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Die Untersuchung hat das Ziel, durch die Simulation eines 

worst-case Brandszenarios in der Paketposthalle München — 

in dem ein LKW mit einer maximalen Leistung von 60 MW in 

der Mitte der Halle im Winterfall brennt — mit Hilfe der 

numerischen Strömungssimulation (CFD = Computational 

Fluid Dynamics), die Sicherheit der Halle, sowohl für die 

Selbstrettung der Anwesenden als auch für die Löscharbeiten 

der Feuerwehr zu bewerten, d.h. dass sich der Rauch nicht 

im begehbaren Bereich der Halle ausbreitet, weder während 

der Evakuierung noch bevor die Feuerwehr den Brand 

bekämpfen kann.

Aufgabenstellung und Annahmen

Quelle: ROM Technik
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Für alle bisher durchgeführten Untersuchungen wurde der Worst-Case an einem relativ 

kalten Wintertag mit hohen Windgeschwindigkeiten betrachtet. Aufgrund dieser 

Betrachtungen wurde gefolgert, dass die Halle geschlossen ausgeführt werden muss. Für 

die geschlossene Halle wird der Wintertag mit kalten Außentemperaturen und entsprechend 

kalten Oberflächentemperaturen in der Halle beibehalten: der Rauch kühlt an den kalten 

Oberflächen schneller ab, da er beim Kontakt mit den Deckenflächen verstärkt Wärme 

austauscht. Diese beschleunigte Abkühlung kann dazu führen, dass die raucharme Schicht 

schneller absinkt, was erhöhte Herausforderungen für die Selbstrettung und die 

Löscharbeiten der Feuerwehr darstellt.

Aufgabenstellung und Annahmen
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Brandbekämpfung durch die Feuerwehr

* Die Tabellen wurden aus der VDI 6019 Blatt 1 entnommen.

Die Halle hat mit einem automatischen Brandmeldesystem ausgestattet, so dass es 120 Sekunden dauert, bis der 

Brand entdeckt wird. Bei ungünstige Verhältnissen beginnt die Feuerwehr ca. 18 Minuten nach der Alarmierung mit dem 

Löschangriff. Untersucht wird die Rauchentwicklung und Rauchverbreitung in der Halle über eine Zeit von 30 Minuten, 

ohne dass ein Löschangriff stattfindet.
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Idealerweise sollte die raucharme Schicht mindestens 5 Minuten lang höher als 2,5 m 

bleiben, da dies die Phase der Selbstrettung ist (eine Entfluchtungsstudie wurde 

durchgeführt, mit dem Ergebnis, dass die Halle, die mit 8000 Personen gefüllt war, in 5 

Minuten evakuiert wurde).

Die mechanische Entrauchung beginnt durch Detektion des Rauches nach 120 Sekunden. 

Die Ventilatoren werden innerhalb von 60 Sekunden auf 300.000 m³/h hochgefahren. Die 

Zuluft kann an den Seiten in Bodennähe der Halle mit einer mittleren Geschwindigkeit von 

weniger als 1 m/s einströmen.

Es wird angenommen, dass 70 % der Wärme konvektiv freigesetzt wird.

Aufgabenstellung und Annahmen
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Brandherddaten nach VDI 6019 Blatt 1

Für die Simulationsstudie wird von gesprinklerten, hochenergetischen Brandereignissen ausgegangen.

Für den Brand wird von einer schnellen Brandentwicklung ausgegangen.

Dabei gilt: 𝜶 = ሶ𝒒𝑭 ∙ 𝒗𝟐

mit:

ሶ𝒒𝑭 max. spez. Wärmefreisetzungsrate in kW/m²

𝒗 horizontale mittlere Brandausbreitungs-

geschwindigkeit in m/s

Quelle: VDI 6019 Blatt 1

Quelle: vfdb TB 04-01 (2013-11) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brand-

schutzes; Abschnitt 4 Brandszenarien und Bemessungsbrände 



Seite 8

Brandherdmodell LKW

▪ Aufteilung eines LKWs in fünf gleiche 

Brandherdzonen

2,55 m

4 m

4
2

1
3

5

Parameter Wert

Brandintensitätskoeffizient (𝛼) 0,188 kW/s2 (sehr schnell)

Max. Wärmefreisetzung 60 MW

Max. Wärmefreisetzung – 

Konvektiv Anteil (70%)

42 MW

Zeit bis zur Brandmeldung 120 s

ሶ𝑄 = 𝛼 ⋅ 𝑡2     /      ሶ𝑄max = 60 𝑀𝑊

* Quelle: VDI 6019

Quelle: ROM Technik
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Brandherdmodell
Rauchgasfreisetzung

Der durch das Feuer freigesetzte Rauchgasmassenstrom errechnet sich gemäß:

ሶ𝑚𝑅𝑎𝑢𝑐ℎ = 𝑦𝑅𝑢ß ⋅
ሶ𝑄𝐵𝑟𝑎𝑛𝑑

𝐻𝑢

𝑦𝑅𝑢ß

uH

Yield-Faktor des Brennstoffes für Ruß 

unteren Heizwert des Brennstoffes

Die im Brandherd freigesetzte Masse vereint sich während der Durchströmung des Brandherdes mit der 

Verbrennungsluft und bildet den Rauchgasstrom.

𝑦𝑅uß 0,1 g/g

𝐻𝑢 10 KJ/g

Tabelle: Rußausbeuten und Heizwert für PVC*

* Quelle: VDI 6019, Blatt 2, Tabelle 1 sowie Tabelle 9, VDI 2053 Blatt 2 Entwurf 
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▪ Die optische Dichte pro Weglänge oder Rauchdichte DL mit kann zum Nachweis einer 

raucharmen Schicht in den Rettungswegen herangezogen werden.

▪ Der Grenzwert für eine raucharme Schicht liegt bei 0,1m-1 (Aufenthaltsdauern bis 30 

min) bzw. 0,15m-1 (Aufenthaltsdauern bis 15 min)*

▪ Bei Rauchdichten < 0,1m-1 könne weiterhin „im Rahmen eines ingenieurgemäßen 

Nachweises in der Regel davon ausgegangen werden, dass gleichzeitig die 

Akzeptanzwerte für toxische Verbrennungsprodukte im Rauchgas nicht überschritten 

werden und auch andere Rauchgasbestandteile (insbesondere Reizgase, welche die 

Erkennungsweite beeinflussen) sowie die Rauchgastemperatur unbedenklich sind.“*

Vergleichswert zur Bewertung der Rauchausbreitung
Optische Dichte

* vfdb TB 04-01 (2013-11) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes
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Vergleichswert zur Bewertung der Rauchausbreitung
Berechnung der optischen Dichte

Die optische Dichte (𝐷𝐿) wird im Modell folgendermaßen ermittelt:

𝑫𝑳 =
𝑲

𝒍𝒏 𝟏𝟎
≅ 𝟎, 𝟒𝟑𝟒 ∙ 𝑲 

Der Extinktionskoeffizient (Schwächungskoeffizient) 𝐾 ist dabei : 

𝑲 = 𝝈𝑺 ∙
𝒎𝑹𝒂𝒖𝒄𝒉

𝑽𝑹𝒂𝒖𝒎
= 𝝈𝑺 ∙ 𝒄𝒎,𝑹𝒂𝒖𝒄𝒉

Quelle: (1) vfdb TB 04-01 (2013-11) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes

mit: 

𝐷𝐿 optische Dichte pro Weglänge in 𝑚−1 𝐾 Extinktionskoeffizient in 𝑚−1

𝜎𝑆 spezifischer Extinktionskoeffizient in Τ𝑚2 𝑔 𝑚𝑅𝑎𝑢𝑐ℎ  Rauchpartikelmasse im Raum in 𝑔 

𝑉𝑅𝑎𝑢𝑚  Raumvolumen in 𝑚3 𝑐𝑚,𝑅𝑎𝑢𝑐ℎ Massenkonzentration des Rauches in der Luft in Τ𝑔 𝑚3

𝜎𝑆 beträgt für 

Mischbrandlasten 

8,7 m²/g (1)
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CFD-Modell und Randbedingungen
Entrauchung – 300.000 m³/h

Auf 8 Ventilatoren Verteilt

Je D = 1,58 m

𝑣𝑚𝑎𝑥  = 5,31 m/s

Nachströmung – 300.000 m³/h

𝑣𝑚𝑎𝑥  = 1 m/s

𝑇Umgebung = 2,2 °𝐶

Brandherd – 1 LKW

𝛼 = 0,188 kW/s²
ሶ𝑄max = 60 MW

Auf 5 Zonen verteilt

Boundary of Influence – 

kleinere Zellen (Netz)

30 m

Höhe Maß in m

Lange 141

Breite 118

Höhe 30
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Numerische Berechnungsverfahren

● Verwendete CFD-Software: Ansys Fluent 2023 R1

● Fluideigenschaften: Luft (inkompressibles, ideales Gas)

● Temperatur der Fortluft: 2,2 °C 

● Temperatur der Wand-, Boden- und Deckenflächen: isotherm 2,2 °C,

● Raumtemperatur bei Simulationsbeginn: 2,2 °C

● Modellierung der Brand laut VDI 6019, 𝛼 = 0,188 kW/s2, ሶ𝑄max = 60.000 kW

● Solver: Pressure-Based

● Turbulenzmodell: k-ω-SST (Shared Stress Transport)

● Berechnungsnetz mit ca. 82,1 Mio. polyeder- und hexaederförmigen Volumenzellen (Poly-Hexcore, erfüllt die 

Qualitätsanforderungen von VDI 6019-2, Abschnitt 10.3.3)

● Kleinste Zellweite 0,01 m, größte Zellweite 0,5 m
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Simulationsergebnisse – Mittlere Temperatur (ganz 
Volumen) vs Simulationszeit

Anfangstemperatur 

T =  2,2 °C

T30 𝑚𝑖𝑛 

T = 45,2 °C
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Simulationszeit t = 5 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
X-Schnitt bei Brandherd

Nach 5 Minuten: Fluchtwege am Ende der 

Selbstrettungsphase (bei 2,5 m Höhe) noch 

rauchfrei, um eine Flucht zu ermöglichen.

Rote und rosa Zonen zeigen Bereiche 

an, in denen die optische Dichte 

größer als 0,1 𝑚−1 ist, was meint dass 

die akzeptanzwerte für toxische 

Verbrennungsprodukte im Rauchgas 

überschritten sind.
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Simulationszeit t = 10 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
X-Schnitt bei Brandherd
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Simulationszeit t = 15 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
X-Schnitt bei Brandherd
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Simulationszeit t = 20 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
X-Schnitt bei Brandherd
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Simulationsergebnisse –Optische Dichte
X-Schnitt bei Brandherd
Simulationszeit t = 25 min
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Simulationszeit t = 30 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
X-Schnitt bei Brandherd
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Simulationszeit t = 5 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
Z-Schnitte
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Simulationszeit t = 10 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
Z-Schnitte
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Simulationszeit t = 15 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
Z-Schnitte
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Simulationszeit t = 20 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
Z-Schnitte

Nach 20 Minuten: Die 

Fluchtwege sind noch 

rauchfrei (bei 1,8 m 

Höhe), sodass die 

Feuerwehr mit den 

Löscharbeiten 

beginnen könnte.

Nach 20 Minuten: Die 

Schichtgrenze der  

raucharmen Schicht 

hat teilweise die Höhe 

von 2,5 m erreicht.
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Simulationszeit t = 25 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
Z-Schnitte

Nach 25 Minuten: 

Noch dichterer Rauch 

erreicht den 2,5 m 

Schnitt.
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Simulationszeit t = 30 min

Simulationsergebnisse –Optische Dichte
Z-Schnitte

Nach 30 Minuten: Die 

Optische Dichte 

beträgt im gesamten 

begehbaren Bereich 

weniger als 0,1 𝑚−1, 

sodass die 

Feuerwehr noch mit 

den Löscharbeiten 

beginnen könnte.
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Simulationsergebnisse – Temperatur

Simulationszeit t = 5 min
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Simulationszeit t = 10 min

Simulationsergebnisse – Temperatur
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Simulationszeit t = 15 min

Simulationsergebnisse – Temperatur
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Simulationszeit t = 20 min

Simulationsergebnisse – Temperatur
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Simulationszeit t = 25 min

Simulationsergebnisse – Temperatur
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Simulationszeit t = 30 min

Simulationsergebnisse – Temperatur
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Isometrische Ansicht – Temperatur

Simulationszeit t = 5 min
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Simulationszeit t = 10 min

Isometrische Ansicht – Temperatur
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Simulationszeit t = 15 min

Isometrische Ansicht – Temperatur
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Simulationszeit t = 20 min

Isometrische Ansicht – Temperatur
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Simulationszeit t = 25 min

Isometrische Ansicht – Temperatur
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Simulationszeit t = 30 min

Isometrische Ansicht – Temperatur
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 Die Simulation zeigt, dass die Halle beim untersuchten extremen Brandszenario 

eines schnellen LKW-Brandes mit 60 MW Wärmefreisetzung in einer Höhe bis 

2,5 Meter bis 20 Minuten nach Brandbeginn rauchfrei bleibt. Danach beginnt die 

untere Rauchschicht, diese Höhe teilweise zu unterschreiten. Die ermittelte 5-

minütige Evakuierung einer voll belegten Veranstaltung in der Halle mit 8000 

Personen bleibt von Rauch unbeeinträchtigt.

 In der Höhe von 1,8 Metern bleibt die optische Dichte selbst nach 30 Minuten 

des Brandverlaufs unter 0,1 m−1. Das bedeutet, dass die Feuerwehr ihre 

Löscharbeiten mit Sicht auf den Brand noch 30 Minuten nach Brandbeginn 

sicher beginnen kann.

Fazit
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