen bzw. zu betreiben, dass dieser Wert im Regel-
fall nicht tiberschritten wird. Ein weiterer Grund fiir
die 60 ppm ist in der Funktion des Kohlenmonoxids
als Pilotgas fiir die restlichen Schadstoffe in der Ga-
ragenluft zu sehen. Die Katalysatortechnik reduziert
den Kohlenmonoxidausstof3 besonders deutlich, so-
dass bei einer CO-Konzentration von 100 ppm nicht
mehr gewihrleistet ist, dass sich die iibrigen Schad-
stoffe noch innerhalb vertretbarer Grenzen bewegen.

Die meisten Garagenverordnungen lassen Kohlen-
monoxidkonzentrationen von 100 ppm als Halbstun-
denmittelwert zu. Viele Ver6ffentlichungen geben fiir
Kohlenmonoxid teilweise niedrigere Grenzwerte an.

In Garagenrdumen mit standigen Arbeitspldtzen sind
die gesetzlichen Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW nach
TRGS 900) einzuhalten.

4.6 Zahlenwertgleichungen fiir die
Kohlenmonoxidemission

Die Schadstofffreisetzung von Fahrzeugen in der Ga-

rage hingt wesentlich von folgenden Parametern ab:

* Fahrstrecke in der Garage

* Flottenzusammensetzung (Art der Fahrzeuge)
* Fahrmuster

» Fahrbahnneigung

Wesentlich fiir die Freisetzung von Schadstoffen bei
Ausfahrten ist die bereits zuriickgelegte Fahrstrecke,
weil der Katalysator erst auf die richtige Betriebstem-
peratur kommen muss, um optimal zu wirken. Auf3er-
dem geht in die Emissionen bei kaltem Motor auch
der eigentliche Startvorgang mit ein. In Tabelle 1
sind entsprechende Rechenwerte fiir das Leitgas CO
fiir einfahrende, betriebswarme Fahrzeuge (Emissio-
nen warm) und fiir ausfahrende Fahrzeuge (Emissio-
nen kalt, inklusive Startvorgang) in Gramm abhéngig
von der Fahrstrecke angegeben.
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in car parks, also additional data bases are present in
these sources. Furthermore, significant deviations
from the specifications of the manual were found for
soot, benzene and NO,, which are implemented as
current change.

4.5 Permissible ambient air condition

In view of available sources, permissible CO concen-
tration of 60 ppm is specified as quarter of an hour
average value in this standard. This average value
must be met in a room volume to be defined in indi-
vidual cases (e.g. monitoring section). Car parks
shall be designed and operated so that this value is
normally not exceeded. Another reason for the
60 ppm is the function of carbon monoxide as a pilot
gas for the rest of the pollutants in the car park air.
The catalyst technology reduces carbon monoxide
emissions significantly, so that at a CO concentration
of 100 ppm it is no longer guaranteed that the other
pollutants are still within acceptable limits.

Most car park regulations allow carbon monoxide
concentrations of 100 ppm as half-hourly average
value. Many publications indicate partially lower
limits for carbon monoxide.

In car park spaces with permanent workplaces, the le-
gal workplace exposure limits (WEL, according to
technical regulation for dangerous substances
TRGS 900) must be observed.

4.6 Numerical value equations for the

carbon monoxide emission
The release of pollutants from vehicles in the car park
depends largely on the following parameters:

 driving lane in the car park

* fleet composition (type of vehicles)
¢ driving pattern

¢ drive lane slope

Essential for the release of pollutants during exits is
the distance already travelled, because the catalyst
must come to the correct operating temperature in or-
der to work optimally. In addition, the actual start ac-
tivity of the cold motor is included into emissions.
Table 1 specifies the corresponding calculated val-
ues for CO leading gas for entering, warm-running
vehicles (warm emissions) and for exiting vehicles
(cold emissions, including start-up) in grams depend-
ing on the driving distance.
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Tabelle 1. Rechenwerte fiir Emissionen von Kohlenmonoxid
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Zahlenwertgleichungen fiir die Kohlenmonoxidemission Eo

CO-Emission je Fahrzeug

abhéngig von der Fahrstrecke s in m fur ein Fahrzeug

ing

Langenbezogene Emissionen warm: Ecg yarm in @
(bei Einfahrten)

0,008 g/m - s,

Emissionen kalt: E¢g g, in @
(bei Ausfahrten)

§<80m 7,6 g/m

80 m < s <500 m 0,89 g/m - 5249

aus

Table 1. Calculated values for emissions of carbon monoxide

depending on the driving lane sin m for a vehicle

Numerical value equations for the carbon monoxide emission E,

CO emissions per vehicle
ing

Length-related emissions warm: Esq yarm, in @
(when entering),

0,008 g/m - s,

Emissions cold: Egg goiq: iN 9
(when exiting)

s<80m 7,6 g/m

80 m < s<500m 0:49

0,89 g/m - s

aus

Die Angaben in Tabelle 1 basieren im Wesentlichen
auf Untersuchungen der FH Mainz auf Basis des
Handbuchs ,,Emissionsfaktoren des Stralenver-
kehrs [5] und Untersuchungen in verschiedenen
Tiefgaragen [1; 2; 4].

Fiir die Abschitzung der CO-Emission wird eine
mittlere Fahrstrecke (innerhalb der Garage) ange-
setzt. Diese kann fiir Ein- bzw. Ausfahrten in der Re-
gel wie folgt ermittelt werden:

Sein — SEinfahrt + SStellplatz /2+ SParken (1)

Saus ~ S Ausfahrt + SStellplatz /2+ SParken (2)
mindestens 80 m (Beriicksichtigung Kaltstart)

Dabei ist
Spinfant  LAnge der Einfahrt bis zum ersten SP
Saustanrt  LAnge der Ausfahrt ab dem letzten SP

Ssteliplatz  Ldnge der Fahrstrecke entlang den
Stellplatzen

Spaken 10 m — Fahrstrecke fiir das Ein- bzw.
Ausparken

Die Emissionen kalt werden bei rechnerischen Fahr-
wegen unter 80 m mit einem streckenunabhingigen
Mindestwert berechnet. Diese Ndherung bewirkt
keine groBen Ungenauigkeiten, weil der Kohlen-
monoxidaussto3 bei diesen eher kurzen Fahrwegen
in der Garage zum grofBten Teil durch den Kaltstart-
vorgang bestimmt wird.

Aus Tabelle 1 und Bild 1 l&sst sich auch der bestim-
mende Einfluss der ausfahrenden Fahrzeuge (im Ver-
gleich zu den betriebswarm einfahrenden Fahrzeu-
gen) auf die CO-Emission ablesen.

Fiir maschinelle Liiftungsanlagen ist unter Beriick-
sichtigung aller ortlichen und betrieblichen Gegeben-
heiten eine nachpriifbare Berechnung durchzufiihren.

The data in Table 1 is based mainly on studies of the
University of Applied Sciences Mainz on the basis of
the manual “Emission Factors for Road Transport”
[5] and studies in various underground car parks
[1;2;4].

For the estimation of CO emissions an average driv-
ing distance (inside the car park) is applied. Usually,

it can be determined for entering and exiting as fol-
lows:

Sein — SEinfahrt ts Stellplatz /2+ SParken (1)

Saus — S Ausfahrt ts Stellplatz /2+ SParken (2)
at least 80 m (considering cold start)

where
Spinfanre  length of the driving lane up to the first SP
Saustanrt length of the exit from the last SP

Ssteliplatz  1ength of driving lane along the
parking lots

Sparken 10 m — driving lane for the parking and
exiting

Cold emissions are calculated on notional paths un-
der 80 m with a distance-independent minimal value.
This approximation does not cause large inaccura-
cies, because the carbon monoxide emissions from
these rather short travel paths in the car park are
largely determined by the cold start.

From Table 1 and Figure 1 also the determining in-
fluence of exiting vehicles (compared to the normal
operating temperature of entering vehicles) on the
CO emission can be read.

For automatic ventilation systems, a verifiable calcu-
lation must be performed under consideration of all
local and operational conditions. In the absence of
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Liegen keine ausreichenden Betriebsangaben vor,
konnen die in Tabelle 2 angegebenen Richtwerte zu
der Abschitzung herangezogen werden.

Bei ungewdhnlichen Flottenzusammensetzungen
oder Verkehrsfiihrungen (Rampen, Stau, Gefahrstel-
len) konnen auch abweichende Emissionen, als nach
Tabelle 1 berechnet, auftreten. Dieses ist dann geeig-
net zu berticksichtigen. Eine genauere Berechnung
der Emissionsfaktoren kann auch mithilfe der im
Schrifttum angegebenen Werke [2; 3] erfolgen.

25

20

/ = alt (g CO)
10

‘ 7 == == warm (g CO)
0 | /l-

0 100 200 300 400 500
Fahrstrecke in m

CO-Emission je Fahrzeug in g CO

0,2
0,18

\

0,16 \
A\
\

0,14

em— kalt (g CO/m)

== «= warm (g CO/m)

0,12

0,1 \
0,08 N_
0,06 ————
0,04 —_—
0,02

Emissionskoeffizient in g CO/m

0 100 200 300 400 500
Fahrstrecke in m

Bild 1. CO-Emission je Fahrzeug und Emissionsfaktor

Die Ermittlung der CO-Emissionen der Fahrzeuge
V., erfolgt anhand der ermittelten Emissionen je
Fahrzeug und der Anzahl der bewegten Fahrzeuge je
Stunde (Auslastungsfaktor mit der Anzahl der Stell-
plétze):

P =teZp gy inm’COM (3)

CO,warm CO,kalt
Pco
Dabei ist
Jsp Auslastungsfaktor (Anhaltswerte siche
Tabelle 2)
Zgp Anzahl der Stellplétze
Pco Dichte von Kohlenmonoxid

(1,16 - 10° g/m® bei 20 °C)
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sufficient operating data, the values listed in Table 2
may be used for the estimation.

In unusual fleet compositions or traffic conditions
(ramps, traffic jam, danger areas) differing emissions
may also occur as calculated according to Table 1.
This has to be considered as appropriate. A more ac-
curate calculation of emission factors can also be
done using the works specified in the Bibliography
[2;3].

25
o
O
2 20
o /
o
c 15
g
5 / a— cold (g CO)
2 10
5 ‘ g == = warm (g CO)
3
QE) 5 — -
Q ‘//-‘__
O

0 - - . . r

0 100 200 300 400 500
driving lane, in m

0,2
0,18

\

0,16 \
A\
\

0.14 — cold (g CO/m)

== = warm (g CO/m)

0,12
2N

0,08

006 \\

0,04 —
0,02

emission coefficient, in g CO/m

0 100 200 300 400 500
driving lane, in m

Figure 1. CO emission per vehicle and emission factor

The determination of the CO emissions of the vehi-
cles V7, is based on the calculated emissions per ve-
hicle and the number of moving vehicles per hour
(utilisation factor with the number of parking
spaces):

yodseZe g g ) inm*COM (3)

co — CO,warm CO,kalt
Pco
where
fsp utilization factor (reference values see
Table 2)
Zgp number of parking lots
Pco density of carbon monoxide

(1,16 - 10° g/m® at 20 °C)
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Tabelle 2. Beispiele fir Auslastungsfaktoren
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Nutzungsart Beispiel Fahrzeugbewegungen/Stunde Auslastungs-
(Bezug auf Stellplatze) faktor fgp
Geringer Zu-und | Wohnhausgarage, 60 % der fest zugeordneten Stellplatze (Wohnhaus am 0,6 h
Abgangsverkehr Burogarage Morgen; Birohaus am Abend) — nur Ausfahrten
Haufiger Zu- und | offentliche Park- 80 % bis 150 % der freien Stellplatze (0,8...1,5) h™
Abgangsverkehr garagen (Parkzeiten: 75 min bis 40 min bei Vollbelegung)
Ein- und Ausfahrten
Starker Theatergarage 200 % 2h™
StoBverkehr (Ausfahrt aller Fahrzeuge innerhalb von 30 min)

Anmerkung: Es wird empfohlen, den Auslastungsfaktor gemeinsam mit dem Betreiber abzuschétzen und festzulegen.

Table 2. Examples of utilisation factors

Utilization type Example Vehicle movements/hour Utilization factor
(relating to parking spaces) fsp

Low entry and residential car park, 60 % of dedicated parking spaces (residential building in 0,6 h™

exit traffic office car park the morning; office building in the evening) — exits only

Frequent entry public car parks 80 % to 150 % of the available parking spaces (0,8...1,5) h™"

and exit traffic (Parking hours: 75 min to 40 min at full occupancy),
entering and exiting

Stronger rush theatre car park 200 % 2h™

hour traffic (exit of all vehicles within 30 min)

—11 -

Note: It is recommended to estimate and define the utilisation factor together with the operator.

Falls innerhalb einer Garage Teile mit unterschiedli-
chen Nutzungen, Verkehrsfilhrungen oder baulichen
Trennungen vorliegen, ist es gegebenenfalls erforder-
lich, die CO-Emission unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Einflussfaktoren (z.B. Auslastungen,
Fahrstrecken, Emissionsfaktoren) fiir jeden Garagen-
teil zu bestimmen.

4.7 Berechnung AuBenluftstrom

Der AuBlenluftstrom muss so gro3 gewéhlt werden,
dass die CO-Konzentration auch bei der grofitmogli-
chen Betriebsbelastung mindestens bis zu dem in
Abschnitt 4.5 angegebenen CO-Grenzwert abge-
senkt wird.

Aus der Bilanz fiir die CO-Emissionen und ihrer zu-
lassigen Konzentration in der Garage erhélt man fiir
den erforderlichen AuBlenluftstrom die grundlegende
Gleichung )
/ VC% 5 fo inm’h  (4)

aullen

V =
auflen C 0

Ausl

Dabei ist
V

auflen

AuBenluftstrom, der notwendig ist, die
CO-Emissionen der Fahrzeuge auf zulés-
sige Werte zu verdiinnen in m*/h

If sections with different usage, traffic conditions or
structural separations are present within a car park, it
may be necessary to determine the CO emission for
each garage section, taking into account the different
influence factors (e.g. utilisation, driving distances,
emission factors).

4.7 Calculation of outdoor air flow

The outdoor air flow chosen must be so large that the
carbon monoxide concentration is lowered at least to
the CO limit value indicated in Section 4.5, even at
the maximum operating load.

From the balance sheet for CO emissions and their

permissible concentration in the car park, the basic

equation for the required outdoor air flow is obtained

V,pen = Veo f,inm¥h  (4)
auflen C OA C O G

auflen

usl

where

outside air flow which is necessary to dilute
the vehicle CO emissions to allowed val-
ues, in m>/h

aufien
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Veo CO-Emissionen der Fahrzeuge fiir die be-
trachteten Fahrbewegungen in m*/h

co,

Auslegungs-CO-Konzentration
in m* CO/m® Luft (angesetzt mit 60 ppm)

CcO CO-Gehalt der AuBSenluft

aullen

Vorbelastung) in m> CO/m> Luft
g

Anhaltswerte:

usl

— an stark befahrenen Stral3en:
510 m® CO/m? Luft (= 5 ppm)

— In Wohnbereichen mit geringem
Verkehrsaufkommen kann ohne Vorbe-
lastung der AuBenluft gerechnet wer-
den.

/s Faktor, der die Abweichung von der ideal-
gleichméfigen Durchmischung
beriicksichtigt (siche Tabelle 3)

Anmerkung: In der Praxis ist die ideale Mischliiftung bzw. Ver-

mischung der AuBlenluft mit der Garagenluft nicht iiberall zu ge-

wihrleisten. Konzentrationsmessungen in ausgefiihrten Garagen
zeigen auf, dass es auch bei Vorhandensein einer Abluftanlage mit
entsprechendem Leitungssystem in der Garage (und gegebenenfalls
einer zusitzlichen Zuluftanlage) zu Differenzen zwischen der tat-

sdchlichen und der aus dem Volumenstrom bei idealgleichmafBiger
Durchmischung berechneten Luftwechselrate kommen kann.

Auch bei Garagen mit natiirlicher Nachstromung
kann eine ortlich unterschiedliche Liiftungseffektivi-
tit vorliegen, wenn beispielsweise ein Teil der Au-
Benluft ohne nennenswerte Durchmischung mit der
Garagenluft abgesaugt wird. Es ist zu beriicksichti-
gen, dass es liber die Zufahrtrampen bei gedffneten
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Veo CO emissions of the vehicles for the driv-
ing movements concerned, in m*/h

design CO concentration, in m®> CO/m? air
(set at 60 ppm)

CcO CO content of the outside air

aullen

(pre-loaded), in m* CO/m?> air

co,

usl

reference values:

— on busy roads:
510 m® CO/m? air (= 5 ppm)

— In residential areas with low traffic cal-
culation can be done without
taking into account the pre-load of the
outside air.

1 factor that takes into account the deviation
from the ideal uniform mixing
considered (see Table 3)
Note: In practice, the ideal mixed air ventilation or mixing of out-
side air with the car park air cannot be ensured everywhere. Con-
centration measurements performed in selected garages show that
there may be differences between the actual air exchange rate, and
the air exchange rate calculated from the flow-rate in ideal uniform
mixing, even in the presence of an exhaust air system with appro-

priate line system in the car park (and optionally an additional sup-
ply air system).

Also in garages with a natural inflow of outside air a
locally different ventilation efficiency may occur, for
example when part of the outdoor air is suctioned
with the car park air without any noteworthy mixing.
It should be noted that there may be a potentially un-
wanted outside air intake on the access ramps when

Tabelle 3. Anhaltswerte fiir den Faktor f (Abweichung von der idealen Mischliftung)

Art der Liftung/Luftfiihrung Faktor fg
Abluftanlage/Querstrémung 1,2 bis 1,4
Abluftanlage/Querstrémung ohne Abluftleitungsnetz 1,3 bis 1,5
Abluftanlage/Léngsstromung (geschlossene Wandscheiben) 1,2 bis 1,4
Abluftanlage und Zuluftanlage/Schichtstrémung 1,1 bis 1,3
Abluftanlage und Zuluftanlage/Mischstrémung 1,3 bis 1,5
Table 3. Reference values for the f; factor (deviation from the ideal mixed air ventilation)
Type of ventilation/air conduction Factor f;
Exhaust air system/cross-low 1,2t01,4
Exhaust air system/cross-flow without exhaust line network 1,3t0 1,5
Exhaust air system/longitudinal flow (closed wall plates) 1,2t01,4
Exhaust air and supply air system/layered flow 1,1t01,3
Exhaust air and air supply system/mixed flow 1,3t0 1,5
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Garagentoren zu einer moglicherweise unerwiinsch-
ten AuBlenluftansaugung kommen kann, die in ande-
ren Garagenbereichen die geplante Garagenliiftung
beeintrachtigt (Kurzschlussstromung)

Die Abweichung von der idealen Mischliiftung (ho-
mogene Konzentrationsverteilung) kann durch einen
entsprechenden Aufschlag auf den Volumenstrom
berticksichtigt werden. Der Aufschlag wird durch
den Faktor f; ausgedriickt und ldsst sich pauschal nur
als Anhaltswert angeben.

Bei einem zusétzlichen Einsatz von einem Jet-Venti-
lationssystem (JVS) kann der Faktor f; mit 0,9 mul-
tipliziert werden. Die Verwendung einer Schichtstro-
mung schlieBt den Einsatz von einem JVS aus.

Die genannten jeweiligen oberen f;-Werte sind fall-
weise ohne Nachweis anwendbar. Bei stromungs-
technischen Kurzschliissen miissen die genannten
Werte gegebenenfalls erhoht werden.

Die genannten jeweiligen unteren f;-Werte kénnen
bei entsprechenden Nachweisen (z.B. Stromungssi-
mulation, Messungen) angesetzt werden.

Beziiglich der Art der Liiftung und der Luftfiihrung
wird auf Abschnitt 5 verwiesen.

5 Luftung

Die Liiftung von Garagen zur Abfuhr von Schadstof-
fen kann durch freie oder maschinelle Liiftung (siche
Bild 2) erfolgen. Die Bauart der Garage muss eine
gleichmiBige Durchliiftung fordern und zulassen.

Bei der Planung und Ausfithrung von Liiftungsanla-
gen sind insbesondere die Muster-Priifgrundsitze,
die Normen DIN EN 13779 und DIN EN 15251, die
Richtlinie VDI 3819 Blatt 1 und die Richtlinienreihe
VDI 6022 zu beachten.

Das Schutzziel der Garagenliiftung ist die Einhaltung
des CO-Konzentration-Schwellenwerts. Die Gara-
genliiftung in ihrer Funktion muss daher {iberwacht
werden. Dies kann z.B. durch eine CO-Mess- und
Warnanlage realisiert werden.

Bei maschineller Liiftung ist eine Funktionsiiberwa-
chung der Anlage zu empfehlen. Dies kann beispiels-
weise realisiert werden durch:

* Stromungsiiberwachung aller Luftleitungs-
abschnitte

* Strémungsiiberwachung der Hauptluftleitungen

+ Uberwachung der Absperrvorrichtungen

* Antriebsiiberwachung

Eine geeignete Signalisierung bei Funktionsausfall
der Liiftungsanlage ist vorzusehen.
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the car park doors are open, which affects the planned
car park ventilation in other areas (short circuit cur-
rent).

The deviation from the ideal mixed air ventilation
(homogeneous concentration distribution) may be
taken into consideration through an appropriate addi-
tional charge to the volume flow. The additional
charge is expressed by the factor f; and can be spec-
ified on a flat-rate basis only as an approximate value.

With additional application of a jet ventilation system
(JVS), the factor f;; can be multiplied by 0,9. The use
of a layered flow excludes the use of a JVS.

The cited respective upper f;; -values are applicable
from case to case without proof. In fluidic short cir-
cuits, the values cited must be increased as necessary.

The cited respective lower f;-values can be used
when supporting evidence is present (e.g. flow simu-
lation, measurements).

Regarding the ventilation type and airflow, please re-
fer to Section 5.

5 Ventilation

The car park ventilation for the removal of pollutants
can be done through free or automatic ventilation (see
Figure 2). The car park design must promote and
permit even aeration.

In the planning and execution of ventilation systems,
in particular, the sample testing requirements, the
standards DIN EN 13779 and DIN EN 15251, the
standard VDI 3819 Part 1 and the series of standards
VDI 6022 must be observed.

The protection objective of the car park ventilation is
the compliance with the CO concentration threshold.
The car park ventilation function must therefore be
monitored. This can be achieved e.g. through a CO
detection and warning system.

With automatic ventilation the function monitoring
of the plant is recommended. This can be realized for
example by:

+ flow monitoring of all air line sections

* flow monitoring of the main air lines
* monitoring the locking devices
 drive monitoring

Appropriate signalling in functional failure of the
ventilation system must be provided.
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Luftung von
Garagen zur Abfuhr
von Schadstoffen

maschinelle freie
Luftung Luftung

freie Zuluft und
maschinelle
Abluftanlage

maschinelle Zuluft-
und Abluftanlage

Bild 2. Ubersicht der méglichen Liiftungssysteme

Garagenluft darf nicht in andere Nutzungsbereiche
gelangen. Bei Gebduden, die mit Garagen in Verbin-
dung stehen, muss unter Beriicksichtigung der
Druckverhiltnisse das Eindringen von Garagenluft
ausgeschlossen werden.

5.1 Maschinelle Liftung

Bei maschinell betriebenen Liiftungsanlagen miissen
die Zu- und Abluftéffnungen aufeinander abge-
stimmt angeordnet sein. Die maschinelle Liiftung er-
folgt durch Ventilatoren. Je nach Garagengréfe und
-lage sowie abhédngig von den gegebenenfalls not-
wendigen MaBnahmen zum Rauch- und Wiarmeab-
zug wird die Art der Liiftungsanlage festgelegt. Man
unterscheidet Garagen mit

 freier Zuluft und maschinellen Abluftanlagen und

* maschineller Zuluft- und Abluftanlage.

Aus bautechnischen, brandschutztechnischen und ae-
rodynamischen Griinden kann eine Garage in ein-
zelne unabhéngige Liiftungsabschnitte unterteilt wer-
den.

Die Liiftungsanlage bzw. jeder unabhéngige Liif-
tungsabschnitt muss mindestens zwei Ventilatoren
mit jeweils mindestens 50 % des Gesamtluftstroms
erhalten. Bei Ausfall eines Ventilators muss sicherge-
stellt sein, dass die {ibrigen Ventilatoren (auch von
der Motorleistung her) in der Lage sind, noch ca. 2/3
des Gesamtluftstroms zu fordern.

Die Leistungs-, Melde- und Steuerstromkreise jedes
Ventilators miissen getrennt abgesichert werden. Bei
Ausfall der Steuerung miissen die Ventilatoren auto-
matisch in Dauerbetrieb gehen. Fiir Mittelgaragen
mit fest zugeordneten Stellpldtzen und geringem Zu-
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car park ventilation
to remove pollutants

automatic free
ventilation ventilation

free supply air
and automatic
exhaust air system

automatic supply
and exhaust
air system

Figure 2. Overview of potential ventilation systems

Car park air must not be discharged into other utilised
areas. For buildings that are connected with car parks,
penetration of car park air must be excluded, taking
into account the pressure conditions.

5.1 Automatic ventilation

In automatically operated ventilation systems, the
supply and exhaust openings shall be matched to each
other. The automatic ventilation is done with ventila-
tors. The type of ventilation system is set depending
on car park size and location, as well as on any nec-
essary measures for smoke and heat exhaust. We dif-
ferentiate between car parks with

* free supply air and automatic exhaust air system
and

 automatic supply and exhaust air system.

From structural, fire protection and aerodynamic rea-
sons, a car park can be divided into individual, inde-
pendent ventilation sections.

The ventilation system or any independent ventila-
tion section must include at least two ventilators with
at least 50 % of the total air flow each. If one ventila-
tor fails, it must be ensured that the remaining venti-
lators (also from the point of view of the engine
power) are able to process about 2/3 of the total air
flow.

The power, signalling and control circuits of each
ventilator must be secured separately. In the event of
a control failure, the ventilators must automatically
go into continuous operation. For medium car parks
with dedicated parking spaces and low incoming and
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und Abgangsverkehr, z.B. Wohnhausgaragen, kann
davon abweichend die Liiftungsanlage mit einem
Ventilator ausgefiihrt werden, wenn eine automati-
sche Betriebsiiberwachung eingebaut und Stérungen
in der Garage optisch durch Blink- oder Blitzeinrich-
tungen angezeigt werden. Die Alarmmeldung darf
nur nach Instandsetzung der Liiftungsanlage wieder
quittierbar sein.

Ein Hinweisschild
Abluftanlage defekt!
Vorsicht!
Erhohte Abgasbelastung!

muss auf die Bedeutung der Alarmsignale hinweisen.
Eine Abstimmung mit der zustindigen Baubehdrde
ist bei dieser Realisierung zu erreichen.

Die einzelnen Komponenten sind fiir den Dauerbe-
trieb zu dimensionieren. Eine explosionsgeschiitzte
Ausfiihrung ist nicht erforderlich.

Die einzelnen Komponenten der Liiftungsanlage sind
so zu montieren, dass in der Garage in zum Begehen
bestimmten Bereichen eine lichte Hohe von 2,0 m
bestehen bleibt. Alle Bauteile, die in regelméfBigen
Abstinden gewartet werden miissen oder Verschleil3
unterliegen, miissen gut zugénglich sein.

Anstelle der unbehandelten Auflenluft kann auch ge-
eignete Fortluft aus anderen Rdumen, frei von storen-
den oder schéadlichen Beimengungen, in die Garage
eingefiihrt werden; bei Stillstand der betreffenden
Fortluftanlage ist durch anlagentechnische Mafnah-
men (z.B. Absperrvorrichtungen) eine Riickstro-
mung auszuschlieBen. Bei Betrieb der entsprechen-
den Fortluftanlage ist die Abluftabfuhr aus der Ga-
rage zu gewdahrleisten. Ist ein dauernder Luftstrom
aus anderen Rdumen zu den Betriebszeiten der Ga-
rage nicht gewéhrleistet, so miissen zusétzlich andere
Zustromungen vorhanden sein. Jegliche Rauchiiber-
tragung ist auszuschlieen.

Steuerung und Regelung

Liiftungsanlagen konnen automatisch iiber die in der
Garage installierte CO-Warnanlage angesteuert wer-
den. Bei Garagen ohne eine Warnanlage ist eine auto-
matische Ein- und Ausschaltung der Ventilatoren mit
einer Zeitschaltuhr moglich. Wahlweise kann, vor al-
lem bei kleinen Garagen und unregelméfigen Ein-
und Ausfahrzeiten, auch eine entsprechende Ein-
schaltung durch z.B. Torkontakte oder Bewegungs-
melder mit Nachlaufzeit oder gleichwertige Schal-
tungen erfolgen. Die Liiftungsanlage darf von Unbe-
fugten nicht abgeschaltet werden konnen. Die Lauf-
zeiten der Liiftungsanlage miissen mit den Zeiten des
haufigsten Fahrverkehrs iibereinstimmen und eine
ausreichende Be- und Entliiftung (CO-Grenzwerte)
gewihrleisten. Bei einer Wohnhausgarage kann das
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outgoing traffic, such as residential car parks, the
ventilation system can be run with one ventilator not-
withstanding, if an automatic system monitoring is
integrated, and disturbances in the car park are visu-
ally indicated by blinking or flashing devices. The
alarm message can be acknowledged again only after
repair of the ventilation system.

A signpost
Exhaust air system broken!
Caution!
Increased exposure to exhaust fumes!

must point to the meaning of alarm signals. A consul-
tation with the competent planning authority is neces-
sary to achieve this.

The individual components must be scaled for con-
tinuous operation. An explosion-proof design is not
required.

The individual components of the ventilation system
must be mounted so that in the car park, in areas
which are intended to be entered into, a height of
2,0 m is maintained. All components that need to be
serviced at regular intervals, or are subject to wear,
must be readily accessible.

Instead of untreated outdoor air, suitable exhaust air
from other rooms, free of disturbing or harmful ad-
mixtures, can be introduced into the car park; at a
standstill of the respective exhaust air system, a back-
flow must be excluded through technology-based
measures (e.g. shut-off devices). When operating the
corresponding exhaust air system, the exhaust venti-
lation out of the car park must be ensured. If a contin-
uous airflow from other rooms is not guaranteed dur-
ing car park operating hours, other inflows must be
present. Any transfer of smoke must be excluded.

Control and regulation

Ventilation systems can be automatically controlled
by the CO-warning system installed in the car park.
For car parks without a warning system, automatic
switching on and off of the ventilators with a timer is
possible. Optionally, especially in small car parks and
irregular entry and exit times, appropriate switch may
be used, e.g. a gate contact or a motion sensor with
follow-up time, or other equivalent switches. The
ventilation system must not be switched off by unau-
thorized persons. The operating time of the ventila-
tion system must match the times of the most fre-
quent traffic, and ensure adequate ventilation (CO
limits). In a residential car park, this can be achieved
e.g. by atotal of five hours minimum run time (2 h in
the morning, 1 h in the noon, 2 h in the evening). Sys-
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z.B. durch insgesamt fiinf Stunden Mindestlaufzeit
realisiert werden (morgens 2 h, mittags 1 h, abends
2 h). Stérungen der Anlage sollen in der Garage an-
gezeigt werden.

5.1.1 Freie Zuluft und maschinelle Abluftanlage

Fiir die Planung und Ausfiihrung von Liiftungsanla-
gen, die mit einer freien Zuluftzufithrung und einer
maschinellen Abluftabfiihrung arbeiten, sind nach-
folgende Grundsétze zu beachten.

Die Luftfithrung ist entweder nach dem Prinzip der
Querstromung oder der Langsstromung auszufiihren.
Durch diese Stromungsformen wird erreicht, dass der
gesamte Luftstrom iiber alle Fahrzeuge hinweg
stromt, um so das Schadstoffaufnahmepotenzial
(Verdiinnung) der AuBlenluft weitgehend zu nutzen.
Mischformen sind zu vermeiden, da sonst Stro-
mungskurzschliisse zu ineffizienter Liiftung fithren
konnen.

5.1.1.1 Querstrémung

Bei offen gestalteten Garagen (keine den Luftstrom
behindernden Raumteiler innerhalb der Garage) soll
eine Querstromung umgesetzt werden.

Die Zuluftzufiihrung soll dabei iiber direkte Offnun-
gen in Winden, Decken oder tiber Schéchte bis zum
zu entliiftenden Abschnitt erfolgen. Die Abluft wird
gegeniiberliegend (in der Regel iiber ein Luftlei-
tungssystem) so abgefiihrt, dass der Abschnitt mog-
lichst gleichférmig — ohne Totzonen — durchstromt
wird.

Um eine ausreichende Durchmischung und Eindring-
tiefe des Zuluftstrahls bei der Querstromung zu errei-
chen, soll die Zuluftoffnung auf eine Eintrittsge-
schwindigkeit von ca. (1...2) m/s dimensioniert wer-
den. Die Abstinde der Zuluft6ffnungen untereinan-
der sollen nicht mehr als 20 m betragen. Zwischen
Zu- und Abluftéffnungen sollen Abstdnde von 35 m
nicht tiberschritten werden.

Wenn die Zuluftoffnungen so angeordnet werden
konnen, dass auch eine gleichméaBige Durchstromung
des gesamten Garagenabschnitts erreicht wird, kann
auf ein ausgedehntes Abluftleitungsnetz verzichtet
werden (siche Bild 3).

Im Bereich der Ein- und Ausfahrten kann es gerade
zu den Hauptbefahrzeiten wegen der dann haufig of-
fen stehenden Tore zu einer unerwiinschten Nach-
stromung von AuBenluft kommen. Dies kann eine
definierte Durchstromung der Garage beeintrachti-
gen und ist daher zu beriicksichtigen. Dieser Luftvo-
lumenstrom fehlt mdglicherweise in anderen Gara-
genbereichen, wo eine Nachstromung der AuBBenluft
iiber Liiftungsschichte erfolgen soll (Zuschlag auf
fg-Faktor, siehe auch Tabelle 3).
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tem defects must be displayed in the car park.

5.1.1 Free supply air and automatic exhaust air
system

For the planning and execution of ventilation systems

which operate with a free supply air and an automatic

exhaust air discharge, the following principles must

be observed.

The air duct must be either based on the principle of
cross-flow or of the longitudinal flow. Through these
flow patterns it is achieved that the entire airflow
flows over all vehicles so as to utilise the pollutant
uptake potential (dilution) of the outside air. Mixed
forms must be avoided, as flow short circuits may
otherwise cause inefficient ventilation.

5.1.1.1 Cross-flow

In open-plan car parks (no room divider obstructing
the airflow inside the car park) a cross-flow should be
implemented.

The air supply shall be implemented via direct open-
ings in walls or ceilings, or through shafts to the
vented section. The exhaust air is discharged on the
opposite side (usually via a duct system) so that the
air flows through the section as uniformly as possi-
ble, without dead zones.

In order to achieve adequate mixing and penetration
depth of the supply air in cross-flow, the supply air
opening should be sized for the entrance speed of
about (1...2) m/s. The distances between the air in-
takes should not be more than 20 m. Distances of
35 m should not be exceeded between supply and ex-
haust vents.

If the supply air openings can be arranged so that a
uniform flow through the entire car park section is
achieved, an extended exhaust line network can be
dispensed with (see Figure 3).

In the area of entrances and exits, an undesirable in-
flow of outside air may occur, especially during peak
traffic times, because of the gates which are often
open at those times. This may affect a defined flow of
air in the car park and should therefore be taken into
account. This air volume flow may be missing in
other car park areas, where an inflow of outside air
through ventilation shafts must be carried out (over-
head on f;-factor, see also Table 3).
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Einfahrt (Tor 6ffnungslos) /
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Bild 3. Beispiele fiir Querstrémung

a) mit Abluftleitungsnetz

b) ohne Abluftleitungsnetz
Figure 3. Examples of cross-flow

a) with exhaust line network

b) without exhaust line network

a)

5.1.1.2 Langsstrémung

Bei der Liangsstromung erfolgt die Zuluftfiihrung
meist iiber ein offen gestaltetes Tor (z.B. Gittertor).
Die Abluft wird am entgegengesetzten Ende eines
baulich ausgefiihrten ,,Tunnels* abgefiihrt. Um eine
gerichtete Stromung zu erreichen, ist eine Mindestge-
schwindigkeit im Fahrspurquerschnitt von 0,5 m/s
anzustreben. Dabei ist es erforderlich, dass die tren-
nenden Bauteile als geschlossene Wandscheiben
(siche Bild 4) ausgefiihrt werden, um Stromungs-
kurzschliisse zu vermeiden.

Die Stromungsgeschwindigkeit der Zuluft soll 1 m/s
nicht {ibersteigen.

5.1.1.3 Jet-Ventilationssystem

Jet-Ventilatorensysteme sind so zu planen und auszu-
legen, dass die Jet-Ventilatoren die Luft in der zu liif-
tenden Garage frei ansaugen und wieder frei ausbla-
sen (siche Bild 5). Damit bewirken sie keine (nen-
nenswerte) Druckdnderung zwischen Garage und
Umgebung. Sie haben damit auch keinen Einfluss auf
den der Garage von aullen zuzufiihrenden Zuluft-Vo-
lumenstrom und auf den abzufiihrenden Abluft-Volu-
menstrom. Diese Volumenstrome ergeben sich aus
der Schadstoftbilanz nach Abschnitt 4.6. Jet-Ventila-
toren tragen zur Mischung der Luft in der Garage bei
und fithren damit zu einem homogeneren Konzentra-
tionsfeld. Demzufolge konnen Jet-Ventilatoren gege-
benenfalls ein sonst dafiir notwendiges Luftleitungs-
netz innerhalb der Garage ersetzen, nicht jedoch die
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5.1.1.2 Longitudinal flow

In the longitudinal flow, the supply air is usually con-
ducted through an open-plan gate (e.g. a barred gate).
The exhaust air is discharged at the opposite end of a
structurally installed “tunnel”. In order to achieve a
directed flow, a minimum speed in the lane cross sec-
tion of 0,5 m/s is desirable. Thereby it is required that
the separating components are designed as closed
wall plates (see Figure 4) in order to avoid flow
short-circuiting.

The flow velocity of supply air should not exceed
1 m/s.

5.1.1.3 Jet ventilation system

Jet ventilator systems shall be planned and designed
so that the jet ventilators suction the air in the venti-
lated garage freely and then freely blow it out (see
Figure 5). This does not cause any (significant)
changes in the pressure between the car park and its
surrounding area. They have therefore no influence
on the supply air volume flow supplied to the car park
from the outside and on the exhaust air volume flow
discharged. These volume flows result from the pol-
lution emission levels in accordance with Section 4.6.
Jet ventilators contribute to the mixing of the air in
the car park, and thus lead to a more homogeneous
concentration field. Accordingly, jet ventilators can
replace an otherwise necessary air line network in-
side the car park, but not the automatic ventilation
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Bild 4. Beispiel fur L&ngsstrémung

maschinelle Abluftanlage. Jeder einzelne Jet-Ventila-
tor hat eine durch seine Wurfweite und seine Strahl-
begrenzung bestimmte Wirkfliche (sieche Bild 5).
Die Grofle der Wirkflache ist abhidngig von zu mes-
senden Stromungscharakteristika des Jet-Ventilators
einerseits und seiner Einbausituation in der Garage
andererseits. Der Strahl kann gekennzeichnet werden
durch seinen Schub, z.B. gemessen nach DIN EN
ISO 13350, nach der Diisenform, z.B. runder oder
eckiger Strahl, durch den Querschnitt der Diise und
die Austrittsgeschwindigkeit. Die Strahlausbreitung
in der Garage ergibt sich dann unter Berticksichti-
gung der Strahlform, Freistrahl oder Wandstrahl, un-
ter Berlicksichtigung der Einbaulage und der Raum-
hohe sowie unter Beriicksichtigung insbesondere der
anzusetzenden Rauigkeit der Hiillflachen des Strahls
(u.a. abhingig von der Deckenflache, z.B. installati-
onsfrei oder voll mit Installationen belegt, und der
Hohe parkender Fahrzeuge, Stiitzenanordnung).

Jet-Ventilationssysteme miissen so geplant und aus-
gefiihrt werden, dass die Mischung und damit die Ho-
mogenisierung des Konzentrationsfelds gewahrleis-
tet ist.

5.1.1.4 Weitere Hinweise

Falls innerhalb der Garage rdumlich abgetrennte
Stellplatze (Boxen) ausgefiihrt sind, miissen diese
mit einem freien Querschnitt von 0,15 m? zur Fahr-
spur hin beliiftet werden.

Sofern kein rechnerischer Nachweis nach Abschnitt 4.7
gefiihrt wird, sind fiir die Bemessung der Abluftanlage
die Vorschriften fiir Garagen des jeweiligen Bundeslan-
des zu beachten.
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Figure 4. Example of longitudinal flow

system. Every single jet ventilator has an effective
area determined by its range of throw and its beam
limits (see Figure 5). The size of the effective area is
a function of the measured flow characteristics of the
jet ventilator on the one hand, and its mounting posi-
tion in the car park on the other. The beam can be
characterized by its thrust, e. g. measured according
to DIN EN ISO 13350, by the shape of its nozzle,
such as round or rectangular beam, by the cross-sec-
tion of the nozzle and the output velocity. The beam
propagation in the car park is then obtained taking
into account the beam shape, the free beam or wall
beam, taking into account the mounting position and
the room height and in particular the roughness of the
enveloping surfaces of the beam (inter alia depending
on the ceiling surface, such as installation-free or
with installations and the amount of parked vehicles,
prop arrangement).

Jet ventilation systems must be designed and con-
structed such that the mixture and thus the homogeni-
zation of the concentration field is guaranteed.

5.1.1.4 Additional Information

If spatially separated parking plots (boxes) are pre-
sent inside the car park, they must be acrated with a
free cross-section of 0,15 m? towards the driving
lane.

If there is no mathematical verification according to
Section 4.7, the rules for car parks of each Federal
State must be observed for the sizing of exhaust air
system.
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Bild 5. System mit natlrlicher Zuluft, Jet-Ventilatoren und
maschineller Abluft

Bei sehr hohem Zu- und Abgangsverkehr ist in jedem
Fall ein rechnerischer Nachweis erforderlich.

Soll die maschinelle Abluftanlage auch zum Zweck
der Entrauchung genutzt werden, so ist der Volumen-
strom aufgrund der hochsten Anforderungen zu be-
stimmen. Die Anlagenbauteile miissen dann fiir alle
Anwendungsgebiete, insbesondere  hinsichtlich
Druck- und Temperaturbestiandigkeit, geeignet sein.

5.1.2 Maschinelle Zuluft- und Abluftanlage

Eine maschinelle Liiftung kann als Kombination aus
maschineller Zu- und Abluftanlage erfolgen. Die Zu-
und Abluftanlage kann entweder mit dem Prinzip der
Schichtliiftung oder mit Mischliiftung betrieben wer-
den.

Eine Schichtliiftung stellt eine Variante mit einem re-
duzierten Luftvolumenstrom dar. Mit einem um 15 %
verringerten Volumenstrom werden vergleichbare
Schadstoftkonzentrationsverteilungen wie bei einer
Mischliiftung erreicht.

Um eine funktionierende Schichtliiftung umsetzen zu
konnen, miissen bestimmte Randbedingungen erfiillt
werden. Sollte eine dieser Bedingungen nicht einge-
halten werden konnen, ist eine Mischliiftung zu reali-
sieren.

Bei einer Schichtliiftung wird die Zuluft durch
Durchldsse in Bodenndhe in die Garage gefordert.
Die Zuluftdurchlidsse sollen so angeordnet werden,
dass eine gleichméafige Schichtung iiber die gesamte
Grundfldche der Garage erreicht wird. Die Zuluftge-
schwindigkeit betrdgt bei der Schichtliiftung nicht
mehr als 0,2 m/s. Die Austrittsflichen miissen grof3
genug ausgelegt werden, um die geringen Zuluft-
geschwindigkeiten einzuhalten. Durch die niedrige
Luftgeschwindigkeit bildet sich eine Schicht mit Zu-
luftkonzentration. Die schadstoffarme Luft steigt an

Figure 5. System with natural air supply, jet ventilators and auto-
matic exhaust

At very high incoming and outgoing traffic, a mathe-
matical verification is required in any case.

If the automatic ventilation system will also be used
for the purpose of smoke extraction, the volume flow
must be determined acc. to the highest demand. The
system parts must then be suitable for all applica-
tions, in particular in terms of pressure and tempera-
ture resistance.

5.1.2 Automatic supply and exhaust air system

Automatic ventilation can be carried out as a combi-
nation of automatic supply and exhaust systems. The
supply and exhaust system can be operated either
with the principle of layer ventilation or with mixed
air ventilation.

A layered ventilation represents a variant with a re-
duced airflow. With a volume flow decreased by
15 %, pollutant concentration distributions compara-
ble to mixed air ventilation are achieved.

In order to implement a working layered ventilation,
certain conditions must be met. If any of these condi-
tions cannot be met, a mixed air ventilation must be
implemented.

With a layered ventilation, the supply air is conveyed
through passages near the car park floor. The supply
air passages must be arranged so that a uniform lay-
ering across the entire car park is achieved. The sup-
ply air velocity, with the layered ventilation, is not
more than 0,2 m/s. The outlet areas must be designed
large enough to maintain low supply air velocity. Due
to the low air speed, a layer with supply air concen-
tration forms. The low-emission air rises upwards
due to the thermal lift of the air through the heat
sources present in the room. Thermal sources are pri-
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den im Raum befindlichen Warmequellen durch ther-
mischen Auftrieb der Luft nach oben. Thermische
Quellen sind vorrangig die Kraftfahrzeuge. In der
Garage entsteht durch den Auftrieb eine vertikale
Stromung, die eine Konzentrationsschichtung mit ge-
ringer Schadstoffkonzentration unten und erhéhter
Schadstoftkonzentration oben hervorruft. Des Weite-
ren erzeugt die Schichtliiftung eine weitestgehend
gleichméfige horizontale Verteilung der Zuluft mit
der Folge einer weitgehend gleichméaBigen horizonta-
len Konzentrationsverteilung.

Die Abstroméffnungen miissen sich entweder in der
Decke oder in Deckennéhe befinden.

Die Zulufttemperatur soll geringer als die Lufttempe-
ratur in der Garage sein. Es kann daher keine warme
Abluft aus anderen Bereichen des Gebaudes genutzt
werden. Bei mehrgeschossigen Tiefgaragen muss zu-
satzlich sichergestellt sein, dass die schadstoftbehaf-
tete Abluft nicht als Zuluft fiir weitere Geschosse
dient. Dazu miissen die notwendigen Abluftéffnun-
gen in jedem Geschoss vorgesehen werden.

Die unter Abschnitt 5.1 aufgefiihrten technischen
Anforderungen an die Anlage und deren Betrieb gel-
ten sinngemdf fiir die Zuluft- und Abluftanlage. Der
parallele Betrieb beider Anlagen muss sichergestellt
werden.

5.2 Freie Liiftung

Der Luftaustausch zwischen dem Garagenraum und
dem AuBlenbereich wird im Wesentlichen durch die
Windkrifte, die Thermik und die Fahrbewegungen in
der Garage bewirkt. Die Auslegung der Einrichtun-
gen zur freien Liiftung, wie Liiftungséffnungen und
-schichte sowie deren Anordnung, basieren auf Er-
fahrungswerten.

Zur freien Liiftung von eingeschossigen geschlosse-
nen Garagen mit geringem Zu- und Abgangsverkehr
ist je Stellplatz ein freier Offnungsquerschnitt von
mindestens 0,15 m? vorzusehen. Minderungen des
freien Querschnitts durch Wetterschutzgitter, Ab-
deckroste 0.A., sind zu beriicksichtigen. Die Offnun-
gen sind an Decken und Wénden so anzuordnen, dass
ihre Abstdnde untereinander 20 m nicht iiberschrei-
ten.

Zur Vermeidung von ungeliifteten Bereichen soll der
Abstand von Liiftungsdffnungen bzw. -schéachten zur
abschlieBenden Wand hin nicht mehr als 10 m betra-
gen. Trennwinde, z.B. Wandscheiben, diirfen den
Luftaustausch nicht behindern.

Bis zu einer Garagenbreite von 20 m (was zwei ge-
geniiberliegende Stellpldtze einschlieBlich Fahrgasse
ermdglicht) geniigt die einseitige Anordnung der
Liiftungs6ffnungen an einer Langswand. Die Liiftung
kann iiber direkte Offnungen in Winden und Decken
oder tiiber horizontale oder vertikale Schichte erfol-
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marily motor vehicles. A vertical flow is produced in
the car park by the thermal lift, which causes a con-
centration stratification with a low pollutant concen-
tration below, and an increased pollutant concentra-
tion above. Furthermore, the layered ventilation pro-
duces a largely uniform horizontal distribution of the
incoming air, resulting in a largely uniform horizon-
tal concentration distribution.

The discharge openings must be located either in the
ceiling or near the ceiling.

The supply air temperature should be lower than the
air temperature in the car park. Therefore, no warm
exhaust air from other areas of the building can be
used. In multi-storey car parks it must be additionally
ensured that the pollution-charged exhaust air is not
used as supply air for other floors. For this purpose,
the necessary exhaust vents must be provided on each
floor.

The technical requirements for the facility and its op-
eration mentioned in Section 5.1 shall apply to the
supply and exhaust air system accordingly. It is nec-
essary to ensure parallel operation of the two sys-
tems.

5.2 Free ventilation

The exchange of air between the car park space and
the outdoor space is mainly caused by the wind
forces, the thermal conditions and the driving move-
ments in the car park. The design of facilities for free
ventilation, such as air vents and shafts, and their ar-
rangement, is based on experience.

For free ventilation of single-storey, closed car parks
with low entry and exit traffic, a free opening cross-
section of at least 0,15 m? must be provided per park-
ing space. Reductions of the free cross-section
through grilles, cover grilles or similar must be taken
into account. The openings must be arranged on ceil-
ings and walls so that their distances between them
do not exceed 20 m.

To avoid unventilated areas, the distance from the
ventilation openings or shafts to the last wall must not
be more than 10 m. Partition walls, such as wall
plates, must not hinder the air exchange.

Up to a car park width of 20 m (which allows two
opposite parking spaces including driving lane), the
one-sided arrangement of ventilation openings on
one longitudinal wall is enough. The ventilation can
be done via direct openings in walls and ceilings, or
via horizontal or vertical shafts (see Figure 6). Ex-
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gen (siehe Bild 6). Aus Erfahrung hat sich die freie
Liiftung bei obiger Anordnung der Offnungen be-
wahrt. Andere Anordnungen bediirfen der Beurtei-
lung durch Sachverstidndige und gegebenenfalls der
entsprechenden Nachweise durch Messungen; dies
gilt auch fiir Garagen mit regem Zu -und Abgangs-
verkehr.

Sind die Schéchte insgesamt ldnger als 2 m, so ist der
Schachtquerschnitt zu verdoppeln (siche Bild 7).
Falls das Garagengeschoss im zweiten Unterge-
schoss oder tiefer liegt, bedarf es ebenfalls einer Be-
urteilung durch Sachverstindige.

Prinzipbedingt kann es bei freier Garagenliiftung im
Bereich der Miindungen der Liiftungséffnungen zu
Larm- bzw. Abgasemissionen kommen. Deshalb ist
auf ausreichende Abstinde zu Fenstern, Terrassen,
Kinderspielplitze 0. A. zu achten. Abschnitt 4.3 ent-
halt hierzu weiterfiihrende Angaben.
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perience has proved the free ventilation with the
above arrangement of the openings. Other arrange-
ments are matters of judgment by experts and, where
appropriate, the relevant evidence through measure-
ments; this also applies to car parks with large entry
and exit traffic.

If the total length of shafts is more than 2 m, the shaft
cross-section must be doubled (see Figure 7). If the
car park floor is located in the second basement or
lower, it also requires an assessment by experts.

Due to the principle there may be noise and exhaust
emissions with free garage ventilation in the area of
the ventilation openings. Therefore, adequate clear-
ances to windows, patios, playgrounds or similar
must be ensured. Section 4.3 contains further details
in this regard.
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Figure 7. Openings for free ventilation

6 CO-Uberwachungsanlage

Dieser Abschnitt behandelt die Mindestanforderun-
gen an die CO-Uberwachungsanlagen in Garagen.

Uberwachungsanlagen bestehen aus einem Messsys-
tem zur Messung der CO-Konzentration, Grenzwert-
schaltern und nachgeschalteten Einrichtungen, wie
gegebenenfalls Warneinrichtungen, Regelungsein-
richtungen oder Steuerungen. Optional kdnnen auch
Messstellen und Sensoren fiir andere Gase vorhanden
sein.

Die Aufgabe der CO-Uberwachungsanlage ist die
Kontrolle der in Abschnitt 4.5 genannten CO-Grenz-
werte, die Warnung bei deren Uberschreitung und/
oder die Steuerung der maschinellen Liiftung zur
Minderung der Schadstoffkonzentration. Weiterhin
kann die CO-Uberwachungsanlage im Gefahrenfall
Warneinrichtungen steuern und geeignete Malnah-
men zur Reduzierung der Schadstoffkonzentration
einleiten. Die jeweils oOrtlich giiltigen Vorschriften
und technischen Regeln sind zu beachten.

6.1 Grundlagen und Erlduterungen

6.1.1 Uberwachungsabschnitt

Der Uberwachungsabschnitt ist ein rdumlicher Teil
einer Garage, innerhalb dem weitgehend freie Durch-
mischung der Raumluft aufgrund der baulichen Ge-
gebenheiten sichergestellt ist. Ein Uberwachungsab-
schnitt soll nicht mehr als 400 m? an Garagengrund-
fliche aufweisen. Jedem Uberwachungsabschnitt ist
mindestens eine Messstelle zuzuordnen. Geschlos-
sene Zu- und Abfahrtswege konnen einen eigenen
Uberwachungsabschnitt darstellen.

In jedem Uberwachungsabschnitt ist durch geeignete
Positionierung der Messstellen die Einhaltung der
CO-Grenzwerte sicherzustellen.

6.1.2 Messsystem

Das Messsystem ist eine Einrichtung zur Bestim-
mung der CO-Konzentration im Uberwachungsab-
schnitt in der Garage.
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6 CO surveillance system

This section covers the minimum requirements for
CO monitoring systems in car parks.

Monitoring systems consist of a measurement system
for measuring the CO concentration, limit switches
and downstream facilities, such as optional warning
devices, control devices or controllers. Optional
measuring points and sensors for other gases may be
present.

The task of the CO monitoring system is controlling
of CO-limits referred to in Section 4.5, warning when
those are exceeded, and/or control of automatic ven-
tilation to reduce the concentration of pollutants. Fur-
thermore, the CO monitoring system can, in the event
of danger, control warning devices and take appropri-
ate measures to reduce the pollutant concentration.
The locally valid regulations and technical rules must
be observed.

6.1 Fundamentals and notes

6.1.1 Monitoring section

The monitoring section is a spatial part of a car park,
within which the largely free mixing of the room air
is ensured due to the structural conditions. A moni-
toring section should not exceed 400 m? of the car
park surface. At least one measuring point must be
assigned to each monitoring section. Closed access
and exit routes may constitute a separate monitoring
section.

In each monitoring section the compliance with the
CO limits must be ensured by appropriate positioning
of measuring points.

6.1.2 Measurement system

The measuring system is a system for determining the
CO concentration in the monitoring section in the car
park.
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Ein Messsystem besteht entweder aus einem oder
mehreren CO-Sensoren, die an den Messstellen mon-
tiert sind. Das Messsignal der CO-Sensoren wird zu
einem zentralen CO-Messgerét {ibertragen.

Bei ansaugenden Systemen sind als Messstellen An-
saugfiltereinheiten montiert, die iiber Rohrleitungen
direkt oder iiber einen Probenentnahme-Umschalter
an ein CO-Konzentrationsmessgerit angeschlossen
sind. Der Probenentnahme-Umschalter (Selektor) ist
ein Gerdt mit der Aufgabe, bei Vorliegen mehrerer
Ansaugfiltereinheiten Luftproben iiber Leitungen in-
nerhalb einer gewissen Zykluszeit dem nachgeschal-
teten CO-Konzentrationsmessgerét zuzuflihren. Eine
Umschaltung von einer auf die andere Messstelle
darf frithestens nach Ablauf der Einstellzeit ¢, nach
DIN EN 50545-1*VDE 0400-80 des jeweiligen
Messsystems erfolgen. Bei der Ermittlung der An-
stiegszeit ist die Ansaugzeit in den Rohrleitungen mit
zu berlicksichtigen.

Die Zykluszeit ist die Zeitspanne fiir einen Umlauf
des Probenentnahme-Umschalters bzw. die Abfrage
aller am CO-Messgerit angeschlossenen Sensoren
eines Uberwachungsabschnitts.

6.2 Mindestanforderungen an das Messsystem

6.2.1 CO-Messgerat

Das CO-Messgerit muss mindestens die nachfolgend
genannten Anforderungen erfiillen.

Fiir die Beurteilung von CO-Messgeriten sowie der
angeschlossenen Sensoren ist
DIN EN 50545-1*VDE 0400-80 zu beachten.

6.2.1.1 Standard-Umgebungsbedingungen fiir
Prifgase

Die allgemeinen Anforderungen beziehen sich auf

konstante Umgebungsbedingungen in Luft. Diese

Bedingungen sind, sofern nicht anders angegeben:

» Temperatur: konstant auf 2 °C innerhalb des
Bereichs von 15 °C bis 25 °C

 relative Feuchte: konstant auf +10 % relative
Feuchte innerhalb des Bereichs von 20 % bis
80 % relative Feuchte

¢ Druck: konstant auf £1 kPa innerhalb des
Bereichs von 86 kPa bis 108 kPa

6.2.1.2 Priifgas zur
Messgeratepriifung/Kalibrierung

Als Standardpriifgas zur Funktionspriifung ist Luft

mit einer Kohlenmonoxidkonzentration von 275 ppm

+5 % zu verwenden.
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A measuring system consists of one or more CO sen-
sors, which are mounted at measuring points. The
measurement signal of the CO sensors is transmitted
to a central CO measurement device.

In aspirating systems intake filters are mounted as
measuring points that are connected to a CO concen-
tration meter via pipelines directly or through a sam-
pling switch. The sampling switch (selector) is a de-
vice with the task of supplying air samples via lines
within a certain cycle time to supply to the down-
stream CO concentration measuring device in the
presence of several intake filters. A switch from one
to the other measurement point shall take place at the
earliest after the response time 7y, acc. to DIN
EN 50545-1*VDE 0400-80 of the respective meas-
urement system. When determining the rise time, the
intake time in the pipes must be considered.

The cycle time is the time for a circulation of sam-
pling switch, or the query of all sensors connected to
the CO measuring device in a monitoring section.

6.2 Minimum requirements for the measurement
system

6.2.1 CO measuring device

The CO measuring instrument shall meet at least the
requirements listed below.

For the assessment of CO measurement devices and
the connected sensors,

DIN EN 50545-1*VDE 0400-80 must be consid-
ered.

6.2.1.1 Standard environmental conditions for
test gases

The general requirements relate to constant ambient

conditions in the air. These conditions are, unless

stated otherwise:

* temperature: constant at +2 °C within the range
of 15°Cto 25 °C

* relative humidity: constant at +10 % relative
humidity within the range of 20 % to 80 %

 pressure: constant =1 kPa within the
range of 86 kPa to 108 kPa

6.2.1.2 Test gas for testing/calibration of
measuring instruments

As standard test gas for functional testing, use air

with a carbon monoxide concentration of 275 ppm

+5 %.
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Zur Kalibrierung ist Luft mit einer Kohlenmonoxid-
konzentration von 100 ppm £10 % zu verwenden.

Die Volumenkonzentration des Priifgases muss auf
+2 % bekannt sein.

6.2.1.3 Einstellzeit 1,

Die Einstellzeit ¢, ist die Zeitspanne zwischen dem
Zeitpunkt eines sprunghaften Volumenkonzentrati-
onsanstiegs bei Aufgabe von Standardpriifgas am
Sensoreingang des Gerits in angewdrmtem Zustand
und dem Zeitpunkt, an dem die Anderung des Mess-
signals 90 % des Endwerts erreicht.

6.2.2 Messstellenanordnung

Die CO-Messstellen sind in geeigneter Hohe ober-
halb von 1,50 m iiber dem Boden anzubringen. Der
Schutz vor Manipulation und Beschéddigung, aber
auch die Erreichbarkeit zu Kalibrierung/Filter-
wechsel sind dabei zu beriicksichtigen.

Die raumliche Anordnung der Messstellen im Uber-
wachungsabschnitt ist unter Beriicksichtigung der
Lage der Einblas- und Absaugéffnungen der Liif-
tungsanlage, der baulichen Gegebenheiten und der
Art des zu erwartenden Fahrverkehrs zu treffen. Die
Messstellen sollen etwa in der Mitte des jeweiligen
Uberwachungsabschnitts angebracht werden. Mess-
stellen diirfen nicht in der Ndhe von Zuluftauslidssen
angebracht werden. Anbringungsorte unmittelbar
hinter den einzelnen Parkfldchen und mitten iiber
Hauptfahrspuren sind nach Moglichkeit zu vermei-
den.

6.3 Funktionskontrolle und Inspektion der
Uberwachungsanlage

6.3.1 Wiederkehrende Funktionskontrolle

Jede Uberwachungsanlage ist mindestens einmal im
Vierteljahr einer Funktionskontrolle zu unterziehen,
wobei eine Warnfallsimulierung und gegebenenfalls
eine Erneuerung der Filter der Probenentnahme-Ein-
richtungen vorzunehmen sind. Diese Funktionskont-
rolle kann vom Betreiber durchgefiihrt werden.

6.3.2 Wartung und Inspektion

Mindestens einmal im Jahr ist eine Wartung und Ins-
pektion der Uberwachungsanlage entsprechend den
Angaben des Herstellers vorzunehmen. Die Uberprii-
fungen sind von fachkundigen Personen durchzufiih-
ren. Die Kalibrierung des CO-Messgerits ist mit
Priifgas fiir O ppm und fiir einen Wert geméll Ab-
schnitt 6.2.1.2 vorzunehmen.
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For calibration, use air with a carbon monoxide con-
centration of 100 ppm of £10 %.

The volume concentration of test gas must be known
to £2 %.

6.2.1.3 Response time iy,

The response time f,, is the timeframe between the
sudden increase in volume concentration when the
standard test gas reaches the sensor input of the de-
vice in the heated state, and the time when the change
of the measurement signal reaches 90 % of the final
value.

6.2.2 Arrangement of measuring points

The CO measurement points shall be installed at a
suitable height above 1,50 m above the ground. Pro-
tection against tampering and damage, but also ac-
cessibility of the calibration/filter changes must be
considered thereby.

The spatial arrangement of measuring points in the
monitoring section must be made taking into account
the location of the intake and exhaustion vents of the
ventilation system, the structural conditions and the
nature of the expected traffic. The measuring points
are to be mounted approximately in the middle of the
respective monitoring section. Measuring points may
not be fitted near supply air outlets. Mounting loca-
tions directly behind the individual parking spaces
and over the middle of the main lanes must be
avoided if possible.

6.3 Function control and inspection of the
monitoring system

6.3.1 Recurring function test

Each monitoring system shall be subjected to a per-
formance check at least once a quarter, whereas an
accident simulation and, where appropriate, a re-
newal of the filters of the sampling equipment must
be made. This function check can be performed by
the operator.

6.3.2 Inspection and maintenance

At least once a year a maintenance and inspection of
the monitoring system must be performed according
to the manufacturer’s specifications. The inspections
must be carried out by competent personnel. The cal-
ibration of the CO measurement device should be
carried out with test gas for 0 ppm and for a value ac-
cording to Section 6.2.1.2.
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6.3.3 Prifprotokoll

Zum Nachweis iiber durchgefiihrte Funktionskont-
rollen gemélB Abschnitt 6.3.1 und Inspektion geméal
Abschnitt 6.3.2 ist ein Priifprotokoll zu fithren. Im
Priifprotokoll miissen die vorgenommenen Funkti-
onskontrollen und Kalibrierungen vollstindig doku-
mentiert sein.

6.4 Betriebssicherheit der Uberwachungsanlage

Eine Betriebsstorung (z.B. unzureichende Gasforde-
rung, Ausfall des Selektors) der Uberwachungsan-
lage muss durch eine Storungsblinklampe angezeigt
werden. Eine Betriebsstérung der Uberwachungsan-
lage muss den Betrieb der Raumlufttechnischen An-
lagen (falls vorhanden) auf hochstmdglicher Leis-
tungsstufe bzw. unter fiir den Storfall festgelegten
Bedingungen bewirken.

Bei Stromausfall ist die Uberwachungsanlage mit ei-
ner Ersatzstromquelle zu versorgen. Optische Warn-
anzeigen (Warnblinkleuchten, Leuchtpiktogramme)
miissen bei Stromausfall fiir mindestens eine Stunde
stidndig in Betrieb bleiben.

6.5 Warneinrichtungen

Uberschreitet der Messwert eines Uberwachungsab-
schnitts den zuldssigen Grenzwert von 60 ppm (siche
Abschnitt 4.5) oder den Spitzenwert von 120 ppm, so
sind die Warneinrichtungen in Funktion zu setzen.
Spitzenwerte von 120 ppm unterhalb von zwei Minu-
ten Dauer konnen unberiicksichtigt bleiben. Bei Alt-
anlagen konnen auch 250 ppm Augenblickswerte
ohne Verzogerungszeit stattdessen genutzt werden.
Abweichend davon sind die Angaben der 6ffentlich-
rechtlichen Vorschriften beziiglich der Grenzwerte
und Warnungen vorrangig zu berticksichtigen.

Folgende Warnungen sollen durchgefiihrt werden:

* optische Warnanzeigen
Je 500 m*> Garagenfliche soll eine Warnblink-
leuchte bzw. ein geeignetes Leuchtpiktogramm
vorgesehen werden, das allgemein sichtbar am
Hauptfahrweg anzubringen ist.

* Im Aufenthaltsraum einer stindigen Garagen-
aufsicht muss eine Warnblinkleuchte bzw. ein ge-
eignetes Leuchtpiktogramm vorhanden sein.
Wenn keine stindige Garagenaufsicht vorhanden
ist, ist im Einzelfall zu entscheiden, ob und wohin
die Alarme einer Aufsicht zusitzlich angezeigt
werden.

» akustische Warnungen
Im Einzelfall ist zu priifen, ob zur Unterstiitzung
der optischen Warnanzeigen akustische Signale zu
schalten sind. Akustische Warnsignale miissen
quittierbar sein bzw. nach zwei Minuten selbst-
standig abschalten.
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6.3.3 Test protocol

For proof of function tests performed in accordance
with Section 6.3.1 and inspection in accordance with
Section 6.3.2 a test report must be kept. In the test re-
port, the function checks and calibrations performed
must be fully documented.

6.4 Reliability of the monitoring system

A system malfunction (e.g. insufficient gas supply,
failure of selectors) of the monitoring system must be
indicated by a flashing lamp. A malfunction of the
monitoring system must cause the ventilation sys-
tems (if any) to function at the highest possible per-
formance level, or trigger the conditions specified for
the accident.

In case of power failure, the monitoring system must
be powered with a backup power source. Optical
warning lights (flashing warning lights, illuminated
pictograms) must remain in continuous operation for
at least an hour during power failure.

6.5 Warning devices

If the measured value of a monitoring section exceeds
the permissible limit of 60 ppm (see Section 4.5) or
the peak value of 120 ppm, the warning devices must
be set in function. Peak values of 120 ppm of less
than two minutes may be disregarded. For old sys-
tems, 250 ppm instantaneous values without delay
time can be used instead. Information of the public
law regulations regarding limit values and warnings
must be given priority.

The following warnings should be executed:

* optical warning indicators
For each 500 m? of the car park area a flashing
warning light or suitable light pictogram must be
provided, visibly attached on the main drive lane.

* In the stay area of a permanent car park supervi-
sion a flashing warning light or suitable light pic-
togram must be present. If no permanent car park
supervision is present, it must be decided in each
individual case whether and where alerts will be
displayed in addition to the supervision.

* acoustical warnings
It must be considered in each individual case
whether acoustic signals will be used to support
the visual warning. Audible warning signals shall
be acknowledged or shut itself off after two min-
utes.
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7 Abnahme und Priifungen

Zusitzlich zur vertraglichen Abnahme miissen nach
den bauordnungsrechtlichen Vorschriften der Lander
die maschinellen Liiftungsanlagen und CO-Warnan-
lagen durch bauaufsichtlich anerkannte Priifsachver-
standige einer Priifung auf ihre Wirksamkeit und Be-
triebssicherheit unterzogen werden. Fiir die Durch-
fithrung der Priifungen und die Erstellung der Priifbe-
richte gelten besondere Priifgrundsitze der Lénder
auf der Basis einer Mustervorschrift. Darin sind die
durchzufiihrenden technischen Priifungen und die
Dokumentation im Priifbericht beschrieben. Die Prii-
fungen sind bei Neuanlagen und in regelméfigen
Zeitabstdnden (nach Léndervorschrift) durchzufiih-
ren.

8 Betrieb

Wartungs- und Inspektionsarbeiten an Liiftungsanla-
gen fiir Garagen sind erforderlich und kénnen z.B.
nach Einheitsblatt VDMA 24186-0 und -1 durchge-
fithrt werden. Die Betriebsanweisungen der Herstel-
ler sind zu beachten. Hinweise zum Betreiben sind in
der Richtlinienreihe VDI 3810 gegeben.

Die Instandhaltung der RLT-Anlagen umfasst die re-
gelmiBige Kontrolle der technischen Gerite, die
Uberpriifung und Wartung der CO-Uberwachungs-
anlage und die Kontrolle der Schaltstufen fiir die
Auslosung der Alarme und Liifterbetriebsweise.

Samtliche Sicherheitsorgane, wie Luftstromiiberwa-
chung, optische und akustische Storsignale, CO-
Uberwachungsanlage, optische und akustische Warn-
anzeigen usw., sind jéhrlich auf Funktion zu priifen.
Die CO-Uberwachungsanlagen miissen dabei kali-
briert und gegebenenfalls justiert werden.

Anhang Beispielrechnungen fiir

Wohnhausgarage und
6ffentliche Garage

A1 Wohnhausgarage — maschinelle Abluftanlage

Die in Bild Al dargestellte Garage mit den Ab-
schnitten A und B sowie den Stellplatzanzahlen

Zgp o = 168 in Abschnitt A

zgpp = 104 in Abschnitt B

weist folgende Fahrstrecken auf:

SEinfahrt =42 m fiir die Abschnitte A und B
SSteliplatz, o~ — 134 m fur den Abschnitt A
SSteliplatz, 8~ — 156 m fiir den Abschnitt B

S Ausfahrt =40 m fiir die Abschnitte A und B
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7 Approval and testing

In addition to the contractual acceptance, the auto-
matic ventilation systems and CO warning devices
must be inspected by certified testing engineers for
their efficiency and security in accordance with the
building regulations of the Federal States. For carry-
ing out the tests and the preparation of audit reports,
special testing requirements of the Federal States
based on a model regulation shall apply. The techni-
cal tests to be carried put and the test report documen-
tation are described there. For new systems, the tests
shall be conducted at regular intervals (according to
the Federal States’ regulations).

8 Operation

Maintenance and inspection work on ventilation sys-
tems for car parks are required and can be done for
example acc. to the specification VDMA 24186-0
and -1. The manufacturer’s instructions are to be fol-
lowed. Operation directions are given in the series of
standards VDI 3810.

The maintenance of VAC systems includes regular
monitoring of technical devices, review and mainte-
nance of the CO monitoring system, and the control
of switching stages for triggering the alarm and ven-
tilator operation.

All safety devices such as air current monitoring, op-
tical and acoustic warnings, CO monitoring system,
etc. must be checked annually for proper function.
The CO monitoring systems must be calibrated and
adjusted, if necessary.

Annex Example calculations for
residential car park and public
car park

A1 Residential car park — automatic exhaust air
system

The car park shown in Figure Al with sections A
and B, as well as with the parking space numbers

zZgp o = 168 in section A
zgpp = 104 in section B

has the following driving lanes:

SEinfahrt =42 m for sections A and B
SSteliplatz, A~ 134 m for section A
SSteliplatz, B~ 156 m for section B
S Ausfahrt =40 m for sections A and B
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SStellpIatz B
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...... \, Saus

| B .
B l A

S
ein Ssteliplatz A

Bild A1. Beispiel — Garagengrundriss einer Wohnhausgarage

Betrachtet wird das morgendliche Ausfahren; es fah-
ren zu dieser Zeit keine Fahrzeuge in die Garage ein.
Es wird eine Querliiftung angenommen.

Fiir die Fahrzeuge im Abschnitt A kann die mittlere
Fahrstrecke saus unter Beriicksichtigung der Fahr-
strecke Spyen = 10 m fiir das Ausparken abgeschitzt
werden zu:

§ Stellplatz A

S aus,A = S Ausfahrt + 2 + Sparken

:(M+%iu®m:1nm

Die Ermittlung der CO-Emission V¢ fiir die in der
Garage bewegten Fahrzeuge erfolgt allgemein nach
Gleichung (3); da in diesem Beispiel aber nur die
Ausfahrt der Fahrzeuge betrachtet wird, entfallt
Ecowarm und die Gleichung vereinfacht sich unter
Beachtung der Indizes fiir den Abschnitt A zu:

Jsp - Zgp

VeokaltA = "Ecokaita

Pco

Der Auslastungsfaktor wird mit fyp = 0,6 h™! fiir ge-
ringen Zu- und Abgangsverkehr gewéhlt; das heif3t,
fiir die vorliegende Wohnhausgarage liegt die Park-
dauer je Stellplatz zur Ermittlung des notwendigen
AuBenluftstroms bei 100 min.

Die Dichte von Kohlenmonoxid wird im Beispiel mit

3 gCO
Peo = 116 107 E==
m

fiir 20 °C und 101,325 kPa angenommen.

Figure A1. Example — car park ground plan of a residential car
park

Exiting in the morning is considered; at that time no
vehicles enter the car park. A cross-ventilation is as-
sumed.

For the vehicles in section A, the average distance sex
can be estimated for exiting taking into account the
travel distance sp,y, = 10 m:

+ SParken

S
_ Stellplatz A
saus,A - SAusfahrt+ 2

:(M+%iu®m:1nm

The determination of CO emission ¥ of the vehic-
les driving in the car park is generally performed ac-
cording to Equation (3); as in this example only the
exit of the vehicles is considered, Ecq . 18 omitted
and the equation is simplified with respect to the in-
dices for the section A:

Jsp - Zgp

VCO,kalt,A = : ECO,kalt,A

The utilization factor is selected with fgp = 0,6 h™! for
low incoming and outgoing traffic; that is, for the pre-
sent residential car park the parking duration per par-
king space for the determination of the required out-
door air flow is 100 min.

The density of carbon monoxide in the example is as-
sumed to be

3 gCO
Peo = 116 107 E==
m

for 20 °C and 101,325 kPa.
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Die  Stellplatzanzahl im  Abschnitt A ist
SP, =168 = 168 FZ, wobei FZ die auf die Stellplitze
SP angewiesene Anzahl von Fahrzeugen gemil3 Vor-
gabe ist.

Fiir die vorgegebene mittlere Fahrstrecke von 117 m
errechnet sich der Emissionsfaktor mit:

_ 0,49
ECO,kalt,A = 0,89 'Saus,A
0,49, g CO g CO
= (0,89 - 117 &S —— =90,179 &—
( ) ) FZ 1) FZ
Damit ergibt sich die CO-Emission VCOkalt A fiir den

Garagenabschnitt A zu:
3
i _ 0,6 - 168 19179 m” CO

CO.kalt,A 1,16 - 103

m3CO>

(0,798 0

Die Fahrzeuge im Abschnitt B der Garage miissen,
bedingt durch die Verkehrsfiilhrung, den mittleren
Weg zuriicklegen:

S Stellplatz,B

N +

aus,B = SAusfahrt Stellplatz, A + SParken

=(40+%+134+10Jm=262 m

Mit den Rechenansitzen wie vor ergeben sich:

E = 0,89 -s%%
COkalt,B aus,B
3
= (0.89 - 2624 8C0 _ (733 m €O
FZ h
3
: 0,6 - 104 m°>CO
4 = 200" 13,626
CO,kalt,B 1.16 '103 h
m°>CO
= 0,733 7

Mit den CO-Emissionen

Veo = Veokalt = Veoyaia * Voo xaits
sowie der Auslegungs-CO-Konzentration in der Ga-
rage gemiB Abschnitt 4.5 mit
CO, = 60 ppm = 60 cm*® CO/m*
und einer angesetzen CO-Vorbelastung der
AuBenluft
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The number of parking spaces in section A is
SP, =168 = 168 FZ, where FZ is the number of ve-
hicles assigned to the parking lots SP in accordance
with specifications.

For the given average driving distance of 117 m, the
emission factor is calculated with:

0,49
ECO,kalt,A = 0,89 'Saus,A
= (0,89 - 117%%8C0 _ g 179 8€0
’ FZ ’ FZ
Thus, the. CO emission V., , for the car park sec-
tion A will be:
3
. 0,6 - 168 m~CO
vV = =—-9,179
CO kalt,A 1.16 10° h
m’CO
= (0,798 0 )

The vehicles in section B of the car park, due to the
traffic management, must cover the middle path:

S Stellplatz,B

N +

aus,B = SAusfahrt Stellplatz, A + SParken

=(40+%+134+10Jm=262 m

With the calculation methods as above, the results
are:

E = 0,89 - 2%
CO,kalt,B aus,B
3
=(0,89 - 2620’49) gCOo _ 0,733 m_CO
FZ h
3
: 0,6 - 104 m CO
V = 22— 13,626
CO kalt,B 1,16 '103 h
3
m CO
= 0,733 b

With the CO emissions

Veo = Veokalt = Veoyaia * Voo xaits
and the design CO concentration in the car park under
Section 4.5 with
CO = 60 ppm = 60 cm® CO/m?
and an imposed CO pre-load of the
outside air
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CO =0 ppm geméif Abschnitt 4.7
(angenommen wird ein Wohngebiet mit
geringer Verkehrsbelastung) errechnet man

den erforderlichen AufB3enluftstrom

aullen

V. s €0tsprechend Gleichung (4) zu:
Vauﬁen = VCO : f G
COAusl - COauBen

VCO,kalt,A + VCO,kalt,B . f
co,,, —Co ¢

usl aullen

Bei diesem Beispiel wird vorausgesetzt, dass die
Luftfithrung sorgfiltig ausgelegt (Nachweis liegt
vor) ist und deshalb mit einem Faktor f; = 1,25 ge-
rechnet werden kann.

3

0,798 +0,733 m
174 - (; . 1’25)_
auber X 60-0-107° h
. m3
VauBen ~ 31900 Tl—

AuBerdem interessiert die Verteilung des Abluftvolu-
menstroms auf die beiden Garagenabschnitte A und
B. Hierzu fiihrt man obige Berechnung nur fiir den
Garagenabschnitt B durch und berechnet den Auflen-
luftvolumenstrom V.;ursen,B’ der in diesem Abschnitt
fiir die Verdiinnung der CO-Emissionen der dortigen

Fahrzeuge notig ist.
Als mittlere Fahrstrecke kann

156

S
S + Stellplatz,B _ 10+_ m:88 m
2 2

aus,B = Sparken

angegeben werden.

Fiir diese Fahrstrecke ergibt sich der Emissionsfaktor

Ecorarps sowie die CO-Emission Vi, 5 mit den
Ansitzen wie vor:
E - L5049
COkalt,B ’ aus,B
— Cog049, g CO _ g CO
= (0,89 -8877) S== = 7,983 =0
3
y 0,6 - 104 m CO
v = ————.7.983
CO,kalt,B 1.16 - 103 h
m’Co
= 0,429 b
Und der notwendige AuBenluftvolumenstrom
VauBen,B wird: .
; Veok
v — Jkalt,B ‘fG
auflen,B COAusl _ COauBen
3 3
(042 95 ) I < so00 I
(60 -0)-10
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CcoO =0 ppm in accordance with Section 4.7
(a residential area with low traffic is
assumed), we can calculate the required
outdoor air flow ¥, according to
Equation (4):

VCO

AL/ W
auflen COA CO fG

auflen

aullen

usl
VCO,kaIt,A + VCO,kalt,B . f

G
co,,, -CO

usl auflen

In this example it is assumed that the airflow is care-
fully designed (proof is available), and therefore a
factor f; = 1,25 can be expected.

3

0,798 + 0,733 m
Vv - (; . 1’25)_
auber X 60-0-107° h
. m3
VauBen ~ 31900 —h—

Also, the distribution of the exhaust air volume flow
in the two car park sections A and B is of interest. For
this purpose, the above calculation is made only for
the car park section B, and the fresh air flow VauBenB
is calculated, which is necessary in this section for the
dilution of the CO emissions of the vehicles present

there.

It can be specified as a middle driving lane:

SStellplatz,B _ 1 5 6
2

S + 10+ij:88m

aus,B = Sparken

For this route and with the above-mentioned ap-
proaches, the emission factor Ecq s and the CO
emission V, results as follows:

CO.kalt,B
E _ 0,49
CO kalt,B ’ aus,B
: 0049, g CO _ g CO
=(0,89 -88°") E=2 = 7,083 S~
3
: 0,6 - 104 m°CO
v = =2 " 7983
COkalt,B 1.16 - 10° h
3co
= 0,429“1T

And the necessary fresh air volume flow Vasbenp is:

i

: _ CokaltB
VauBen,B - COAusl - COauBen fG
3 3
- (% : 1,25)‘% ~ 8900 S
(60-0)-10
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Der zuzufithrende rechnerische Volumenstrom zur
Verdiinnung der CO-Emissionen im Abschnitt A be-
rechnet sich dann als Differenz mit:

3

—31900—8900 = 23 ooomT

-V,

Vaufsen,A =V auen auBen,B
Zum Vergleich: Wenn dieser rechnerische Nachweis
nicht gefiihrt wird, muss der AuBenluftstrom bei
Wohnhausgaragen entsprechend den Landerverord-
nungen unter Ansatz eines flichenbezogenen Luftvo-
lumenstroms — von in der Regel 6 m*/h je Quadrat-
meter Garagennutzfliche — bestimmt werden. Im
vorliegenden Beispiel betragt die Garagennutzfliche
6700 m? und somit der damit ermittelte AuBenluftvo-
lumenstrom ohne Nachweis 40200 m*/h anstelle der
berechneten ca. 31900 m>/h. Bei Realisierung einer
Schichtliiftung mit f; = 1,1 konnte der notwendige
AuBenluftvolumenstrom um weitere ca. 3800 m>/h
auf 28 100 m*/h abgesenkt werden.

A2 Offentliche Tiefgarage in einem

Einkaufszentrum — maschinelle Abluftanlage
Der Garagengrundriss wird vom Beispiel in
Anhang Al tibernommen. Die Auslastung wird zu
Jsp=1,0 h! angesetzt; die bedeutet, dass ungefihr
alle 13 s ein Kraftfahrzeug ein- und ausfihrt, was vo-
raussetzt, dass

¢ das Ein- und Ausschleusen in bzw. aus dem flie-
Benden Verkehr ohne Riickstau erfolgt,

* die Parkgebiihrenverrechnung vor der Ausfahrt
erfolgt und

* die Zahl- und Kontrolleinrichtungen (z.B. Schran-
ken) automatisch mit kurzer Totzeit arbeiten.

Fiir die einfahrenden Fahrzeuge im Abschnitt A kann

die mittlere Fahrstrecke s, unter Beriicksichtigung

der Fahrstrecke sp, 4., = 10 m = konstant fiir das Ein-

parken abgeschitzt werden zu:

S
+ Stellplatz A

Sein,A = SEinfahrt 2 * Sparken

(42+%+ 10)m= 264 m

Fiir die einfahrenden Fahrzeuge zu den Stellpldtzen
im Garagenabschnitt B betrdgt die mittlere Fahrstre-
cke:

s
i Stellplatz B

Sein,B = SEinfahrt 2 + SStellplatz A ¥ SParken

= (42+1§—6+134+10)m=264m

Die Ermittlung der CO-Emission Vco fiir die in der
Garage bewegten Fahrzeuge erfolgt wie im Beispiel
in Anhang A1 nach der allgemeinen Gleichung:
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The supplied computational airflow for dilution of
CO emissions in Section A is then calculated as the
difference with:

3

—31900—8900 = 23 ooomT

auflen,A = VauBen - I/:«mﬁen,B

For comparison: If this mathematical verification is
not completed, the outdoor air flow of residential car
parks must be determined according to the Federal
States’ regulations using an area-based air volume
flow — usually of 6 m>/h per square meter of car park
floor space. In the present example, the car park floor
area is 6700 m? and thus the determined outside air
flow without proof is 40200 m*/h instead of the cal-
culated approx. 31900 m*/h. When implementing a
layered ventilation with f; = 1,1, the required fresh
air flow rate could be lowered by approximately
3800 m*/h to 28 100 m*/h.

A2 Public underground car park in a shopping
centre — automatic ventilation system

The car park floor plan is shown for example in An-

nex Al. The utilisation is set to fgp = 1,0 h™'; which

means that approximately every 13 s a vehicle enters

and leaves, which implies that

* the entry and exit to and from the traffic flow
takes place without congestion,

+ the parking fees are calculated before the exit and

* the counting and control devices (e.g. gates) work
automatically with a short downtime.

For the incoming vehicles in section A, the average
travel distance s, taking into account the driving dis-
tance Sp,e, = 10 m = constant can be estimated for
parking as:

S Stellplatz A

Sein,A = SEinfahrt P

+ Sparken

(42+%+ 10)m= 264 m

For the vehicles entering the parking lots in the car
park section B, the average travel distance is:

S
+ SStellplaz B

Sein,B = SEinfahrt 2 + SStellplatz At SParken

= (42+%§+134+10)m=264m

The determination of CO emission ¥ for the vehi-
cles driving in the car park, as in the example in
Annex Al, is made as per the general equation:



Normen-Download-Beuth-REM PROJEKT d.o.0.-KdNr.7855614-LfNr.10501965001-2022-12-26 09:24

All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Diisseldorf 2014

fsp Zsp
Veg = =——> - (E + Eco )
CcO Pco CO,warm CO,kalt
Zur Vereinfachung des Rechengangs wird zunichst
nur die Einfahrt der Fahrzeuge in die Garagenab-
schnitte A und B betrachtet; es entfdllt dann zundchst

E

COKalt *
Die  Stellplatzanzahl im  Abschnitt A ist
Zgpp = 168 =168 FZ  (sieche auch Beispiel in
Anhang A1) und analog gilt fiir die Stellplatzanzahl
im Abschnitt B ist zgpp =104 =104 FZ. Nachfol-
gend wird die Fahrzeuganzahl FZ beriicksichtigt, da
die CO-Emission je Fahrzeug (FZ) in g CO errechnet
wird. Der Emissionsfaktor fiir die einfahrenden Fahr-
zeuge betrigt:

ECO,warm
in & co
Fz

=0,008-s,,, ; als Zahlenwertgleichung

Man erhélt dann unter Beachtung der Indizes:

VCO,warm = VCO,warm,A + VCO,warm,B
_ Jo (FZ, +FZy)
- " Zco,warm
Pco

Der Auslastungsfaktor wird mit fgp = 1,0 h™" fiir re-
gen Zu- und Abgangsverkehr gewahlt; das heif3t, fiir
die vorliegende offentliche Garage wird die Park-
dauer je Stellplatz zur Ermittlung des notwendigen
AuBenluftstroms mit 60 min gewahlt.

Die Dichte von Kohlenmonoxid wird, wie im Bei-
spiel in Anhang Al, mit p-o = 1,16 - 103g£3Q

m
fiir 20 °C und 101,325 kPa angenommen.

Mit den vorstehenden Vorgaben ergibt sich die CO-
Emission V., - fiir beide Garagenabschnitte zu:

VCO,warm = VCO,warm,A+ VCO,warm,B
TspFZy JspFZg
g £0,008 s A + . £0,008 s
——fsp-ooo&( “FZ, + - FZy)
- Pco 4 Sein,A A Sein,B B
1,0 3co
= (’—3-0,00&(119 168 +264 - 104))‘—”11—
1,16 - 10
3
m- CO
= 2 —
0,327 B

Mit der Auslegungs-CO-Konzentration

cm’ CO

€O, =60 ppm = 60 m®  der bei der Einfahrt

VDI 2053 Blatt 1 /Part1  —31—

Jsp Zsp
VCO = Pco ’ (ECO,warm + ECO,kalt)
To simplify the calculation, only the entrance of the
vehicles into the car park sections A and B is first

considered; then it is omitted £, -

The number of parking lots in the Section A is
Zgpa = 168 = 168 FZ (see example in Annex Al);
this similarly applies to the number of parking spaces
in Section B, which is zgpp = 104 = 104 FZ. Subse-
quently, the number of vehicles FZ is taken into ac-
count, since the CO emission per vehicle (FZ) is cal-
culated in g CO. The emission factor for incoming
vehicles is:

ECO,warm
in &
FzZ

=0,008-s,;, ; as numerical value equation

Taking into account the indexes, we obtain:

VCO,warm = VCO,warm,A + VCO,warm,B
_ Jo (FZ, +FZy)
- " ~co,warm
Pco

The utilization factor is selected with fgp = 1,0 h™! for
a large incoming and outgoing traffic; that is, for the
present public car park, the parking time per parking
space for the determination of the required outdoor
air flow of 60 min is selected.

The density of carbon monoxide, as in the example in

annex Al, is assumed to be Pco = 1,16 - 103&

3
20 °C and 101,325 kPa.

m
With the above specifications, the CO emission
for both car park sections results in:

V.

CO,warm
VCO,warm = VCO,warm,A+ VCO,warm,B
fen - FZ fen-FZ
=52 TA 0,008 5, + 20,0085, 5
Pco o Pco e
—fﬁ-ooos-(s “FZy +s.. o FZy)
- 4 “ein, A A ' “ein,B B

Pco

3
= (%-0,00&(119 - 168 +264 - 104))‘—”11&
1,16 - 10

3
m CO
= 2
0,327 b

With the design CO concentration

cm’ CO

COpq =60 ppm =60 m®  the CO emission gen-
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entstehenden CO-Emission Vg yum Sowie einer
angesetzten CO-Vorbelastung der  AuBenluft
CO, ;.. =3ppm CO gemiB Abschnitt4.7 (ange-
nommene Lage der Garage an einer stark befahrenen
Strale — Anhaltswert 5 ppm), errechnet sich der not-
wendige AuBenluftstrom V,pe, oin analog mit:
VCO,warm
CO, - CO Ja

auflen,ein =
auflen

Wie im Beispiel in Anhang A1 wird vorausgesetzt,
dass die Luftfiihrung sorgfaltig ausgelegt ist (Nach-
weis liegt vor) und deshalb mit einem Faktor
fi = 1,25 gerechnet werden kann.

3 3
— 232,25 w7200
(60-3)-10

auBlen,ein =

Die Berechnung fiir die ausfahrenden Fahrzeuge ent-
spricht bis auf die Frequentierung dem Beispiel in
Anhang Al:

4 =V +V
CO,kalt COkalt,A  COkalt,B

3
_ (1,0.1683.9’179)_'_ 1,0.1043.13’626mhco
1,16 - 10 1,16 - 10
3
m CO
=2 1 ————
, 55 b

Daraus errechnet sich der notwendige AuBenluftvo-

lumenstrom V uBen.aus LU die ausfahrenden Fahr-
zeuge, analog zur Berechnung fir v . . zu
v . _ Veokalt s
auBen,aus = .
COAusl - COauBen G
3 3
- Llé 11,25 B~ 55900 -
(60-3)-10~
Damit ergibt sich der notwendige Gesamt-AufB3enluft-
volumenstrom 7V Zu:
aullen
VauBen = VauBen,ein + VauBen,aus
l'Il3 m3
= (7200 + 55900 W = 63100 W

Bei Auslegung als Garage mit nicht geringem Zu-
und Abgangsverkehr wird nach den meisten Gara-
genverordnungen pauschal ein flichenbezogener
Luftvolumenstrom von 12 m*/m? Garagennutzfliche
gefordert.

Wenn kein anderweitiger Nachweis gefiihrt wird,
wiirde dies mit der vorliegenden Garagennutzfliche
von 6700 m? einen notwendigen AuBenluftvolumen-
strom von 80400 m>/h (gegeniiber 63 100 m>/h) erge-
ben.
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erated during the entrance, as well as the scheduled
CO pre-load of the outside air Vg um CO in accord-
ance with Section 4.7 (assumed position of the car
park on a busy road — reference value 5 ppm), the re-
quired outdoor air flow CO . =3ppm is calcu-

auflen

lated analogously with: ¥, se, oin

VCO,warm . f
COp g — CO G

auflen,ein =
auflen

As in the example in Annex Al, it is assumed that the
airflow is carefully designed (proof is available) and
therefore a factor of f; = 1,25 can be expected.

3 3
_ 0,327 1,25 m 72002

(60—-3)-107° h h

auBlen,ein =

The calculation for the exiting vehicles corresponds
to the example in Annex Al, excluding the utilisa-
tion:

14 =V +V
CO,kalt CO,kalt,A  CO.kalt,B

3
_ (1,0.1683.9’179)_'_ 1,0.1043.13’626mhco
1,16 - 10 1,16-10
3
m CO
= 2,551 0
This translates into the required outdoor air volume
flow V@uB en.aus for exiting vehicles, analogous to the
calculation for 7, . to:
auBlen,ein
s _ VCO,kaIt f
auben,aus — :
COAusl - COauBen G
3 3
= — 231 .1,25 0~ 55000 -

(60-3)-10~
This translates into the necessary total outdoor air
volume flow 7 to:

auflen

VauBen = VauBen,ein + VauBen,aus
m3 m3
= (7200 + 55900 o 63100 N

When designing a car park with a larger incoming
and outgoing traffic, an area-oriented air flow rate of
12 m*/m? for car park floor space is required on a flat-
rate basis by most car park regulations.

If no evidence is provided otherwise, with the present
car park floor space of 6700 m? this would result with
a necessary fresh air volume flow of 80400 m*/h
(compared to 63100 m>/h).
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A3 Wohnhausgarage mit Langsliiftung

Die in Bild A2 dargestellte Garage mit 82 Stellplét-
zen (zgp = 82) weist folgende Fahrstrecken auf:

SEinfahrt = 39 M
SSiellplatz — 144 m fiir den Abschnitt A

Die Garage hat eine lichte Hohe von H = 2,0 m; die
Breite der Fahrgasse betragt B = 6,0 m. Es kann von
geringem Zu- und Abgangsverkehr ausgegangen
werden. Betrachtet wird das morgendliche Ausfah-
ren; es fahren zu dieser Zeit keine Fahrzeuge in die
Garage ein.

Die Liiftung der Garage erfolgt mittels Langsliiftung.
Dazu ist das Tor als Garagengittertor ausgefiihrt und
die Abluft wird am entgegengesetzten Ende der Ga-
rage abgesaugt. Die Garage ist entsprechend
Abschnitt 5.1.2 ausgefiihrt.

Unter Bertiicksichtigung des freien Querschnitts der
Fahrgasse mit 6 m x 2 m = 12 m? und unter Ansatz
der Mindestluftgeschwindigkeit von v, = 0,5 m/s,
ergibt sich daraus ein Mindestaulenluftvolumen-
strom von

3

—21600 2
h

14

auflen
zur Verdiinnung der CO-Emission in der Garage.

Fiir welche Anzahl von Stellpldtzen der vorgegebene
freie Querschnitt von 12 m? ausreichend ist, hingt
von mehreren Faktoren ab, wie:

* Fiihrung der Fahrgasse (gerade, abknickend), hier:
abknickend um 180°

o Ausfiihrung der Stellplitze (Anordnung/Winkel
der Einstellpldtze zur Fahrgasse, Breite der Stell-
plétze)

* Breite und Hohe der Fahrgassen (Breite abhingig
von der Ausfithrung der Stellplitze, z.B. gemal3
§ 4 M-GarVO)

* Frequentierung der Garage: hier Wohnhausgarage
mit fgp = 0,6 h™!

* Abweichung von der idealen Mischliiftung/Aus-
filhrung von Wandscheiben; hier: f; = 1,5

* Auslegungs-CO-Konzentration in der Garage,
hier: CO,, = 60 ppm

* CO-Vorbelastung der AuBenluft, hier:
co =0 ppm

Im vorliegenden Fall kommen Stellplitze senkrecht

zur Fahrgasse zur Ausfiihrung. Die Stellplatzbreite

betragt 2,4 m, daraus ergibt sich beispielsweise nach

der M-GarVO eine notwendige Fahrgassenbreite von
6,0 m.

aullen
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A3 Residential car park with longitudinal
ventilation

The car park shown in Figure A2 with 82 parking

spaces (zgp = 82) has the following drive lanes:

SEinfahrt = 99 M
SSteliplatz — 144 m for section A

The car park has a clear height of H=2,0 m; the
width of the driving lane is B = 6,0 m. Low entry and
exit traffic can be assumed. Exiting in the morning is
considered; at that time no vehicles enter the car park.

The ventilation of the car park is done with longitudi-
nal ventilation. The gate is designed as a barred gate
and the exhaust air is extracted at the opposite end of
the car park. The car park is designed in accordance
with Section 5.1.2.

Taking into account the free cross-section of the lane
with 6 m x 2 m = 12 m? and using the minimum air
velocity of v,,;, = 0,5 m/s, this results in a minimum
outside air flow rate of

3

—21600 2
h

14

auflen
for the dilution of the CO emission in the car park.

The number of parking lots which can fit into the pre-
determined free cross-section of 12 m? depends on
several factors, such as:

 drive lane conduct (straight, angled) here: angled
at 180°

+ execution of the plots (arrangement/angle of park-
ing plots to the drive lanes, width of lots)

» width and height of drive lanes (width depends
on the design of parking lots, such as under § 4
M-GarVO)

* car park utilisation: here residential car park with
fop=0,6h7"

* deviation from the ideal mixed air ventilation/de-
sign of wall plates; here: f; = 1,5

* design CO concentration in the car park, where:
CO,ys = 60 ppm

¢ CO content of the outside air, where:
co =0 ppm

In this case, parking lots are perpendicular to the driv-

ing lane. The parking space width is 2,4 m, this re-

sults in a necessary driving lane width of 6,0 m, for
example according to the M-GarVO.

aullen
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Sein =38 m

31SP

35 SP

e SGarage =140m

—

l n-240m

Bild A2. Grundriss Wohnhausgarage mit Langsliftung

Exemplarisch wurde fiir das vorliegende Beispiel er-
mittelt, welche Anzahl von Stellpldtzen mit dem vor-
gegebenen Querschnitt der Fahrgasse von 12 m? aus-
reichend geliiftet werden kann. Hierzu wurde modell-
haft die Lange der Garage schrittweise um eine Stell-
platzbreite, also um 2,4 m verlangert, damit mehrte
sich im vorliegenden Beispiel mit jedem Schritt die
aktuelle Stellplatzanzahl um drei Stellpldtze, und der
Fahrweg in der Garage verlidngerte sich aufgrund sei-
ner Abknickung von 180° um jeweils
2-2,4m=4_8m. Fiir jeden Schritt der Iterations-
rechnung wurde dann der notwendige AuBenluft-
strom mit den Rechenvorschriften dieser Richtlinie
berechnet und mit dem AuBenluftstrom, der sich aus
dem freien Querschnitt der Fahrgasse ergibt, vergli-
chen.

Fiir den letzten Iterationsschritt waren 151 Stellplétze
bei einer Fahrweglinge in der Garage von

SGarage = 250,4 m zu notieren.

Mittels Handrechnung ergibt sich der notwendige
AuBenluftstrom wie folgt:

S
Stellplatz
+ 2 + Parken

= 38+

253 2 4 10m=1732m

_ 0,49
Ecoxat = 0,89 - 5.8

0,49, g CO

<1732 77 )e===11,1244
FZ

_ g CO
= (0,89 7

Figure A2. Ground plan of residential car park with longitudinal
ventilation

It was calculated for the present example, what num-
ber of parking spaces can be adequately ventilated
with the given cross-section of the drive lane of
12 m?. For this purpose, the length of the car park was
gradually extended to a width of parking space, i.e.
by 2,4 m, so that in the present example the current
number of parking lots was increased with each step
by three lots, and the drive lane in the garage was ex-
tended due to its bend of 180° by 2 - 2,4 m =4,8 m.
Then the required outdoor air flow was calculated for
each step of the iteration calculation with the calcula-
tion rules of this standard and compared to the out-
door air flow, which results from the free cross-sec-
tion of the drive lane.

For the last iteration step 151 parking lots were re-
corded at a drive lane length in the car park of
=250,4 m.

Manual calculation yields the required outdoor air
flow as follows:

S Garage

S
_ Stellplatz
Saus = Saus+ 2 + Parken

38 + +10m=173,2 m

250,4
2

_ 0.49
Ecokar = 0,89 -5

aus

= (0,89 - 1732049)%_ 1, 1244gCO
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fsp FZ .
COkalt =~ po  COkalt

3 3
= (L0r 3Ly 1244 )W CO - 559 2CO
1,16 - 10 h
7 VCOk 1t
V = KA f
_ G
auflen,kalt co Ausl COauBen
3 3
= (MZ : 1,5)I1 = 2172255~
(60-0) - 10 h

Der ermittelte AuBBenluftstrom ist (geringfligig) gro-
Ber als der rechnerisch erzielbare AuBlenluftstrom
von 21600 m*/h durch den freien Querschnitt der
Fahrgasse.

Mit Verringerung um einen Stellplatz von zgp = 151
auf zgp = 150 erhdlt man schlussendlich einen Au-
Benluftvolumenstrom von
21722,5\ m*
auflen 51 h
3 3

~21580 % < 21600 2
h h

=(21722,5—

Im Ergebnis konnen also 150 Stellpléitze mit dem
vorgegebenen Querschnitt der betrachteten Fahr-
gasse ausreichend geliiftet werden.
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fsp FZ .
COkalt =~ po  COkalt

3 3
= (D013 124q ) CO - 59 2SO
1,16 - 10 h
7 I./COk 1t
|4 = e hxalt f
_ G
auflen,kalt co Aus] COauBen
3 3
= (% : 1,5)I1 = 2172255~
(60-0) - 10 h

The measured outdoor air flow is (slightly) larger
than the calculated outdoor air flow of 21600 m*/h
due to the free cross-section of the drive lane.

With a reduction by one parking lot zgp =151 to
zgp = 150 one obtains finally an outdoor air flow rate
of

3
Vo - (21722,5 ——21722’5j -

3 3

~21580 % < 21600 2
h h

Consequently, 150 parking lots can be adequately
ventilated with the specified cross-section of the con-
sidered drive lane.
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