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1 Einleitung 
 
Betreiber und Kunden von Parkgaragen haben ein   
Interesse an optisch einladenden, sauberen und sicheren 
Garagen.  
 
Dies entspricht jedoch oft nicht dem Bild, das geschlos-
sene Mittel- und Großgaragen im innerstädtischen Be-
reich bieten. Eng verschachtelte Strukturen, stickige 
Luft und geringe Beleuchtungsdichte kennzeichnen 
häufig den Charakter bestehender Bauwerke. Die Not-
wendigkeit der Überwachung mit Videokameras und 
der Einrichtung von Frauenparkplätzen in sicheren 
Bereichen ist symptomatisch für die Probleme der Kri-
minalitätsprävention.  
 
Über die Gefahren bei Bränden in Tiefgaragen ist be-
reits umfangreich berichtet worden (Bsp.: [1] und [2]). 
Die größte der Gefahren resultiert offensichtlich aus der 
häufig starken Rauchentwicklung und den gleichzeitig 
niedrigen Geschoßhöhen. Die Verhinderung der Ver-
rauchung großer Areale wird im Rahmen bauaufsichtli-
cher Anforderungen durch das Prinzip der Compart-
mentierung gewährleistet (vgl. §11 GarVO NW). Die 
daraus resultierenden rauchabschnittsbildenden Wände 
(meist in der Qualität „F30“ mit dicht- und selbstschlie-
ßenden Türen) verstärken jedoch häufig gerade die im 
vorigen Abschnitt angesprochenen Defizite. 
 
Darüber hinaus wird bei der Compartmentierung für 
den Brandfall in Kauf genommen, daß Bereiche bis 
2.500 m² vollständig verrauchen, was u. a. außerordent-
lich negative Auswirkungen auf die Zugänglichkeit für 
die Feuerwehr im Rahmen von Lösch- und Rettungs-
einsätzen hat. 
 
2 Das Impuls-Ventilations-System (IVS) 
 
Das im folgenden vorgestellte System der Impuls-
Ventilation ist in der Lage, die vorgenannten Defizite in 
außerordentlich wirksamer Weise zu mindern. Eine 
derartige Anlage wurde erstmalig in Deutschland in 
einem Bauwerk in Solingen installiert. 
 

 
Der Einsatz der Anlage führt in geschlossenen Großga-
ragen zur Möglichkeit des Entfalls der baulichen 
Rauchabschnittsbildung unter gleichzeitigem Verzicht 
auf Sprinklerung und Installation von Lüftungskanälen 
zur CO-Abführung. Die Anlage kann damit die Planung 
von sicheren, kostengünstigen und gut belüfteten Bau-
werken unterstützen, die auch gehobenen architektoni-
schen Ansprüchen genügen. 
 
 

Abb. 1: Impulsventilierte Garage mit Strahlventila-
tor im Deckenbereich  
 
Die sicherheitstechnischen Vorteile im Brandgesche-
hen, die sich vor allem aus der außerordentlich intensi-
ven Entrauchung, der Luv- und Leebildung, aber auch 
aus dem möglichen Verzicht auf rauchabschnittsbilden-
de Wände ergeben, sind in [3] im Rahmen einer Unter-
suchung über die Komplexität von Brandverläufen 
dargestellt worden. Die Vorteile in bezug auf Kriminali-
tätsprävention und die architektonisch anspruchsvolle 
Gestaltung werden beim Betrachten der Abbildungen 1 
und 2 offenkundig. Referenzobjekte finden sich in Por-
tugal und in den Niederlanden. 
 



 
 

Abb. 2: Garagenzufahrt mit Strahlventilatoren 
 
 
3 Prinzipielle Wirkungsweise des Impuls-Venti-
lations-Systems 
 
Im Gegensatz zu herkömmlichen maschinellen Rauch-
abzügen, bei denen der zwischen Absaugstelle und 
Zuluftöffnung erzeugte Unterdruck im Raum maßge-
bend für die Größe und Richtung der erzeugten Ge-
schwindigkeitsvektoren des abgeführten Luft- bzw. 
Rauchstroms ist, wird die Strömung beim IVS durch im 
Raum befindliche Strahlventilatoren unterstützt und 
gelenkt.  

 
 
Abb. 3: Absaugpunkt Schachtventilator 
 

Die Ventilatoren sind dabei so angeordnet, daß bei 
Rauchdetektion die dem Detektionsort gruppenweise 
zugeordneten Strahlventilatoren eine Luftströmung in 
Richtung der als Schacht ausgebildeten Absaugstelle 
(Abb. 3)  bewirken, so daß die bauwerksbedingten Wi-
derstände gegen das Abströmen von Rauch im Bereich 
der aktiven Strahlventilatoren geringer sind als in ande-
ren Bereichen (Abb.4). 
 
Der erzeugte Bereich höherer Geschwindigkeiten be-
wirkt nach dem Venturi-Prinzip ein Zuströmen unbelas-
teter Luft in die rasch bewegten Rauchmassen. Dies hat 
zur Folge, daß der Rauch extrem abgekühlt wird und 
eine Ausbreitung entgegen der Luftströmung (flow-
back) nicht möglich ist. 
 
Durch die Projektierung der Anlage hinsichtlich der 
Kapazität und Anordnung der Impulsventilatoren sowie 
der Zuluft- und Absaugpunkte sind bereits in der Pla-
nungsphase die Grenzen potentiell verrauchender Be-
reiche (Rauchbegrenzungsabschnitte) festlegbar. Die 
Impulsventilatoren werden derzeit zu Gruppen zusam-
mengefaßt, die im Betrieb maximale Rauchbegren-
zungsabschnitte von A < 2500 m² gewährleisten, ohne 
daß Wände zur Rauchabschnittsbildung erforderlich 
werden. Die Schachtventilatoren sind in ihrer Wir-
kungsrichtung umkehrbar und arbeiten damit je nach 
Brandentstehungsort entweder als Zu- oder Abluftventi-
latoren. 
 
Die Anlage wird bei Einsatz in Garagen im Normalbe-
trieb zur CO-Abführung eingesetzt. Im Falle des Auf-
tretens erhöhter CO-Werte wird der Volumenstrom in 
zwei Stufen erhöht. Da die Detektion brandbedingter 
CO-Produkte bereits vor einer Rauchdetektion stattfin-
den kann, muß die Anlage so konzipiert werden, daß 
CO-Stufen und Brandfallstufe dieselbe Strömungsrich-
tung, lediglich mit veränderten Volumina, erzeugen. 
Eine Veränderung der Strömungsrichtung aufgrund des 
Übergangs von CO-Schaltung auf Brandfallschaltung 
hätte ansonsten ggf. eine komplizierte Strömungsdyna-
mik zur Folge, die im Gesamtsystem „Mensch-
Feuerwehr-Bauwerk-Brand“ eine Erhöhung der Kom-
plexität bewirkt und damit kritische Zustände auslösen 
kann (vgl. [3]). 
 
 
 
  



  
Abb 4:  Funktionsweise des IVS am Beispiel eines 2. Untergeschosses einer Tiefgarage 
 
 
Vorteilhaft wirken sich im Brandfall vor allem folgende 
Punkte aus: 
 
·  Frühzeitige Alarmierung: Die für das IVS notwen-

dige Anlage zur Brandfrüherkennung stellt die 
frühzeitige Alarmweiterleitung zur Feuerwehr-
Leitstelle sicher. 

·  Fluchtbedingungen: Rauchabschnittsbildende Wän-
de (F30) führen nicht mehr zu einer Einengung der 
Rettungswege auf die Fahrgassen.  

·  Zugänglichkeit: Durch den Fortfall baulicher 
Rauchabschnittsbildungen bleibt der Brandort min-
destens luvseitig für die Feuerwehr, aber auch für 
die Nutzer der Garage frei zugänglich. Eine Brand-
bekämpfung kann damit ohne große Personenrisi-
ken vorgetragen werden.  

·  Informationslage: Die Informationslage ist, im 
Gegensatz zu geschlossenen und in der Folge voll-
ständig verrauchten Abschnitten, sehr gut. 

 
 
 
 
 
 

 
 
4 Brandversuche 
 
4.1 Vorbemerkung 
 
Gemeinsam mit Fachleuten der deutschen und nieder-
ländischen Berufsfeuerwehr erfolgte die Beurteilung der 
Wirksamkeit der Anlage anhand von Brandversuchen 
an Benzinlachenbränden und einem PKW-Brand in 
einer geschlossenen Garage in Nijmegen (Abb. 5). Die 
Versuche wurden meßtechnisch von der Fa. Peutz & 
Associes B.V, Mook i. d. Niederlanden, betreut. 
 
4.2 Versuchsaufbau 
 
Es wurden Benzinlachenbrände von 1.0, 1.7 und 2.5 
MW durchgeführt. Die Variation der Energiefreiset-
zungsraten ergab sich durch Verwendung von Stahl-
blechwannen mit unterschiedlicher Pooloberfläche. Um 
eine übermäßige Verrußung der neu errichteten Garage 
zu vermeiden, wurde die Benzinmenge dabei so ge-
wählt, daß die Abbranddauer etwa 1 Minute betrug. 
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Zuluft über reversierbare 
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Entrauchung
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Begrenzungslinie
des virtuellen Rauchabschnitts

Für diesen Brandfall 
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Für diesen Brandfall 
inaktive Strahlventilatoren



 
 
Die Abschätzung des Energieumsatzes wurde im Vor-
feld durch folgende Berechnungen durchgeführt.  

Abb. 5: Vorbereitung der Brandversuche  
 
Die unterschiedlich dimensionierten Blechwannen wur-
den für jeden Versuch etwa 3 mm hoch mit handelsüb-
lichem Normalbenzin gefüllt. Damit ergaben sich fol-
gende Volumina: 
 
 
a) Pooldurchmesser 0,85 m  �   V = 1,7 dm³ 
b) Pooldurchmesser 1,07 m  �   V = 2,7 dm³ 
c) Pooldurchmesser 1,27 m  �  V = 3,8 dm³ 
 
Die Abbrandrate m‘ [kg/m²s] folgt nach [4, S.3-3, Eq.1] 
zu: 

m‘  = m ¥  (1-e-kbD), 
 
mit m¥= 0,048 und kb=3,6 für Benzin nach Tabelle 3-
1.2 [4, S.3-2] sowie D = Pooldurchmesser [m] folgt 
 

a) m‘= 0,048 (1-e-3,6*0,85 ) = 0,0458 kg/m²s; 

b) m‘= 0,048 (1-e-3,6*1,07 ) = 0,0470 kg/m²s; 

c) m`= 0,048 (1-e-3,6*1,27 ) = 0,0475 kg/m²s. 
 
Der Heizwert Hu [MJ/kg] beträgt 44,7 MJ/kg, woraus 
sich bei vollständigem Abbrand folgende Gesamtener-
gieumsätze q [kJ] ergeben: 
 
m = V * r  und q = m * Hu �  q = V *r * Hu 
 
m   = Masse Benzin  [kg] 
V   = Benzinvolumen [m³] 
r  = Dichte Benzin bei T = 20 °C [kg/m³] 

    nach Tabelle 3-1.2 [4, S.3.2] = 0,74 
 
a)  q = 1,7 * 0,74 * 44,7 =   56,2 MJ; 
b) q = 2,7 * 0,74 * 44,7 =   89,3 MJ; 
c) q = 3,8 * 0,74 * 44,7 = 125,7 MJ. 

Bei 3 mm Pooltiefe und einer Dichte für Benzin bei T = 
20°C  von 0,8 kg/dm³ ergibt sich eine flächenbezogene 
Masse mA von 2,4 kg Benzin pro m² Poolfläche. 
 
Die Abbranddauer t [s] läßt sich daher wie folgt errech-
nen:  

t = mA / m‘ 
 
a)  t = 2,4 / 0,0458 = 52,4 s 
b)  t = 2,4 / 0,0470 = 51,1 s 
c)  t = 2,4 / 0,0475 = 50,5 s. 
 
Da die Entzündung der gesamten Oberfläche eines 
Pool-Fire sehr schnell vonstatten geht, kann die Brand-
entwicklungsdauer bis zum Erreichen des maximalen 
Energieumsatzes vernachlässigt werden. Der maximale 
Energieumsatz Qmax folgt unter dieser Annahme zu: 
 

Qmax = q/t 
 
a)    56,2 MWs/52,4 s  = 1,07 MW 
b)    89,3 MWs/51,1 s  = 1,74 MW 
c)  125,7 MWs/50,5 s = 2,49 MW 
 
Damit ergaben sich folgende Annahmen zu den Ver-
suchsbränden: 
 
a)  Pooldurchmesser  0,85 m; 

Max. Energieumsatz  ca. 1,1 MW 
b)  Pooldurchmesser  1,07 m; 

Max. Energieumsatz ca. 1,7 MW 
c) Pooldurchmesser  1,27 m; 

Max. Energieumsatz ca. 2,5 MW 
 
Abbildung 6 zeigt den 2,5 MW Brand unter Einfluß des 
IVS. Die Branddauer betrug bei allen drei Versuchen 
bis zum vollständigen Erlöschen ca. 60 s, so daß die 
abgeschätzten maximalen Brandleistungen gerechtfer-
tigt sind. 

Abb. 6: 2,5-MW-Poolfire unter Einfluß des IVS 



 
 

 
Abb. 7: Prinzipskizze Versuchsaufbau (Grundriß) 
 
Die Temperaturmessung erstreckte sich etwa 20 cm 
unterhalb der Decke linienförmig vom Brandort bis 
etwa 15 m in Richtung des Absaugpunktes (vgl. Abbil-
dung 7).  
 
4.3 Auswertung der Poolbrände 
 
Schneider, Lebeda und Max geben in [2] die Brandin-
tensität für PKW-Brände an. Dabei liefern sie auf der 
Grundlage von empirisch ermittelten Daten eine Ab-
brandkurve mit einer maximalen Abbrandrate von 109 
g/s und geben dazu einen theoretischen Heizwert von 
35.000 kJ/kg an. Dies entspricht einem maximalen 
Energieumsatz von  
 
     Q = 0,109 kg/s * 35.000 kWs/kg = 3,815 MW. 
 
Damit liegen die in Nijmegen durchgeführten Versuche 
an Benzinlachen unterhalb dieser maximalen Brandleis-
tung und aufgrund der gewählten geringen Branddauer 
auch deutlich unterhalb des bei einem PKW-Brand 
anzunehmenden Gesamtenergieumsatzes. Grund für den 
Verzicht auf Versuchsbrände höherer Intensität war, 
daß die Bauwerksstruktur und die Bauteiloberflächen in 
diesem Neubauprojekt auf keinen Fall einen Schaden 
nehmen durften und die Wärmeentwicklung im Rauch 
bei Einsatz des Impuls-Ventilations-Systems im Vorfeld 
nicht abschätzbar war. 
 
Das  entstandene Rauchvolumen war außerordentlich 
groß (Abbildung 8). Die ermittelten maximalen Rauch-
temperaturen lagen bei etwa 65° C (vgl. Tabelle 1) in 
einer Entfernung von 7,5 m vom Brandherd.  
 

 
Meßpunkt 1,0 MW 1,7 MW 2,5 MW 
Anfangstemp. 6,6 7,7 8,2 
5,0 m  stromabw. 29,1 35,8 36,8 
7,5 m  stromabw. 45,7 66,6 59,3 
10,0 m stromabw. 19,6 29,1 25,6 
15,0 m stromabw. 16,1 27,4 18,0 

Tabelle 1: Rauchtemperaturen °C  
 
Trotz der heftigen Luftzuführung und der geringen 
Temperaturen des Rauchs blieb die Rauchschichtung 
stabil, so daß in gebückter Haltung ein Aufenthalt un-
terhalb der Rauchschicht ohne Atemschutz möglich 
war. Für die im Luv um den Brandherd und seitlich 
davon gruppierten Versuchsbeobachter war ein Atem-
schutz ebenfalls nicht notwendig. 
 

Abb.8: Verrauchungsgrenze 
 
Deutlich wurde, daß sich eine eindeutige Trennungsli-
nie zwischen verrauchten und nicht verrauchten Berei-
chen durch die Wirkung der Strahlventilatoren erzeugen 
ließ und der verrauchte Bereich rasch verlassen werden 
konnte. Nach Verlöschen der Brände war nach weniger 
als 5 min kein Rauchgeruch mehr spürbar. 

Absaugung

Zuluft

Temperaturmeßpunkte

Strahlventilatoren

Brandherd

Benachbarte PKW

Deckenschutz (Promat)



 
 
4.4 Brandversuch an einem PKW 
 
Der PKW-Brand diente weniger der Simulation hoher 
Energiefreisetzungsraten, als vielmehr der Kontrolle des 
Ansprechverhaltens des Systems. Dazu wurde der mitt-
lere der drei angeordneten PKW auf dem Fahrersitz 
mittels brennenden Papiers entzündet. Die Scheibe der 
Fahrerseite war etwa einen Spalt von 3 cm geöffnet 
worden. Der Tank des PKW wurde mit Wasser gefüllt.  
 
Der Brandverlauf stellte sich wie folgt dar (Zeitangaben 
in Minuten): 
0:00 Entzündung durch brennendes  

Papier auf dem Fahrersitz 
4:00 Sichtbare Rauchentwicklung 
6:00 Flammen deutlich sichtbar 
7:30 Rauchdetektion und IVS wird  

aktiviert, 
Brand droht zu ersticken 

9:00 Scheibe am Beifahrersitz  
eingeschlagen, Starke Brandentwicklung 

15:00 Brand schlägt aus dem Seitenfenster 
18:00 Beginn des Ablöschens 
 
Der gesamte Brandverlauf konnte von der Luvseite und 
seitlich des  Brandortes ohne Atemschutz beobachtet 
werden. Die maximalen Temperaturen im Deckenbe-
reich oberhalb des Brandortes, in 5, 7.5 und 10 m Ab-
stand zum Brandherd zeigt Abbildung 9.  
 
 
Abb. 9: Temperaturverläufe PKW-Brand  

 
 
 
 

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
 
Die Brandversuche zeigten folgende Punkte: 
·  Das IVS reagierte ausreichend schnell, um eine 

ungewollte Verrauchung größerer Areale auch im 
Frühstadium eines Brandes zu verhindern. 

·  Die erzielte Rauchfreiheit war so gut, daß die Ver-
suchsbeobachter ohne Atemschutz innerhalb der 
Garage verbleiben konnten. 

·  Der Brandherd konnte von der Luvseite erreicht 
werden, ohne daß es zu einer übermäßigen Rauch- 
und Wärmebeaufschlagung kam. 

·  Die Ventilation ist auch bei großen Rauchvolumina 
wie geplant in der Lage, unverrauchte Bereiche si-
cher gegenüber verrauchten abzutrennen. 

·  Die Lufteinmischung bewirkte eine erhebliche 
Abkühlung des ohne IVS ansonsten sehr heißen 
Rauchs. Unter vergleichbaren Bedingungen werden 
([7], S. 83 Benzin-Peak für 5 l Benzin) etwa 350 °C 
erreicht. 

·  Die Rauchschicht blieb zwischen Brandort und 
Absaugstelle stabil, so daß selbst ein Aufenthalt un-
terhalb dieser Schicht ohne Atemschutz möglich 
war.  

Die Brandversuche konnten zwei Punkte nicht klären: 
·  Wie stark wird eine Brandweiterleitung durch das 

Entflammen benachbarter Fahrzeuge aufgrund der 
induzierten Luftströmung unterstützt ?  Mit wel-
chen Brandintensitäten ist dann zu rechnen ? 

·  Wie verhält sich das System bei größeren Brandin-
tensitäten ? 
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5 Forschungsbedarf 
 
Die bisherigen Festlegungen in bezug auf die Qualität 
und Kapazität der Anlagenkomponenten und die Bau-
werksstruktur für die Garage in Solingen sind aufgrund 
des Präzedenzfalles außerordentlich streng. So wurden 
die tragenden Teile der Bauwerksstruktur in der Quali-
tät F90 und aus nichtbrennbaren Baustoffen hergestellt, 
obgleich die durch das IVS bewirkten Bedingungen im 
Brandraum günstiger sein dürften, als sie im Bereich 
„offener“ Garagen anzunehmen sind. Bei offenen Gara-
gen ist im allgemeinen eine ungeschützte Stahlbauweise 
zulässig. Weitergehende Forschungen könnten zu dem 
Ergebnis führen, daß eine Minderung der Bauteilanfor-
derungen im Hinblick auf ihre Feuerwiderstandsklasse 
aufgrund der geringen Rauchtemperaturen möglich ist. 
 
Ebenso verhält es sich mit den Anforderungen an den 
Funktionserhalt der Elektrokabel, die Anlagen zur Ab-
führung von Rauch und Wärme im Brandfall versorgen. 
Sie sind entsprechend [5] bisher in der Qualität „E90“ 
auszuführen. Der Minderung dieser Anforderungen 
kommt  - unabhängig vom Impuls-Ventilations-System 
- der Entwurf der DIN 18232 Teil 5 [6] entgegen, in 
dem nur noch ein Funktionserhalt „E30“ für derartige 
Leitungsanlagen gefordert wird. 
 
Zur Zeit werden die Strahlventilatoren darüber hinaus 
so angeordnet, daß der durch sie erzeugte Luftstrahl 
vorwiegend in den Bereich von Fahrgassen gerichtet ist, 
so daß die Gefahr der verstärkten Brandweiterleitung 
von einem PKW auf den anderen gemindert wird. Um 
auf Dauer diese Einschränkungen in bezug auf die 
Anordnung zwischen Strahlventilatoren und PKW-
Reihen ggf. nicht in Kauf nehmen zu müssen, sollten 
weitere Versuche Auskunft über die zu erwartenden 
Brandweiterleitungsgeschwindigkeiten liefern. 
 
Auf der Grundlage derartiger Versuche sollen auf wis-
senschaftlicher Grundlage Simulationsprogramme zur 
Bemessung der Anlage entwickelt werden, die das dy-
namische Anlagenverhalten wiedergeben können. Da-
durch könnte erreicht werden, daß  
 
·  die Bestimmung der Anordnung und Kapazität der 

einzubauenden Ventilatoren in der Planungsphase 
noch detaillierter als bisher möglich ist und damit 
eine weitere wirtschaftliche Optimierung stattfin-
det; 

·  den genehmigenden Ämtern und Feuerwehren eine 
visuelle Darstellung von der Wirkung der Anlage 
während eines Brandes im jeweiligen Objekt ver-
mittelt werden kann.; 

·  sich eindeutige und genehmigungsfähige Pla-
nungsmaßgaben für Räumlichkeiten auch kompli-
zierter Geometrien gewinnen lassen. 

·  wissenschaftliche Grundsatzfragen geklärt werden 
können: 

·  Warum bleibt die Rauchschicht trotz der hohen 
Geschwindigkeiten und geringen Temperaturen 
stabil (Dynamik des Wärmeübergangs) ? 

·  Unter welchen strukturellen Bedingungen 
kommt es zu Verwirbelungen (Fluiddynamik)? 

·  Wie stark ist der Kühleffekt durch die zuge-
mischte Luft (Wärmebilanz) ? 

·  Führt der Einfluß des Luftstrahls der Strahlven-
tilatoren zu beschleunigter Brandausbreitung 
und wie müssen die Ventilatoren angeordnet 
werden um diesen Effekt zu minimieren? 

 
6 Zusammenfassung 
 
Das Impuls-Ventilations-System stellt eine Innovation 
im Bereich des anlagentechnischen Brandschutzes dar, 
die es erlaubt, große zusammenhängende Räume zu 
bilden, die kostengünstig auch gehobenen architektoni-
schen Ansprüchen gerecht werden und zugleich eine 
Minderung von Brandrisiken gegenüber einer her-
kömmlichen Planung bieten.  
 
Weitergehende Forschungsaktivitäten können zu einer 
Vergrößerung der wirtschaftlichen Vorteile bei Anwen-
dung des Systems führen und sollten letztendlich ab-
schließende Klärungen zu Detailfragen des realen Ver-
haltens im Brandfall liefern. 
 
Das System wurde wie oben bereits erwähnt in einer ca. 
15.000 m² großen, zweigeschossigen Tiefgarage in 
Solingen eingebaut. Dies wurde nur möglich, da alle  
Beteiligten dieser Innovation gegenüber außerordentlich 
aufgeschlossen waren und sie mittragen. Die Oberste 
Bauaufsicht NW – Herr MR Temme, der für die Bau-
aufsicht eingeschaltete Gutachter Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
W. Klingsch, das Bauaufsichtsamt der Stadt Solingen, 
die Feuerwehr Solingen, der niederländische Investor 
(Multi-Development-Corporation B.V)  sowie alle an-
deren am Bau Beteiligten.  
 
Detailliertere Erfahrungen mit dem System konnten bei 
den Abnahmemessungen gesammelt werden und dürf-
ten sich in den nächsten Jahren aus dem Betrieb erge-
ben.  
 
Ein tiefergehendes wissenschaftliches Verständnis in 
bezug auf die Funktionsweise des Gesamtsystems (vgl. 
u. a. Abschnitt 5 dieses Artikels) sollte im Rahmen 
eines Forschungsprojektes gewonnen werden.  
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