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Erlauterung:

Ein Kellerbrand in einem innerstéadtischen Mehrfamilienhaus ohne besondere bauordnungsrecht-
liche Anforderungen stellt die Feuerwehr vor besondere Herausforderungen, da sich Rauchgase
und Schadstoffe im gesamten Treppenraum ungehindert ausbreiten. Uber den Treppenraum
flhrt in der Regel der erste Rettungsweg und der Angriffsweg der Feuerwehr, weshalb die Rauch-
ausbreitung in die Geschosswohnungen, vor dem Hintergrund dichtschlieRender
Wohnungsabschlussturen, und die Personensicherheit wihrend der Selbstrettungsphase tiber
den ersten Rettungsweg untersucht werden soll. Dabei werden einsatztaktische Vorgehensweisen
des abwehrenden Brandschutzes in Bezug auf die Personensicherheit berticksichtigt. Dieses Ge-
samtszenario stellt fir die Feuerwehr eine groRe Herausforderung dar und ist gerade im urbanen
Raum von hoher Relevanz. Der zumeist unterventilierte Kellerbrand mit massiver Rauchausbrei-
tung Uber den Angriffsweg der Einsatzkrafte, der Kamineffekt des Treppenraumes fiir
aufsteigende Rauchgasstrémungen in Kombination zu Brandthermiken und toxischen Luftschad-
stoffen und die komplexe und langwierige Brandbekédmpfung sind nur einige der wesentlichen
Herausforderung.

Die Aufgabenschwerpunkte sind die folgenden:
- Untersuchung der Rauchgasstromung mittels numerischer Brandsimulation
- Erarbeitung und Begriindung eines Bemessungsbrandszenarios
- Betrachtung und Bewertung der einsatztaktischen Vorgehensweise des abwehrenden
Brandschutzes

- Erstellung von wissenschaftlichen Lehr- und Ausbildungsunterlagep
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Zusammenfassung

In enger Zusammenarbeit mit der Landesfeuerwehrschule Baden-Wurttemberg als Ko-
operationspartner wird ein Bemessungs- und Betrachtungsbrandszenario ausgearbeitet
und mit der Software Fire Dynamics Simulator (FDS) simuliert. Dieses wird im Rahmen der
bauordnungsrechtlichen Einordnung und der Ingenieurmethoden im Brandschutz cha-
rakterisiert. Untersucht wird ein Mehrfamilienhaus im urbanen Bereich. Als Annahme
wird ein ausgedehntes Kellerbrandszenario mit ge6ffneter Kellerabschlusstire und reali-
tatsnahen Ventilationséffnungsflachen konkretisiert. Unter Beachtung diverser Modellie-
rungskonfigurationen der Brand- und Rauchgassimulation mittels Computational Fluid Dy-
namics (CFD) kann eine umfangreiche und detaillierte Gebaudestruktur implementiert

werden.

Auf Grundlage der funktionalen Anforderungen und Quantifizierung des Schutzziels Per-
sonensicherheit werden drei aussagekraftige Leistungs- und Nachweiskriterien definiert.
Thermische, toxische und sichttribende Eigenschaften des Brandrauches werden mit ei-
ner quantitativen Nachweisfuhrung beziglich der Selbst - und Fremdrettungsphase der
Bewohner analysiert. Neben der Untersuchung des notwendigen Treppenraumes, hat die
Beurteilung der schadigenden Wirkung von Rauch- und Schadstoffinhalationen der Be-
wohner hinter einem dichtschlieBenden Wohnungsabschluss hohe Relevanz. Durch die
Entwicklung und Implementierung von Modellierungsansatzen der Rauchdichtheit von
dichtschlieBenden Wohnungsabschlissen kdnnen korrespondierende und einsatzrele-

vante Zeiten fur den abwehrenden Brandschutz abgeleitet werden.

Durch die Einbindung von einsatztaktischen Herangehensweisen und Malinahmen der
Feuerwehr in die Simulation entsteht eine detailgetreue Nachstellung des Einsatzszena-
rios. Zur praktischen Umsetzung aller relevanten Aspekte werden sechs Brand- und
Rauchgassimulationen mit variierten Parametern und sowohl unbeeinflusst als auch mit

simuliertem Eingreifen der Feuerwehr durchgefinhrt.

Bei allen durchgefuhrten Simulationen werden die drei Nachweiskriterien vor dem Ein-
treffen der Einsatzkrafte im Bereich des notwendigen Treppenraums Uberschritten.
Durch eine Integration von einsatztaktischen MalRnahmen kann eine positive Verande-
rung der Umgebungsverhaltnisse in Treppenraum und Wohneinheiten beobachtet wer-
den. Besonders durch eine gezielte Kombination von Brandbekampfung und Beltftungs-
malnahmen im Zuge der Fremdrettungsphase kann eine deutliche Verbesserung herbei-

gefUhrt werden.
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Abstract

In close cooperation with the Landesfeuerwehrschule Baden-Wurttemberg, both a 'design
fire’ and an 'observation fire' is elaborated and simulated with the Fire Dynamics Simula-
tor (FDS) software. It is characterized in the context of the building regulations and engi-
neering methods in the area of fire protection. An apartment building in an urban area is
the object of interest. As an assumption, an extended basement fire with an open base-
ment door and realistic ventilation opening areas is studied. Respecting various modeling
configurations of the fire and flue gas simulation using CFD, an extensive and highly de-

tailed building structure can be implemented.

Based on the functional requirements and quantification of the personal safety protection
objective, three meaningful performance and verification criteria are defined. Thermal,
toxic, and visual properties of the fire smoke are analyzed based on the procedure of the
self-rescue and external rescue phase of the residents. In addition to the investigation of
the necessary stairwell, the assessment of the damaging effect of smoke and toxic inha-
lation by the residents behind a tightly closed apartment door is highly relevant. By devel-
oping and implementing a model for the behavior of smoke leakage through tightly clos-

ing apartment doors, corresponding times for defensive fire protection can be derived.

The integration of tactical approaches of the fire department into the simulation results
in a detailed recreation of the described scenario. For the practical implementation of all
relevant aspects, six fire and smoke gas simulations are carried out with varied parame-
ters. Both an uninfluenced development and simulated intervention by the fire depart-

ment are considered.

The three performance and verification criteria are exceeded in the area of the necessary
stairwell in all carried out simulations before the arrival of the emergency forces. By inte-
grating tactical measures, a positive change of the surrounding conditions in the stairwell
and apartments can be observed. A focused combination of fire fighting and ventilation

measures in the course of the external rescue phase, results in a significant improvement.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Mit einer Alarmierung zu einem ausgedehnten Kellerbrand in einem Mehrfamilien-
haus (MFH) ist den ausrickenden Einsatzkraften bereits auf der Anfahrt bewusst, dass
ihnen ein zumeist langwieriger, kraftezehrender und herausfordernder Einsatz bevor-
steht. Zu nachtschlafender Zeit ist mit einer Vielzahl an betroffenen und massiv gefahrde-
ten Personen zu rechnen. Der erste Rettungsweg ist womoglich mittlerweile unpassierbar
aufgrund von dichtem Raucheintrag in den notwendigen Treppenraum (TR). Einige Perso-
nen konnten das Gebdude wahrend der Selbstrettungsphase in letzter Sekunde verlas-
sen. Weitere Personen offneten ihre Wohnungstur und sorgten so fur einen Rauch- und
Schadstoffeintrag in die jeweilige Wohneinheit (WE). An Fenstern und Balkonen machen
sich einzelne Personen und ganze Familien bemerkbar und erwarten bangend die Hilfe
Uber die Leitern der Feuerwehr. Zuletzt werden aul3erdem Personen ganzlich vermisst.
Aufgrund des voranschreitenden Brandereignisses im Untergeschoss hat sich die Rauch-
gassituation und die thermische und toxische Ausgangssituation im TR drastisch ver-
schlechtert. Mit einer solchen Diversitat an potenziell geschadigten und bedrohten Perso-
nen wird die ersteintreffende Feuerwehrfuhrungskraft in der Regel innerhalb weniger Se-
kunden konfrontiert. Bei einem derartigen Szenario sollte frihzeitig und in aller Konse-
quenz die Situation erkannt und zielfiUhrend bewertet werden. Auch die Anzahl der be-
troffenen und im weiteren Verlauf geretteten Personen kann UberschlagsmaRig schnell

abgeschatzt werden. Abbildung 1 soll dieses Ausgangsszenario beispielhaft abbilden.
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Um weiterfuhrend aufzuzeigen und zu verdeutlichen, dass es sich bei den eingangs ge-
schilderten Gegebenheiten keinesfalls um fiktive Annahmen oder Behauptungen handelt,
kdnnen jungste Vorkommnisse kurz erldutert werden. Im Hamburger Stadtteil MUmmel-
mannsberg kam es am 3. Oktober 2019 kurz vor 22 Uhr zu einem vergleichbaren Ereignis
in einem neungeschossigen Wohnhaus. Den ersteintreffenden Kraften schlugen bereits
offene Flammen aus diversen Kellerfenstern entgegen. Die vertikale Rauchausbreitung
entlang der Hausfassade aufgrund einer offenstehenden Verbindungstire in den not-
wendigen Treppenraum war enorm. Fur einen Raucheintrag in die Geschosswohnungen
sorgten die Bewohner letztendlich selbst, da diese nachsahen, was im Treppenraum los
war und die Wohnungsturen offenlieBen. Das Alarmstichwort wurde durch die erstein-
treffende FUhrungskraft auf ,Feuer 2 - Menschenleben in Gefahr” erhéht. Als weiterfuh-
rende Mal3nahmen wurden samtliche Wohnungen auf Rauchfreiheit, die Kohlenmonoxid-

Konzentration und das Warmedammverbundsystem (WDVS) der Fassade kontrolliert.

In der Neujahrsnacht von 2020 bei kiihlen 4 °C Aul3entemperatur galt es in Oberhausen
(NRW), ein entsprechendes Szenario mit 21 zu rettenden Personen abzuarbeiten. Erwah-
nenswert bei diesem Einsatz ist die Flutung des Kellerraumes mit Mittelschaum durch ei-
nen Lichtschacht und der beobachtete Kamineffekt nach dem Offnen eines Treppen-
raumfensters und somit veranderten Ventilationsverhaltnissen.? Dieser Effekt tritt zu-
meist bei ventilationsgesteuerten Branden mit unterventilierten atmospharischen Rand-
bedingungen auf. Im weiteren Verlauf der Arbeit und der numerischen stromungsmecha-
nischen Auseinandersetzung wird dieser Effekt einen fortlaufend hohen Stellenwert ein-

nehmen und detailliert betrachtet werden mussen.

Ein letztes und sehr junges Einsatzgeschehen ereignete sich ebenfalls zu nachtschlafen-
der Zeit am 15. September 2020 in der Hansestadt Bremen. Aus einem achtgeschossigen
Wohn- und Geschaftsgebaude mit 60 Wohneinheiten (WE) wurden in Summe 54 Perso-
nen in Sicherheit gebracht. Aufgrund der dul3erst fortgeschrittenen Brandentwicklung ge-
staltet sich die Brandbekampfung sehr schwierig und zeitintensiv. Im weiteren Einsatzver-
lauf wurde das Einsatzstichwort ,Massenanfall von Verletzten” ausgeldst und zahlreiche
Rettungsdienstkrafte zur Einsatzstelle entsandt, der Leitende Notarzt sichtete alle Haus-

bewohner.?

T Timmann/Unger 2020: 10f.
2 Lange-Hegermann 2020: 501-505
3 Buchenau 2020: o.S.



Die Zielsetzung dieser wissenschaftlichen Arbeit ist es anhand einer Brandsimulation
- Fire Dynamics Simulator (FDS) - komplexe Gegebenheiten mit Hilfe der numerischen
Strdomungsmechanik - englisch Computational Fluid Dynamics (CFD) - aufzuzeigen, zu kon-
kretisieren und abschlieBend belastende und plausibilitatsgeprufte Aussagen treffen zu
kdnnen. Reale Gebaudeabmessungen, Anzahl an Geschossen und innere Gliederungen
werden maoglichst realitatsnah modelliert, um im weiteren Verlauf anhand eines Bemes-
sungsbrandszenarios die Diversitat der Rauchgasstromungen zu analysieren. Der Ret-
tungs- und Angriffsweg in einem MFH wird konkreten und funktionalen Anforderungen
unterzogen und detailliert betrachtet. Ebenso wird die Personensicherheit in den jeweili-
gen Wohneinheiten (WE) hinter dichtschlieRenden Wohnungsabschlusstiren - anhand
geltender Nachweiskriterien - eingehend untersucht. Ein Augenmerk wird zudem auf kor-
respondierende Zeiten des fortschreitenden Brandgeschehens, der damit verbundenen

Rauchgasausbreitung und das Intervenieren der Feuerwehreinsatzkrafte gesetzt.

Im weiteren Verlauf dieser Masterarbeit werden konservative Annahmen, Vernachlassi-
gungen und Anwendungsgrenzen festgelegt und aufgezeigt. Dieses Vorgehen ist bei einer
solch komplexen Betrachtung und Simulation unumganglich. Unter der Pramisse der ma-
ximalen Transparenz und der Nachvollziehbarkeit erfolgt stets eine Fehlerbetrachtung
und eine Plausibilitatsprufung erfolgen. Die Reproduzierbarkeit der resultierenden Daten

und Ergebnisse ist somit stets gewahrleistet.

In der Endphase der Masterarbeit soll fur die Landesfeuerwehrschule Baden-Wurttem-
berg (LFS BW) - Kooperationspartner - neben den inhaltlichen Erkenntnissen ein direkter
Mehrwert in Form von wissenschaftlichen Lehr- und Ausbildungsunterlagen generiert
werden. Neben der direkten Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Gebaude- und
Kellerbrandbekampfung wird auch die ingenieurwissenschaftliche Herangehensweise an
Problem- und Aufgabenstellungen des vorbeugenden Brandschutzes eine wesentliche

Rolle spielen (siehe Anlage 4).



1.2 Gefahren an der Einsatzstelle

Diese thematische HeranfUhrung bildet bereits eindrucksvoll ein wiederkehrendes Mus-
ter derart vergleichbarer Einsatzszenarien ab. Um einen finalen Gesamteindruck der
Komplexitat des Einsatzes zu erhalten, lohnt es sich bereits an dieser Stelle alle Gefahren
mit Hilfe einer Gefahrenmatrix bestmadglich zu identifizieren, um im Folgenden bei der
Modellierungs- und Simulationsbetrachtung der Brandsimulation keinerlei Schlussfolge-
rungen falschlicherweise zu vernachlassigen oder ganzlich zu unterschlagen. In Abbil-
dung 2 wird die vollstandige Gefahrenmatrix bezlglich des Betrachtungsszenarios sche-

matisch aufgezeigt.

Gefahrenmatrix

Menschen, Tiere, Atemgifte Angst- | Ausbreitung| Atomare | Chemische |Erkrankung/| Explosion | Elektrizitat | Einsturz/
Umwelt, Sachwerte, reaktion Strahlung
Mannschaft Gerat

Bewohner auf Balkon ' .

Bewohner in WE mit
Rauch (bewusstlos)

Bewohner in WE
ohne Rauch

Geraumte/Betroffene
Bewohner

Sachwerte

Mannschaft ‘

Baden-Wiirttemberg

LANDESFEUERWEHRSCHULE

Abbildung 2: Gefahrenmatrix nach AAAACEEEE-Schema mit nebenstehender Aufgabenpriorisierung -
Betrachtungsszenario Kellerbrand im MFH (LFS BW o..: 0.S., durch den Autor angepasste Darstellung)

Mégliche Konstellationen der Bewohner im und aulBerhalb des Gefahrenbereiches, akut
gefahrdet und potenziell verletzt oder lediglich betroffen und bereits geraumt, wurden
bereits geschildet. Die identifizierten Gefahren fir diese Personen lassen wenig Spielraum
und sind meist eindeutig zu benennen. Die Gefahr des Absturzes von Bewohnern begrun-
det sich aus dem Fehlen einer weiteren Fluchtmaoglichkeit. Person im direkten Einwir-
kungsbereich von massiver Rauchgas- und Brandbelastungen klettern tber Brustungen
von Balkonen, aus Fenstern, auf Dachgauben oder Dachvorspringe. Diese Personen ver-

suchen sich ihrer primaren Gefahr - den Atemgiften, durch die Bewohner vielmehr
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wahrgenommen als Feuer und Rauch - zu entziehen und nehmen hierfur eine neue Ge-
fahr - die Absturzgefahr - auf sich. In der akuten Erstphase des Einsatzgeschehens sekun-
dar sind die identifizierten Gefahren fur die Sachwerte und die Mannschaft. Keinesfalls
sollten diese Gefahren vernachlassigt oder fur nichtig erklart werden, die eingesetzten
Interventionskrafte bereiten sich bereits auf der Anfahrt auf einige Gefahren vor. Sie legen
die vollstandige Personliche Schutzausrustung (PSA) und umluftunabhangige Atem-
schutzgerate an, um sich vor Atemgiften zu schitzen. Die physischen und psychischen
Belastungen der zur Brandbekampfung eingesetzten Einsatzkrafte ist enorm. Extreme
Brandtemperaturen, pulsierendes und unkontrolliertes Brandverhalten und Rauchgas-
durchziindungen sind nur einige Herausforderungen der vorgehenden Einsatzkrafte. Da
ein unterventilierter Kellerbrand oft einhergeht mit dichtem, lichtundurchdringbaren
Brandrauch durch anfallende unverbrannte Pyrolysegase, ist mit einer sogenannten Null-
sicht auf dem Anmarschweg zum Brandereignis zu rechnen. Diese Kombination aus ma-
ximal unglnstigen Gegebenheiten fUhrt nicht selten zu Uberlasteten, vollig erschopfen
und im schlechtesten Fall zu verletzten Einsatzkraften. Selten resultiert hieraus ein Atem-
schutznotfall. AbschlieBend zur einleitenden Betrachtung der Gefahrenmatrix ist die Ge-
fahr des Einsturzes, der Elektrizitat und der Explosion als Schadwirkung auf die Mann-
schaft zu konkretisieren. Die beiden erstgenannten Gefahren resultieren aus der hohen
thermischen Beanspruchung durch Warmestrahlung und Konvektion. Punktuelle Trag-
werkschaden durch Betonabplatzungen aufgrund intensiver Brandbeaufschlagung sor-
gen zwar in der Regel nicht fUr einen Verlust der Gesamtgebdudestatik, wohl aber fur eine
massive Gefahrdung der Einsatzkrafte. ,Aufputz” verlegte elektrische Installationen und
weitere HausanschlUsse, beispielsweise fur die Gasversorgung, halten der thermischen
Aufbereitung des Brandgeschehens nicht lange stand und sorgen so fur eine zusatzliche
Gefahrdung. Zudem kann das Risiko durch weitere - meist explosionsgefahrliche und
brandférdernde - Gefahrstoffe in einzelnen Kellerverschlagen gravierend ansteigen. Bei-
spiele hierfur sind kleinere Druckgasbehalter, gréBere Camping- und Flussiggasflaschen,

aber auch diverse Verdiinnungsmittel sowie Ole, Fette und Farben.

Dieser umfassende Einstieg mit Nennung samtlicher Gefahrenschwerpunkte wurde be-
wusst gewahlt und dient der Vertiefung und Erdrterung der Ausgangsbetrachtung aus
Sicht des abwehrenden Brandschutzes und der Ingenieurmethoden des Brandschutzes.
Aus diesem geschilderten Szenario ergeben sich nun diverse, komplex verknupfte Frage-
stellungen in Bezug auf die Personensicherheit in den Geschosswohnungen, das Selbst-
und Fremdrettungsverhalten und die einsatztaktische Vorgehensweise der eintreffenden

Rettungskrafte.



2 Ingenieurmethoden im Brandschutz

2.1 Anwendungsfeld

Die Anwendung von Brandschutzingenieurmethoden und deren Nachweisfuhrung hat in
den vergangenen Jahren enormen Zuspruch erlangt und ist heutzutage der praktizierte
Standard. Die Anwendbarkeit dieser ingenieurtechnischen Verfahren auf Basis wissen-
schaftlicher Grundsatze dient hierbei dem Entwurf und der Bemessung von baulichen
und anlagentechnischen Malinahmen. Hierfur werden bestimmte Brandszenarien unter-
sucht und durch die Quantifizierung des Risikos bemessen.* Neben der argumentativen
ingenieurmalligen Brandschutzbemessung mit der Zielsetzung einer unmittelbaren Ak-
zeptanzfindung wird der leistungsbezogenen Nachweisfuhrung ein zunehmend gehobe-
ner Stellewert in einem objektspezifischen Brandschutzkonzept zugeschrieben. Ein voll-
umfangliches Brandschutzkonzept fir komplexe Bauten - aulRerhalb der geregelten Son-
derbautatbestande und dem ,klassischen” Regelbau - beinhaltet zumeist einen iterativen
Prozess, eine leistungsbezogene/schutzzielorientierte Nachweisfuhrung. Es erfolgt eine
ingenieurmallige Auseinandersetzung mit den Schutzzielen des Brandschutzes - § 14
nach Musterbauordnung (MBO) oder 8§ 15 nach Landesbauordnung fur Baden-Wurttem-
berg (LBO BW) - entsprechend der eingefuhrten und landerspezifischen Bauordnungen,
Verordnungen und Richtlinien. Die Abweichung von praskriptiven Regelwerken und der
Nichtumsetzung von materiellen Anforderungen des Baurechts fuhrt vermehrt zu den In-
genieurmethoden des Brandschutzes. Die Diversitat in der Anwendbarkeit von Ingenieur-
methoden ist grol3 und reicht von der Standsicherheit Uber die Personensicherheit bis hin

zu wirksamen Brandbekampfungsmalinahmen.
Die folgende Auflistung nennt exemplarisch weitere Aspekte:

- Kompensation von Abweichungen,

- Begrindung von Erleichterungen,

- abweichende Bemessung von Rauchschutzmalinahmen,

- Forderung im Rahmen des Bauordnungsrechts ohne materielle Konkretisierung,

- brandschutztechnische Bewertung von unterirdischen Verkehrsanlagen (Eisen-
bahn- und StralRenbahn-Anlagen)

- spezielle Anwendungen: Simulation von Vegetationsbranden, Brandursachener-

mittlung und Brandschutzforschung.”

4DIN 2016: 7
5> Osburg 2020: 7



Differenziert werden die Ingenieurmethoden abschliel3end in zwei Analyseformen und
Vorgehensweisen. Unter der Festlegung der brandschutztechnischen Randbedingungen,
der Nutzung des Gebdaudes, reprasentativer Brandszenarien und weiterer Schutzziele ver-
steht man die qualitative Analyse. Die zweckmaliige Zielsetzung grundsatzlicher Lésungs-
moglichkeiten und die gemeinsame - aller am Bau Beteiligten - Verstandigung und Eini-
gung auf zuvor genannte Punkte muss herbeigefiihrt werden.® Mit der Erstellung einer
quantitativen Analyse werden verschiedene Teilprobleme auf Basis der qualitativen Ana-
lyse untersucht. Die Verantwortung liegt hierbei beim Brandschutzingenieur. Angemes-
sene Nachweise bezlglich des Entrauchungskonzeptes, des Entfluchtungskonzeptes, der
Personensicherheit und des Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen und Tragwer-

ken kdnnen so realisiert werden.’

Die Grundlage fur die Brandschutzingenieurmethoden liefert seit Jahren der ,Leitfaden
Ingenieurmethoden des Brandschutzes” der Vereinigung zur Forderung des Deutschen
Brandschutzes e.V. (vfdb), herausgegeben von Jochen Zehful3. Mit der vierten Uberarbei-
teten und erganzten Auflage, welche im Marz 2020 erschien, werden Anwendungshilfen
far Tatigkeitsfelder geliefert und Vorgehensweisen detailliert geschildert. Es werden aber
auch Anwendungsgrenzen hervorgehoben, welche es stets in der Umsetzungsphase zu
beachten gilt. Dieser Leitfaden spiegelt die Projektbearbeitung und den realen Ablauf in-
genieurtechnischer Verfahren wider.® Unter Zuhilfenahme der sogenannten , Eurocodes”
erhalt man einen Pool an Moglichkeiten, um eine Einbettung und Wichtung in einem ob-

jektspezifischen und leistungsorientierten Brandschutzkonzept zu realisieren.

2.2 Rauchgasberechnungen

Auf Grundlage von Rauchgasberechnungen lassen sich sowohl globale als auch lokale
Aussagen treffen und Ergebnisse ableiten. Konvektionsstromungen, thermodynamische
Prozesse sowie stromungsmechanische Zusammensetzung spielen eine wesentliche

Rolle und machen das Themenfeld nicht weniger komplex.

6 ZehfuR 2020: 15
7 ZehfuB 2020: 17
8 ZehfulR 2020: 11



In erster Naherung kénnen Handrechenverfahren angewendet werden, um lokal be-
grenzte Aussagen einer Nutzungseinheit (NE) zu erhalten. Erwahnenswerte Verfahren
sind die Berechnung der Plumetemperaturen, die Berechnung des Ceiling-Jets zur Bestim-
mung des Auslésezeitpunktes eines Sprinklers oder die Uberpriifung des Flashover-Krite-
riums. VerhaltnismaRig trivial gestaltet sich die Bemessung zur Uberprifung eines venti-
lationsgesteuerten- oder brandlastgesteuerten Brandes. Nach der Festlegung eines Be-
messungsbrandszenarios mit bereits aufgefihrt methodischen Mdglichkeiten, kénnen
weiterfUhrende Raumungsmodelle zur Bestimmung der Fluchtzeit wahrend der Selbstret-
tungsphase und detaillierte Kalkulationen bezlglich der Personensicherheit betrachtet
werden. Eine detaillierte und feine Gliederung der zu erhebenden Parameter bezuglich
der Personensicherheit wird in dieser Arbeit einen hohen Stellenwert einnehmen. Hier-
unter zahlen die lichttriibende Wirkung des Rauches, die optische Dichte oder die Exposi-
tionsdauer bis zur Handlungsunfahigkeit - Fractional Effective Dose (FED) -, die Erken-
nungsweiten und die Rauchausbeuten.’ Den Hohepunkt der anwendbaren Handrechen-
verfahren stellt das vereinfachte Naturbrandmodell nach DIN EN 1991-1-2/NA mit all sei-

nen Komplexitaten dar.'®

Als weiterfuhrende Instanz kann die Anwendung von Brand- und Rauchgassimulationen
aufgefuhrt werden. Die beiden Modelle und das Hauptanwendungsfeld bilden die Grund-
lage fUr das notige Verstandnis im weiterfUhrenden Verlauf dieser Arbeit. Das Zonenmo-
dell unterscheidet zwischen der Heil3gas- oder Rauchgassicht (Hot layer) und der darunter
liegenden Kaltgas- oder raucharmen Sicht (Cold layer)."" Aufgrund der homogenen Bedin-
gungen in den jeweiligen Schichtungen sind lediglich globale Aussagen und Ergebnisse
ableitbar. Zudem ist das Anwendungsfeld auf einfache Geometrien und Stréomungsver-
haltnisse ausgelegt. Beim Einsatz von Feldmodellen kdnnen hingegen lokale Effekte und
Ergebnisse berucksichtigt werden. Mit Hilfe der numerischen Stromungsmechanik sind
so detaillierte Aussagen bei aufwandigen Geometrien und komplexen Stromungsverhalt-
nissen moglich. Die Turbulenzmodellierung unter Einhaltung samtlicher Fundamental-

und Erhaltungsgleichungen wird im weiteren Verlauf gesondert betrachtet.

% ZehfuB 2020: 317
0 DIN 2015: 0.S.
" Hurley 2016: 462



3 Bauordnungsrechtliche Gebaudeeinstufung

Bei dem Betrachtungsszenario handelt es sich um ein einfach aufgebautes Mehrfamilien-
haus (MFH). Diese Gebaudeform ist im urbanen, innerstadtischen Bereich, aber auch in
Vorstadtgegenden eine weit verbreitete Wohnform. Die Objekte sind freistehend oder im
Verbund mit weiteren - zumeist baugleichen - Hausern anzutreffen. Die umfassende bau-
ordnungsrechtliche Einordnung kann den eingefuhrten und geltenden Landesbauord-
nungen entnommen werden. Weiterfuhrend dienen die Landesbauordnung fir Baden-
Warttemberg'? (LBO BW) und die Musterbauordnung'? (MBO) als Grundlage. Das Bauord-
nungsrecht sieht fur derartige Bauten die Gebaudeklasse 3 (GK 3) oder die Gebaude-
klasse 4 (GK 4) vor. Sowohl die MBO als auch die LBO BW sehen fur die GK 3 lediglich
Gebaude mit einer Hohe bis zu 7 m vor.' Da man bei dieser Hohe von lediglich drei Voll-
geschossen ausgeht und die Erkenntnisse dieser Gebaudehdhe bereits in der Betrach-
tung der GK 4 durch eine Zunahme der Geschossigkeit inkludiert sind, wird in dieser Ar-
beit ein Objekt der GK 4 betrachtet. Es handelt sich um Gebdude mit einer H6he bis zu
13 m - Oberkante FuRboden (OK FFB) des hochsten Geschosses, in dem Aufenthalts-
raume moglich sind, in der Regel des Dachgeschosses - und Nutzungseinheiten (NE) mit
jeweils nicht mehr als 400 m?."> Ein Sonderbautatbestand nach § 2 Abs. 4 der MBO ist zu-
meist bei derartigen Regelbauten nicht gegeben.'® Eine weiterflihrende bauordnungs-
rechtliche Bewertung und Zuordnung nach landerspezifisch eingefuhrten Verordnungen
und Richtlinien ist demnach nicht nétig. Die Ausfihrung der Rettungswegfihrung aus den
NE unterscheidet sich lediglich durch die gewahlte Ausformulierung, nicht aber inhaltlich
von § 15 der LBO BW zu § 33 der MBO."'® Grundsétzlich sind NE, welche nicht ebenerdig
liegen, Uber einen notwendigen TR als ersten Rettungsweg zu entfluchten. Der zweite Ret-
tungsweg kann baulich ebenfalls als notwendiger Treppenraum ausgelegt sein oder Uber
Rettungsgerate der Feuerwehr - tragbare Rettungsgerate oder Hubrettungsfahrzeuge -
realisiert werden. Dieser zweite Rettungsweg kann lediglich durch einen Sicherheitstrep-
penraum (STR) kompensiert werden. Bei Bauten mit mehr als 60 m H6he mussen hinge-

gen alle vertikalen Rettungswege als STR ausgebildet sein.™

2. BO BW 2010: 0.S.
3 MBO 2002: 0.S.

14 LBO BW 2010: 7

> MBO 2002: 6

6 MBO 2002: 6f.
17LBO BW 2010: 11
8 MBO 2002: 28

19 MHHR 2008: 4



Die Definition eines Kellergeschosses ist nach MBO (§ 2 Abs. 6) und LBO BW (§ 2 Abs. 5)
identisch geregelt und formuliert. Demnach zahlen samtliche Geschosse mit einer De-
ckenoberkante im Mittel von weniger als 1,4 m Uber der Gelandeoberflache als Kellerge-
schoss. In der Allgemeinen Ausfuhrungsverordnung des Wirtschaftsministeriums zur
Landesbauordnung®® (LBOAVO) und der MBO wird je Kellergeschoss noch mindestens
eine Offnung ins Freie gefordert, (iber welche die Rauchableitung gewahrleistet sein
muss. AbschlieBend ist noch die einheitliche Rettungsweglange von jeder Stelle eines Auf-
enthaltsraumes sowie eines Kellergeschosses reglementiert. Die Entfernung bis zu einem
notwendigen TR oder ins Freie darf hochstens 35 m betragen.?'?? Die bauordnungsrecht-
lichen Offnungsanforderungen sehen vor, dass zwischen dem Brandgeschehen und den
einzelnen zu betrachtenden WE zwei Offnungsverschlisse, welche in den notwendigen
TR munden, liegen mussen. Die Wohnungsabschlisse mussen mindestens dichtschlie-
Bend ausgefuhrt sein. Bei der Kellerabschlussoéffnung hingegen muss es sich mindestens

um eine feuerhemmende, rauchdichte und selbstschlieRende Ture (T 30 RS) handeln.?

Weitere Bauteilanforderungen der GK 4 sind nachfolgend in tabellarischer Form in

Tabelle 1 aufgelistet:

Tabelle 1: Bauteilanforderungen fur die GK 4 nach MBO (MBO 2002: 20-28)

Bauteile Anforderung

Tragende und aussteifende Bauteile hochfeuerhemmend, F 60 AB, R 60
Geschossdecken hochfeuerhemmend, F 60 AB, REI 60
Brandwande feuerbestandig, F 90 A-M, (R)EIM 90
Trennwande hochfeuerhemmend, F 60 AB, EI 90
Treppenraumwande hochfeuerhemmend, F 60 A-M, (R)EIM 90

20 LBOAVO 2010: 0.S.
21 MBO 2002: 30

22 LBOAVO 2010: 10
23 LBOAVO 2010: 11
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4 Brand- und Rauchgassimulation mit FDS

4.1 Erklarung und Haftungsausschluss

Die im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefihrten Brand- und Rauchgassimulationen
stellen ein Bemessungsbrandszenario unter idealisierten Rahmenbedingungen dar. Im
Hinblick auf die Umsetzbarkeit mussten Annahmen und Erleichterungen getroffen wer-
den. Diese werden permanent auf Plausibilitat Gberpruft und stets kritisch hinterfragt und
bewertet. Derartige Brandszenarien unter den gegebenen Laborbedingungen werden im
Realbrandgeschehen kaum anzutreffen sein. Als ableitbar und dulBerst gewinnbringend
stellen sich jedoch die komplexen Zusammenhange zwischen Stromungsregimen, Tem-
peraturverlaufen und Stickoxidanteilen dar. Durch geringen Transferaufwand kann also

ein reales Einsatzszenario abgebildet werden.

In diesem Zusammenhang weist der Autor auf den Haftungsausschluss bezuglich der in
dieser Arbeit gewonnen Simulationsergebnisse und deren Interpretation durch Dritte hin.
Es wird keine Garantie und Verantwortung fur deren weitere Verwendung tbernommen.
Dies schliel3t die Angemessenheit der Weiterverwendung und die Schlussfolgerung aus
Ergebnissen mit ein. Der Autor beruft sich zudem auf den Haftungsausschluss (Disclai-
mer) im FDS User’s Guide (FDS UG) berufen.?*

Bei dem verwendeten Softwarepaket handelt es sich um FDS 6.7.5 und SMV 6.7.15.

24 McGratten et al. 2020a: 13
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4.2 Grundlagen der Brandsimulation

Die grundlegende Vorgehensweise einer Brandsimulation basiert auf einer wissenschaft-
lichen Betrachtung eines zu untersuchenden Objektes. Dieses wird in verhaltnismaliger
Analogie zum Originalobjekt gesetzt und tiefgehender untersucht und bewertet. Eine
Durchfuhrung von Realbrand- und Rauchgasuntersuchungen am Originalobjekt ist meist
zu diesem Zeitpunkt des Baufortschrittes keine Option mehr. Etwaige Realversuche am
Objekt stellen sich meist als zu aufwendig und kostenintensiv dar und scheiden letztend-
lich unter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus. Kleine Rauchgasuntersuchungen
oder Versuchsnachbauten im verkleinerten Mal3stab sind dagegen die gangige Praxis und
dienen nicht selten als Validierungsmoglichkeit fur Brandsimulationen. Unter der Einhal-
tung von Fundamental- und Erhaltungsgleichungen kann die Nach- und Abbildung der
Realitat modelliert und simuliert werden. Bestehende Naturgesetze, die Hauptsatze der
Thermodynamik und komplexe Stromungsregime haben stets Bestand und es gilt, diese
korrekt anzuwenden und zu deuten. Modellspezifische Naherungen, Vereinfachungen

und Annahmen sind hierbei unausweichlich.®

Mit dem im Laufe dieser Arbeit simulierten Modell sollen neue Informationen Uber das
Originalobjekt MFH eingeholt werden kdnnen. Es werden komplexe Zusammenhange
aufgedeckt und erlautert. Hierunter zahlen exemplarisch die zeitliche Entwicklung bedeu-
tender Brandparameter und der Warmefreisetzungsrate. Zudem sollen weitere Eigen-
schaften und Hypothesen am Originalobjekt Uberpruft und aufgezeigt werden. Die Ermitt-

lung derartiger Daten ware an einem bewohnten Bestandsgebaude nicht realisierbar.

25 ZehfuR 2020: 93
12



4.3 Modellauswahl und Erhaltungsgleichungen

Bei Fire Dynamics Simulator (FDS) handelt es sich um ein Werkzeug zur ingenieurmaliigen,
leistungsbezogenen und schutzzielorientierten Nachweisfuhrung. Dieses Feldmodell ba-
siert auf der numerischen Stromungsmechanik, es handelt sich um ein Computational
Fluid Dynamics (CFD)-Modell. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den brandinduzierten
Stromungen, wie dem Rauch- und Warmetransport. FDS wurde am National Institute of
Standards and Technology (NIST) entwickelt und im Jahr 2000 erstmalig verdffentlicht. Seit-
dem entwickelt das NIST die Software fortlaufend weiter und sorgt fur eine bedingungs-
lose und kostenfreie Zuganglichkeit. Diverse weitere Vorzige von Feldmodellen wurden

bereits in Kapitel 2.2 Rauchgasberechnungen erlautert.

Die Fundamental- und Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik - Masse, Impuls
und Energie - und die Stoffkomponenten dienen als Grundlage der Feldmodellanwen-
dung. Hierbei |16st die Numerik die bestehende Komplexitat der Brandsimulation auf. Ex-
plizit bedeutet dies die Diskretisierung bzw. Zerlegung des Netzes in eine hinreichende
Anzahl kleinerer Gitterzellen. Dieses numerische Verfahren basiert auf den partiellen Dif-
ferenzialgleichungen und sorgt fur eine endliche Menge an zu berechnenden Punkten.
Wechselbeziehungen werden nicht in unendlich beliebiger Anordnung berechnet, son-
dern lediglich zwischen ausgewahlten Punkten innerhalb der Gitterzellen.*® Moderne
CFD-Programme losen die nachfolgenden funf Erhaltungsgleichungen, um die Stromung

von Gasen oder Fluiden zu bestimmen.?’

- Massenerhaltung

- Impulserhaltung in x-Richtung
- Impulserhaltung in y-Richtung
- Impulserhaltung in z-Richtung

- Energieerhaltung

Die Diskretisierung erfolgt hierbei unter Zuhilfenahme der Finite-Volumen-Me-
thode - englisch Finite Volume Method - (FVM). Die fundamentalen Erhaltungsgleichungen
werden anhand der Integralform unter Beriicksichtigung zeitlicher Anderung der Stré-
mungsgréRe im Kontrollvolumen betrachtet. Diese Modifikation entspricht der Anderung
der FlUsse durch die Kontrolloberflache. Diese Form der Diskretisierung ist besonders fur

unstetige Verlaufe, wie beispielsweise bei einem VerdichtungsstoR, geeignet.?®

26 Wierse 2020: 0.S.
27 Lecheler 2011: 8
28 Lecheler 2011: 8
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Anhand der funf aufgelisteten Erhaltungsgleichungsformen, welche in die vollstandige
Navier-Stokes-Gleichung (NSG) einfliel3en, kann eine Stromung vollstandig mit den kleins-

ten Wirbeln und Turbulenzen beschrieben werden.?

Die Massenerhaltungsgleichung wird in der Integralform fir die FVM angegeben mit°

2, prdv+ [l priieds=0 m

Fur die Impulserhaltungsgleichung gilt fundamental das zweite Newtonsche Gesetz, Kraft
gleich Masse mal Beschleunigung. Spezifiziert fur héhere stromungsmechanische und

thermodynamische Prozesse gilt folgende Erhaltungsgleichung®'

d(pu)

— T Vx(puu) = =Vp+f+Vxt (2)

FUr die Energieerhaltungsgleichung gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik3?

uZ—Z+vZ—§=a(gZTZ+ZZTZ) 3)
FUr turbulente Stromungen ist die Rechenzeit der vollstandigen NSG extrem grol3 und von
CFD-Programmen (noch) nicht leistbar. Um letztendlich zu akzeptablen Rechenzeiten zu
gelangen, basieren heutige CFD-Modelle auf der Reynolds-gemittelten NSG, wobei klei-
nere Turbulenzen und Wirbel nicht geldst, sondern modelliert werden.* Realisiert wird
dies in FDS mit der Large Eddy Simulation (LES). Diese Grobstruktursimulation 16st gro-
Rere, energiegetragene Wirbel direkt unter Zuhilfenahme der NSG. Kleinere Wirbel wer-
den modelliert und so vereinfacht und angenahert abgebildet. Diese Ubergangslésung ist
zwingenderweise mit dem Generieren von Ungenauigkeiten und Fehlern verbunden, die
es mit Hilfe der Numerik zu bemessen und begrenzen gilt. An jedem Gitternetzpunkt kén-

nen so die Ergebnisgroflen zu jedem beliebigen Zeitpunkt abgegriffen werden.

Bei der Wahl des Turbulenzmodells mussen stets der Aufwand und die Modellgute ins
Verhaltnis zueinander gesetzt werden. Lediglich die detaillierte direkte numerische Simu-
lation - englisch Direct Numerical Simulation (DNS) - liefert eine Zunahme an Genauigkeit,

verbunden mit einem erhéhten Rechenaufwand im direkten Vergleich zur LES.3*

29 Lecheler 2011: 17
30 Lecheler 2011: 10
31 Hurley 2016: 1036
32 Hurley 2016: 64

33 Lecheler 2011: 30
34 ZehfuR 2020: 113
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Als Visualisierungs- und Kontrolltool dient die zugehdrige und ebenfalls vom NIST entwi-
ckelte Software Smokeview (SMV). Hiermit kdbnnen neben den Rechengittern (MESH) und
Raumgeometrien (OBST) auch zweidimensionale Auswertebenen (SLCF), Wandeigenschaf-
ten (BNDF) und animierte Flachen mit identischen Eigenschaften (ISOF) grafisch und nut-
zerfreundlich aufbereitet werden. Aus den sogenannten Einzelpunktauswertungen (DEVC()
konnen diverse Auswertungsergebnisse generiert und tabellarisch abgebildet werden.*
Diese Messsensoren lassen Rickschlisse auf die Hohe der raucharmen Schicht, die Qua-
litat der raucharmen Schicht und die thermischen Einwirkungen zu. Diese enorme Daten-
menge wird automatisiert mit Beginn der Simulation in einer Excel-Datei angelegt. Das
Input-File (mit der Endung .fds) wird mit der Benutzeroberflache von Notpad++ formatiert.
Grundsatzlich ist jede Befehlszeile identisch aufgebaut und folgt einem wiederkehrenden
Schema:

&Befehl Parameter/ Kommentar

35 Wallasch/Stock 2008: 42-45
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4.4 Die Netzkonfiguration

Zur Bestimmung und Umsetzung der geometrischen Gegebenheiten gilt es nun, die Netz-
werkstruktur zu definieren. In diesen rechnerisch ermittelten Quader- und Zellenanord-
nungen herrschen homogene Bedingungen, welche es mittels Sensitivitatsstudie zu er-
mitteln gilt. Es wird mit einer relativ groben Maschenanordnung begonnen. Diese wird
dann im weiteren Verlauf schrittweise verfeinert, bis keine nennenswerten Unterschiede
in den sinngemaRen Ubergabeparametern mehr festzustellen sind. Als der Grundsatz der
Gittergenerierung gilt: Je feinmaschiger und héher die Gitterauflosung und Anzahl der
Gitterzellen, desto genauer ist das Simulationsergebnis und desto langer ist die resultie-
rende Rechenzeit.®® Letztlich ist es ein Kompromissfindungsprozess zwischen der beno-
tigten Genauigkeit von Ergebnissen, den geometrischen Randbedingungen und der Net-
zempfindlichkeitsstudie. Exemplarisch kann hier Bezug auf die mathematischen Abhan-
gigkeiten eines Vielfachen der Gitterweite zu samtlichen Bemaliungen von Objekten in-
nerhalb der Simulation genommen werden. Unabhangig vom Stabilitatskriterium sollte
es vermieden werden, Mesh-Grenzen dort zu setzen, wo kritische Aktionen wie Brandge-
schehen und Brandausbreitung zu erwarten sind. Vermieden werden sollte folglich die
Uberlagerung von komplizierten Phanomenen mit Maschengrenzflichen. Der Informati-
onsaustausch Uber Maschengrenzen hinweg ist qualitativ noch nicht so genau und hoch-
wertig wie der Austausch von Zelle zu Zelle innerhalb eines Meshes.*” Diesbezuglich muss
ebenfalls eine Abwagung zwischen Schnittstellenproblematiken mit potenziellen Informa-
tionsverlusten - Multiple-Mesh - oder einer globalen Berechnungsgitter-Gestaltung ge-
troffen werden. Letzteres Uberspannt gro3flachige Geometrien und sorgt so fur einen
enormen Berechnungstotraum. Mit der nachfolgenden Abbildung 3 soll eine Multiple-

Mesh Geometrie verdeutlicht dargestellt werden.

Abbildung 3: Multiple-Mesh Geometrie mit 5 Meshes (McGratten et al. 2020a: 39). Die schwarzen
Linien reprasentieren die Mesh-Grenzen, nur die zentrale Ebene jedes Meshes ist grau schattiert.

36 Osburg 2020: 21
37 McGratten et al. 2020a: 40ff.
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4.5 Bestimmung der Rechengitterweite

Die Konstellation zwischen der theoretischen Netzkonfiguration und den auftriebsbehaf-
teten Konvektionsstrémungen mundet in die anwendungsbezogene Umsetzbarkeit der
Netzauflésung. Als Hilfsmittel kann der dimensionslose Ausdruck D*/6x fur die Bestim-
mung der Kontrollvolumina verwendet werden. Bei 6x handelt es sich um die nominale
Kantenlange einer quadratischen Gitterzelle. D* hingegen ist der charakteristische Brand-

durchmesser in der Einheit Meter. Mit Formel 4 kann D* rechnerisch ermittelt werden.3?

D* = Qe s 4
_<PoonToo\/§) ( )

Bei denim Nenner befindlichen Formelzeichen handelt es sich um Standardwerte, sowohl

fUr die Simulationsbetrachtung als auch fur ingenieurmal3ige Handrechenverfahren. Es

handelt sich hierbei um die Dichte p,, = 1,2041 % und die spezifische Warmekapazitat
c, = 1,005 k;‘—iK von Luftsauerstoff (trocken), welche zurtickzuflihren sind auf die Umge-

bungstemperatur von T,, = 293,15 K = 20 °C. Die Erdbeschleunigung wird mit g = 9,81 =
S

angenommen. Im Zahler mit dem Formelzeichen @ steht die maximale Warmefreiset-

zungsrate - englisch Heat Release Rate (HRR) - in der Einheit Kilowatt.

Die maximale Warmefreisetzungsrate ist zwangslaufig vom zu betrachtenden Brander-
eignis abhangig. Es muss rechnerisch - zum Beispiel unter der Zuhilfenahme von Hand-
rechenverfahren - das Brandverhalten untersucht werden, um zu prufen, ob ein brand-
last- oder ventilationsgesteuerter Brand vorliegt. Ein brandlastgesteuerter Brand istin der
Warmefreisetzung durch die zur Verfligung stehenden brennenden Oberflachen der
Brandlast begrenzt. Bei einem ventilationsgesteuerten Brand hingegen ist die zur Verfu-
gung stehende Verbrennungsluft gemessen an den vorhandenen Brandstoffen nicht aus-
reichend. Es handelt sich folglich um unterschiedliche limitierende Faktoren der Warme-
freisetzung. Die Abbrandrate limitiert den brandlastgesteuerten Brand und der Luft- und
Sauerstoffzustrom das ventilationsgesteuerte Brandgeschehen. Folglich ergeben sich ab-
weichende Brandverlaufsphasen beim Auftragen der Warmefreisetzungsrate Uber die
Zeit. Bei einem ventilationsgesteuerten Brand ist allgemein von einer geringeren maxima-

len Warmefreisetzungsrate als bei einem brandlastgesteuerten Brand auszugehen.*

38 McGratten et al. 2020a: 13
39 ZehfuR 2020: 62ff.
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Eingangs wurden bereits ausfuhrlich etwaige Ventilationsverhaltnisse in einem Keller er-
lautert. Anzutreffen in einem geschlossenen Kellerraum ware zweifelsfrei ein stark unter-
ventilierter Brand. Folgerichtig ware das gesamte Brandgeschehen ventilationsgesteuert.
Fur eine erste Betrachtung wird als Vereinfachung und Annahme dem Brand im Kellerge-
schoss ein brandlastgesteuertes Verhalten unterstellt. Dies hat mehrere Grunde, denn
zum einen mussen vorhandene und bereits validierte Branddaten zur Bestimmung der
Gitterweite verwendet werden, zum anderen steht dem ausgedehnten Kellerbrand im Be-
trachtungsszenario neben dem Keller- und Brandraumvolumen auch das gesamte Trep-
penraumvolumen und eine weitere Zu- und Abluftéffnung als Lichtschacht zur Verfigung.
Im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Masterarbeit wird ein brandlastgesteuerter Brand
im Keller als konservative Annahme gefordert. In Bezug auf die Gitternetzgenerierung
wird die Hypothese des brandlastgesteuerten Brandes im weiteren Verlauf der Arbeit mit-
tels Handrechenverfahren beziglich eines ventilationsgesteuerten Brandgeschehens und
der tatsachlichen maximalen Warmefreisetzungsrate hinterfragt und gepruft.

Die maximale Warmefreisetzungsrate Q bei einem brandlastgesteuerten Verhalten ergibt

sich aus Formel 5 zu*°

Q = q *Aprana (5)

Fir den Kellerbrand wird eine Brandflache von Agrand = 4,2 m x 4,2 m = 17,64 m? angenom-
men. Dies entspricht in etwa einem Funftel der Kellergrundflache von 83,52 m?. Zu Ermitt-
lung der flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate ¢ wird sowohl der Leitfaden Ingeni-
eurmethoden des Brandschutzes*, als auch die DIN EN 1991-1-2-NA* betrachtet (abge-
bildet in der Tabelle 2).

40 DIN 2015: 22
41 ZehfulR 2020: 0.S.
42 DIN 2015: o.S.
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Tabelle 2: Charakteristische Brandparameter bei der Wohngebdudenutzung

Nutzung q q ty Literatur
MW/m? MJ/m?2 S
Wohngebaude 0,25 - 300
DIN 2015: 22
mittel
Wohnraum 0,25/0,31 780/ 1085 300

ZehfulR 2020: 79
mittel

Wohnungskeller - 900 -
Zehful3 2020: 89

Auf die Deutung und Interpretation von weiteren Nutzungen - wie beispielsweise Buro-
gebaude, Hotelzimmer, Verkaufs- oder Versammlungsstatten - wurde bewusst verzichtet.
Eine verifizierte und auch validierte Datenlage bezuglich eines derartigen Kellerbrandsze-
narios ist in wissenschaftlichen und normativen Dokumenten*4#44* |lediglich maRig vor-
handen. Eine weiterfuhrende Bewertung von grauer Literatur schied auf Grund der feh-
lenden Moglichkeit einer Plausibilitatsprifung aus. Die getroffenen Annahmen ergeben

sich aus den rechnerisch gemittelten Daten der Tabelle 2.

. MW
- q= 0,28 mZ
MJ
- q=9325—
- t,=300s
Mit der bestimmten spezifischen Warmefreisetzung c';=0,281\:[n—vzv und Brandflache

Agrana = 17,64 m? kann nun unter Zuhilfenahme der Formel 5 die maximale brandlastge-

steuerte Warmefreisetzungsrate ermittelt werden:

MW
0 =0,28

7t 17,64 m? = 4,939 MW = 4939 kW

Die bei einem ventilationsgesteuerten Brand entstehende maximale Warmefreisetzungs-
rate wirde unterhalb dieses rechnerisch ermittelten Wertes liegen. Eine detailliertere Er-
klarung erfolgt in Kapitel 6.3 Festlegung der Brandverlaufsphasen und in Anlage 2: Verein-
fachtes Naturbrandmodell fiir vollentwickelte Raumbrdnde nach DIN EN 1991-1-2/NA - Anhang
AA und BB.

43 DIN 2015: o.S.
44 DIN 2016: 0.S.
45 ZehfulR 2020: 0.S.
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Da hiermit nun alle relevanten Kenngro3en fur die Formel 4 bekannt sind, kann der cha-
rakteristische Branddurchmesser D* bestimmt werden:

4939 kW
D* = =1,816 m

kg k] f m
1,2041 -~ * 1,005 kg * K x 293,15 K* (9,81 S_Z

Als Beurteilungsgrundlage fir den dimensionslosen Ausdruck D*/6x kann der FDS - Tech-
nical Reference Guide Volume 3: Validation aufgefihrt werden.*® Auf Seite 132 befindet sich

eine Auslistung bezuglich der durchgefuhrten Testserie mit entsprechenden

D*/6x - KenngrolRen. Generiert aus diesen Daten kann folgende Unterteilung aufgestellt

werden:*’

grob: D*/é6x =4
maRig: D*/6x =10
fein: D*/6x =16

Auf dieser Grundlage kann nun der charakteristische Branddurchmesser D* eingesetzt
werden und die Formel bezuglich der Auflosung grob, malig und fein umgestellt werden.

Das Ergebnis liefert die potenzielle nominale Kantenlange einer quadratischen Gitterzelle:

grob: §x = = = 22%% = 0454 m = 45,4 cm
mabig: §x = = = 2280 = 0,1816 m = 18,16 cm

. D* 1,816 m
fein: 6x = =
16 16

=0,1135m = 11,35 cm

Die detaillierteste und kleinteiligste Auflésung in der Brand- und Rauchgassimulation er-
fordert der TR mit seinen Stufengeometrien. Gewahlt wurde hierfur ein Steigungsmal3
von 0,15 m und ein Auftrittsmal? von 0,30 m. Diese Werte sind an reale Treppengeomet-
rien bestmoglich angenahert. Eine durchschnittliche Schrittlange liegt bei etwa 630 mm.*®
Bei der Bemessung des Steigungsverhaltnisses sollte sich vorrangig an der definierten
Schrittlange und der Bequemlichkeitsregel fur Treppen- und Stufengeometrien orientiert
werden. Diese gibt ein Steigungsmald von 170 mm = 0,17 m und ein Auftrittsmald von

290 mm = 0,29 m vor.*®

46 McGratten et al. 2020b: 132
47 Osburg 2020: 22f.

48 Stahr/Schulz 2015: 542

49 Stahr/Schulz 2015: 544
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Da es im Bereich des TR gilt die turbulenten Strémungsregime optimal aufzulésen, wird
der dimensionslose Ausdruck D*/6x mit einer nominalen Katenlange von éx = 0,15 m un-

tersucht:

D* _ 1,816m

= = 12,106 — mifig bis fein
6x 0,15m

VergroRRert man die nominale Kantenlange auf 6x = 0,3 m oder auf éx = 0,5 m, hatte dies
lediglich einen maRligen bis groben dimensionslosen Ausdruck zur Folge. Im Hinblick auf
die Stufengeometrien im TR ware dies nur wenig praktikabel. Verkleinert man die nomi-
nale Kantenlange auf éx = 0,05 m - als ganzzahliger Teilungsfaktor von 0,15 m, so erhalt
man einen dimensionslosen Ausdruck D*/6x von 36,32. Dies ware als Ubermalig feines

Rechengitter einzustufen.

Es bleibt folglich bei einer nominalen Kantenlange einer quadratischen Gitterzelle von
6x=0,15m =15 cm.

Da es sich bei der Simulationsbetrachtung um den Nachweis von kritischen Werten be-
zuglich definierter Kriterien der Personensicherheit handelt, ist ein maRiges bis feines Re-

chengitter durchaus als zweckmaRig und ausreichend zu bezeichnen.

Die getroffene und begrindete Annahme bezlglich eines brandlastgesteuerten Brandes
anstelle eines ventilationsgesteuerten Brandes kann nun ridckwirkend direkt verifiziert
werden. Ein ventilationsgesteuerter Brand hatte eine geringere maximale Warmefreiset-
zungsrate und somit einen kleineren charakteristischen Branddurchmesser zur Folge. Da
sich D* wiederum im Zahler von D*/6x befindet, folgt eine geringe dimensionslose Kenn-
zahl bei gleicher nominaler Kantenlange von éx = 0,15 m. Die dimensionslose Kennzahl
hatte sich folglich geringflgig von fein nach maRig verschoben, ware aber weiterhin in
diesem Bereich zu verordnen gewesen. WeiterfiUhrende Rechnungen bezlglich Gitter-
netzgenerierung unter der Pramisse des ventilationsgesteuerten Brandgeschehens und
der tatsachlichen maximalen Warmefreisetzungsrate kénnen der Anlage 2 entnommen

werden.

Mit der grafisch aufbereiteten Gitterweitendiskussion in Abbildung 4 (Folgeseite) wird
diese Thematik vorerst abgeschlossen. In Kapitel 8.2 Mesh-Anordnung wird szenariospezi-

fisch die Mesh-Gestaltung aufgegriffen und detaillierter konkretisiert.
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5 Schutzzielbestimmung

5.1 Definition Schutzziele

Mit der Einhaltung und Definition der praskriptiven Nachweisfuhrung - Anwendung ma-
terieller Anforderungen des Baurechtes - wird im Regelbau ohne etwaigen Sonderbautat-
bestand das 6ffentlich-rechtliche Schutzziel zumeist vollumfanglich abgedeckt. Auch mit
der leistungsbezogenen/schutzzielorientierten Nachweisfuhrung unter Anwendung von
Ingenieurmethoden im Brandschutz kann diese Einhaltung nachgewiesen werden. Veran-
kert werden mussen die Nachweisfuhrungen - Erreichen von bauordnungsrechtlichen

Schutzzielen - in einem Brandschutznachweis und/oder in einem Brandschutzkonzept.*

Die fundamentalen Schutzziele liefert der 8 14 Brandschutz der MBO, aufbauend hierauf
konkretisieren einzelne Lander diesen Paragrafen unterschiedlich und deutlich tiefgehen-
der. In der LBO BW umfasst der 8 15 Brandschutz neun Absatze. Unter anderem wird der
zweite Rettungsweg, die Verpflichtung zur Montage von Rauchwarnmeldern und die Hal-
tung von Tieren konkretisiert. Grundsatzlich mussen bauliche Anlagen so beschaffen und

instandgehalten sein, dass

- der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorge-
beugt wird und
- bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie

- wirksame Loscharbeiten moglich sind."

Der Brandschutz dient also primar dem Schutz von Menschenleben und bildet mit den
passiven MalBnahmen des baulichen Brandschutzes, erganzt durch abwehrenden Brand-

schutz, also der Leistungsfahigkeit der 6ffentlichen Feuerwehren, eine Einheit.>?

Im Umkehrschluss bedeutet dies fur die erforderliche Sicherheit, dass Abweichungen und
Anderungen beziiglich der Ublichen BrandschutzmaBnahmen zwangslaufig auf die
Brand- und Personensicherheit durchschlagen werden und oftmals erst nach Jahren sta-
tistisch Uberhaupt beleg- und auswertbar sind. Mit den anschliefenden Unterkapiteln
wird die schutzzielorientierte Brandschutzmessung unter Zuhilfenahme von funktionalen

Anforderungen und quantitativen Leistungskriterien tiefgehend erlautert.

50 Kampmeier 2019a: 2
51 MBO 2002: 14
52vdS 2000: 8
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5.2 Schutzinteressen und Schutzziele

Im bereits erwahnten Bauordnungsrecht - MBO, LBO BW und LBOAVO - findet man kei-
nerlei Quantifizierung von konkreten Schutzzielen. Zeitliche Ansatze bezuglich der Selbst-
und Fremdrettungsphase bei der RGumung eines Gebaudes bleiben ebenso undurchsich-
tig wie die toxische- und thermische Einwirkung von Rauch und Feuer auf die Personen-
sicherheit. Angaben bezuglich des Restrisikos fur Personen in lebensbedrohlichen Brand-
einsatzlagen und ihrer detaillierten Verletzungs- und Uberlebenswahrscheinlichkeiten
werden nicht gemacht. Durch modifizierte Vorschriften kann das Sicherheitsniveau nicht

mehr zufriedenstellend quantifiziert werden.>?

Die schutzzielorientierte Brandschutzbemessung generiert einen notwendigen Aspekt fur
die Auslegung dieser Masterarbeit, namlich die Bewertung der Leistungsfahigkeit des ab-
wehrenden Brandschutzes zur Ermdglichung wirksamer Loschmalinahmen. Unterschied-
liche Schutzziele ergeben sich hingegen aus den 6ffentlich-rechtlichen und privatrechtli-

chen Schutzinteressen, zu diesen zahlen:

- Standsicherheit, auch im Brandfall,

- Vorbeugung gegen Brandentstehung und Brand- und Rauchausbreitung
- Ermoglichung der Rettung von Menschen und Tieren,

- Ermoglichung von wirksamen Léscharbeiten,

- Denkmalschutz, Erhaltung von Kulturdenkmalen,

- Umweltschutz,

- Begrenzung des Sachschadens,

- Vermeidung von Betriebsunterbrechungen.>*

3 vdS 2000: 8
>4 DIN 2016: 15
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5.3 Funktionale Anforderungen

Wahrend das Schutzziel die Frage beinhaltet, warum etwas erreicht werden soll, be-
schreibt die funktionale Anforderung - als qualitativer Nachweis - was (technisch) erreicht
werden soll. Es wird somit die erforderliche Leistungsfahigkeit einer baulichen Anlage
Uber eine definierte Zeitspanne beschrieben. Exemplarisch kdnnen folgenden funktionale

Anforderungen aufgelistet werden:

- Nutzbarkeit der Rettungswege flr die Dauer der Flucht,

- Nutzbarkeit der Rettungswege flur die Dauer der Raumung,

- Nutzbarkeit der Rettungswege fur die Einsatzkrafte fur die Rettung hilfsbedurftiger
Personen,

- Nutzbarkeit der Rettungswege fur die Einsatzkrafte fur die Dauer der Brandbe-
kampfung,

- Bewahrung architektonischer Werte und Erhaltung bauzeitlicher Substanz von Kul-

turdenkmalen.”?

5.4 Leistungskriterien

Mit der Definition der Leistungskriterien ist der letzte Baustein fur eine schutzzielorien-
tierte Betrachtung des Ausgangsszenarios gegeben. Die Kriterien dienen als Grundlage
der quantitativen Spezifizierung einer funktionalen Anforderung. Dieser quantitative
Schutzzielnachweis gibt zudem an, unter welchen Voraussetzungen die funktionale An-
forderung als eingehalten gilt. Anhand dieser Leistungskriterien werden die Simulations-

ergebnisse erfasst, bewertet und gedeutet.

Bei den gebrauchlichen Leistungs- und Nachweiskriterien der Personensicherheit unter-

scheidet man drei Kategorien:

- Hohe der raucharmen Schicht,

- Qualitat der raucharmen Schicht,
- Optische Dichte pro Weglange bzw. die Erkennungsweite,
- Auswirkungen toxischer Gase,

- Thermische Einwirkungen aus Warmestrahlung und Konvektion.>®

5> DIN 2016: 15
%6 ZehfuR 2020: 312
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Mit der Hohe der raucharmen Schicht als konservatives und frih anschlagendes Kriterium
far die Personensicherheit hat man zugleich ein anschauliches und triviales Kriterium. Je
nach Starke der Stratifizierung, der Raumhohe und der erforderlichen Sicherheitszu-
schlage sind so typische Schichthdhen zur Selbstrettung von mindestens 2,5 m nachzu-
weisen.>’ Vereinfacht dargestellt handelt es sich um den Abstand in Metern von der FuR-
bodenoberkante bis zum Beginn der Rauchgasschicht, welche sich aufgrund der Heil3-
gasschichtung von der Decke beginnend ausbildet. Eine diesbezugliche Nachweisfihrung
in direktem Simulationsbezug gestaltet sich dul3erst schwierig und ist nur wenig erkennt-
nisbringend. Grundsatzlich ist die Hohe der raucharmen Schicht im Keller- und Brand-
raum eher irrelevant, da hier frihzeitig mit einer enormen Rauchausbreitung zu rechnen
ist. Zudem handelt es sich hierbei nicht um einen Aufenthalts- oder Schlafbereich fir Be-
wohner des Hauses. Im TR wird die Hohe der raucharmen Schicht ganzlich vernachlassigt,
denn hier handelt es sich um eine vertikale Raumanordnung mit turbulentem Rauchaus-
breitungsverhalten aufgrund der Geometrie der Treppenstufen. Da CFD-Modelle die Pa-
rameter des Schichtungsverlaufs grundsatzlich bertcksichtigen und diese abgerufen wer-
den konnen, wird die Hohe der raucharmen Schicht hinter den dichtschlieRenden Woh-
nungsabschlissen - in den WE unter Variation der Leckrate - nochmals gesondert be-
trachtet und bewertet werden mussen. Die Plausibilitat der so gewonnen Daten wird kri-
tisch beurteilt werden muassen. Erganzend zu den bereits aufgefUhrten Randbedingungen
werden die Interventionskrafte Malinahmen zur Ab- und Zuluftéffnung durch Fenster-
und Turoéffnungen ergreifen. Dieses einsatztaktische Vorgehen sorgt dartber hinaus fur

eine Steigerung des turbulenten Verhaltens der Strémungsregime.

Die Qualitat der raucharmen Schicht, definiert durch die optische Dichte pro Weglange
bzw. die Erkennungsweiten, beschreibt die lichttribende Eigenschaft des Brandrauches.
Eine Nachweisfuhrung Uber die Qualitat, insbesondere in Fallen mit geringer Stratifizie-
rung, bei Rauchverdinnungen und bei sehr konservativen Brandszenarien, ist erforder-
lich. Neben physikalischen Aspekten gehen auch lichttechnische und chemische Zusam-
menhange in die Bewertung der Qualitat der raucharmen Schicht mit ein. Hierbei kann
das Kriterium der Erkennungsweiten noch vor der Héhe der raucharmen Schicht anschla-
gen.® Die optische Dichte D, wird bei der Bewertung der Personensicherheit im notwen-
digen TR auf den Treppenpodesten und hinter den dichtschlieRenden Wohnungsab-
schlUssen ein zu ermittelndes Kriterium sein. Die vier folgenden Aussagen geben einen

verifizierten Rahmen fur die weitere Auswertung vor:

57 Zehful? 2020: 312
58 ZehfuR 2020: 312
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- Eine optische Dichte von D, = 0,2 m™ entspricht einer Erkennungsweite von 10 bis
20 m.

- Beieiner optischen Dichte von D, < 0,1 m™ sind in der Regel die Werte fur Toxizitat,
Reizgase und die Erkennungsweiten unbedenklich.

- Eine optische Dichte von D, < 0,1 m™ kann somit als quantitatives Kriterium fir den
Nachweis einer raucharmen Schicht in den Rettungswegen angenommen wer-
den.”®

- Eine optische Dichte pro Wegléange von D, = 0,5 m" bedeutet, dass die Sichtweite

noch 2 m betragt.®°

Erkennungsweiten - Formelzeichen S in der Einheit Meter - zwischen dem Beobachter
und den vorhandenen Fluchtwegzeichen werden, da diese aufgrund bauordnungsrecht-
licher Vorgaben fur die GK 4 - ohne Sonderbautatbestand - nicht vorhanden sind, ver-

nachlassigt und in dieser wissenschaftlichen Ausfihrung nicht thematisiert.

Ein weiteres Subkriterium der Qualitat der raucharmen Schicht sind die Auswirkungen
von toxischen Gasen auf das Fluchtverhalten von Personen. Grundsatzlich muss vorweg-
genommen werden, dass die Nachweiskriterien der Toxizitat nicht konservativ sind. Der
einfache Austausch von konservativen Kriterien, wie die Hohe der raucharmen Schicht
durch ein Toxizitatskriterium, muss begriundet sein und darf nur bei sehr konservativen
Szenarien erfolgen. Anderenfalls wirde es zur Minderung des Sicherheitsniveaus fuh-
ren.®’ Als Nachweismethode zur Risikoquantifizierung - unter der Anwendung eines Feld-
modells - ist dieses schwankende Kriterium sehr gut geeignet. Die Wirkung von toxischen
Gasen auf das Fluchtverhalten von Personen ist von der Expositionszeit und der Dosis
abhangig. Eine Beeintrachtigung der Handlungsfahigkeit und eine gesundheitsgefahr-
dende Wirkung kann plotzlich eintreten. Resultierend hieraus durfen Grenzgaskonzent-
rationen fur typische Verbrennungsprodukte wie Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoff-
dioxid (CO,) und Cyanwasserstoff (HCN) nicht Uberschritten werden. Im Rahmen der wei-
teren wissenschaftlichen Arbeit wurde aufgrund von begrenzten Rechenkapazitaten und

Berechnungszeiten Kohlenstoffmonoxid (CO) als zu untersuchendes toxisches Gas fest-
gelegt.
Die thermischen Einwirkungen und Folgen aus der Warmestrahlung und Konvektion sind

gerade im Flammennahbereich und in der Nahe von sich auspragenden Heil3gasschich-

ten zu analysieren. Die thermische Schadigung durch Heil3gase hangt dabei mal3geblich

59 Zehfull 2020: 470
60 Kampmeier 2019b: 4
61 Zehful? 2020: 312
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von der Luftfeuchtigkeit und der Expositionszeit ab. Man differenziert drei Mechanismen
mit unterschiedlichen Ertraglichkeitsschwellen und Folgen fir den menschlichen Kérper.
Mit dem Anstieg der Korpertemperatur geht der thermische Schock einher. Hautverbren-
nungen hingegen werden malf3geblich durch den Warmestrom auf die Hautoberflache
beeinflusst. Hierzu findet man in der Literatur einen Grenzwert von 200 °C (trockene Luft)
bei einem Zeitansatz von 3-4 Minuten.®? Den dritten Mechanismus stellt die Verbrennung
des Atemtraktes dar - Temperaturen von > 180 °C kdnnen zu einem einsetzenden Inha-
lationshitzeschock flihren.®® Diese Kriterien gilt es gesondert im Eingangsbereich des MFH
und im Abgangsbereich des Kellers zu betrachten. Hier kann der Kamineffekt im TR neben
dem Rauchgastransport fur eine massive Warmestrahlung- und Konvektionsverschlep-

pung sorgen.

Entscheidend bei den beiden letztgenannten Kriterien ist die Expositionszeit. Anzusetzen
ist hier ein Uberproportionales Wachstum bezuglich der Schadwirkung (Dosis) auf den

Menschen.

62 Zehful3 2020: 321
63 ZehfuR 2020: 322
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5.5 Quantifizierung

Bei definierten Brandszenarien und den zu prufenden Hypothesen ist eine Quantifizie-
rung von Schutzzielen uUber die funktionalen Anforderungen und die zugehdrigen Leis-
tungskriterien realisierbar. Bei zu bewertenden Brandfolgen bietet sich die detaillierte
Quantifizierung von Personenschaden oder die abgeschatzte Hohe des Sachschadens
an.** Neben den Rauchausbeuten und Rauchpotenzialen der primaren Verbrennungspro-
dukte wird auch der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzungsrate (Brandverlaufskurve)
untersucht. Mit Tabelle 3 soll ein Gesamteindruck der definierten und zu untersuchenden

Schutzziele vermittelt werden.

Tabelle 3: Schutzzieldefinition des Betrachtungsszenarios

Schutzziel Funktionale Anforderung und | Leistungskriterium fur einen
qualitativer Nachweis quantitativen Nachweis®
Personensicherheit Sicherheit fur die Rettungsweg- | Optische Dichte von
- Schutz von Leben benutzbarkeit Uber den not- | D, <0,2m’
und Gesundheit wendigen Treppenraum (1. Ret-
- Rettung von Men- tungsweg) - Selbstrettungs- | Gaskonzentration von
schen und Tieren er- | phase Cco <500 ppm
moglichen

Sicherheit der Personen hinter | Gastemperatur von T <50 °C
dichtschlieBenden Wohnungs-
abschlusséffnungen Jeweils fir kurze Aufenthalts-
dauern von <5 min
Sicherheit der Einsatzkrafte und
Personen fur die Rettungsweg-
benutzbarkeit Uber den not-
wendigen Treppenraum (1. Ret-
tungsweg) - Fremdrettungs-
phase

Mit dem Einsetzen eines mobilen Rauchverschlusses, der zielgerichteten taktischen Ven-
tilation mittels Uberdruckbeliiftungsgerat und dem Schaffen von Zu- und Abluftéffnun-
gen durch die Interventionskrafte kdnnen weitere sekundare Schutzziele positiv beein-
flusst werden. Eine Quantifizierung der Leistungskriterien der zwei in der Tabelle nicht
genannten Schutzziele - die Ausbreitung von Feuer und Rauch begrenzen und wirksame
Léscharbeiten ermdglichen - ist aufgrund von fehlenden Referenzdaten nur begrenzt

maoglich.

64 DIN 2016: 48
65 ZehfuR 2020: 325
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5.6 Sicherheitsbeiwerte

Um das Kapitel der Schutzzieldefinition final abschliel3en zu kénnen, ist eine Erorterung
der Sicherheitsbeiwerte unumganglich. Unausweichlich werden bei der numerischen L6-
sung in Feldmodellen Ungenauigkeiten generiert. Diese gilt es entsprechend nachzuwei-
sen und zu integrieren. Dazu werden oftmals prozentuale Aufschlage auf die Leistungs-
kriterien angerechnet. Formal sind fur den Personenschutz entsprechend hohe Sicher-
heits-beiwerte festgelegt. Dies liegt unter anderem an individuell variierenden Vertrag-
lichkeiten einzelner Personengruppen. Die Leistungskriterien konnen folglich auf der Ba-
sis des Teilsicherheitskonzeptes als Teilsicherheitsbeiwerte definiert werden. Dies ermog-
licht quantitative Aussagen einzelner Parameter bezlglich des Sicherheitsbeitrages und

Berucksichtigung von vorhandenen Unscharfen.

Das Kriterium der optischen Dichte von D; < 0,2 m™” wird ohne weitere Sicherheitsbeiwerte
angesetzt (vgl. Kapitel 5.4 Leistungskriterien). Es kann hier der grof3ere Wert angesetzt wer-
den, wenn der betroffene Bereich Ubersichtlich strukturiert ist und die Personen mit den
Gegebenheiten vertraut sind.®® Ein weitere Unscharfe dieses Kriteriums stellt der Abgriff
der gemessen Simulationsdaten dar. Fur eine Person im akuten Gefahrenbereich muss
die optische Dichte differenziert auf verschiedene Raumhdhen betrachtet werden.
Exemplarisch folgt somit bei einem Auswertepunkt der optischen Dichte in 2,50 m Hohe

und einer gemittelten Kérpergrol3e von 1,80 m ein Sicherheitsbeiwert von 28 %.

Das Kriterium der Gaskonzentration von cco < 500 ppm weist zwei Formen der Unscharfe
auf. Zum einen ist in der anfanglichen Selbstrettungsphase mit einem schnellstmdéglichen
Queren des notwendigen Treppenraumes zu rechnen, d.h. mit einem Zeitansatz der Auf-
enthaltsdauer von deutlich unter 5 min, teilweise nur einigen Sekunden. Des Weiteren
bedienen sich Interventionskrafte in der Fremdrettungsphase sogenannten umgebungs-
luftabhangigen Brandfluchthauben, um Personen durch einen leicht bis maRig verrauch-
ten TR mdglichst sicher zu geleiten. Diese Filtergerate weisen Mindesthaltezeiten fur die
Gaskonzentration cco in ppm auf und kdnnen herstellerspezifisch abgefragt werden. Zum
anderen existieren Grenzwerte fur die Gaskonzentration von Kohlenstoffmonoxid ccovon
<700 ppm, dies entsprache einem Sicherheitsbeiwert von ungefahr 29 % im Vergleich zu

den angenommenen 500 ppm.®’

66 ZehfuR 2020: 325
67 vdS 2000: 9
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Das Bemessungsbrandszenario wird im nachfolgenden Kapitel als konservative Annahme
beschrieben, um die potenzielle Rauch- und RuBausbeute gemall dem Nachweis der op-

tischen Dichte bestmaoglich in Korrelation zu setzen.

Eine Argumentationsfuhrung hinsichtlich des vernachlassigten Schwelbrandes in der
Brandentstehungsphase der Brandsimulation muss entkraftet werden. Eine Brandfruh-
erkennung in dieser Phase durch Bewohner des Hauses ist zu nachtschlafender Zeit und
bei minimalen Rauchausbeuten eher unwahrscheinlich. Hierdurch kénnte lediglich ein

minimaler Sicherheitsbeiwert abgeleitet werden.

Mit diesem Ansatz der Sicherheitsbeiwerte kann nun ein ausreichender Kompromiss et-
waiger Unscharfen unterstellt werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden weitere
Plausibilitatskontrollen mittels Handrechenverfahren folgen mussen, um stets dem Leis-

tungskriterium adaquat zu schlussfolgern.
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6 Bemessungsbrandszenario

6.1 Das Brandszenario

Bei einem Bemessungsbrandszenario handelt es sich um ein definiertes Brandszenario,
welches es brandschutztechnisch zu untersuchen gilt. Diese qualitative Beschreibung ei-
nes Ereignisses bertcksichtigt zeitlich abhangige Brandverlaufsphasen und Schlusseler-
eignisse. Mit einer Szenariokonkretisierung ist es nun méglich den ,Lastfall Brand” fur die
jeweilige Fragestellung anhand des Bemessungsbrandszenarios besser zu charakterisie-
ren.®® Es erfolgt dadurch eine Reduzierung der potenziellen Brandszenarien auf wenige

maligebende Brandszenarien (,worst credible“-Szenario).

In diesem Zusammenhang soll auf das korrespondierende Brandverhalten in der Brand-
entwicklungsphase von einem ,klassischen” Wohnungsbrand und einem Kellerbrand hin-
gewiesen werden. Ein Brandereignis beginnt grundséatzlich brandlastgesteuert. Uber den
zeitlichen Verlauf und mit flachenmaRiger Ausdehnung des Brandes kann es sich zu ei-
nem ventilationsgesteuerten Brandereignis entwickeln. Die Hypothese einer Vergleich-
barkeit der Entwicklungsphase unter identischen und minimalen Ventilationséffnungs-
verhaltnissen ist somit gegeben. Die eingangs erorterte Unterscheidung der Brandlast-
dichten in Wohneinheiten und in Kellerbereichen ist fur die stationare Brandphase ent-
scheidend. Die weiteren Besonderheiten eines Schadfeuers in Kellerradumen sind neben
der potenziell hoheren Brandlastdichte auch der auftretende Hitze- und Rauchgasstau

aufgrund fehlender Abluftéffnungsflachen.

Im Folgenden werden nun die Eingangsdaten des maligebenden Brandszenarios be-

schrieben und festgelegt.

Da es sich bei dem Bemessungsbrandszenario um einen ausgedehnten Kellerbrand han-
delt, befindet sich der Brandentstehungsort im ersten Untergeschoss des MFH. Die
Grundflache des Raumes betragt 83,52 m?. Auf dieser Grundflache kommt es zu einem
Brand von mehreren offenen Kellerverschlagen aus Holz. Angenommen wird eine Brand-
flache von Asrand = 4,2 m x 4,2 m = 17,64 m?, dies entspricht nahezu einem Flnftel der
Kellergrundflache. Die Brandflache befindet sich auBermittig an der Aulienwandbegren-
zung. Benachbarte Kellerbereiche wie ein Hauswirtschafts- oder Technikraum, ein Fahr-

radabstellraum oder der Zugang zu einer Tiefgarage werden vernachlassigt.

Bei der Brandlast in Wohnungskellern kann grundsatzlich von einer Mischbrandlast aus-

gegangen werden. Was sich detailliert hinter den teils abgeklebten Kellerverschlagen der

68 DIN 2016: 20
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Eigentimer und Mieter befindet, ist reine Spekulation und unterliegt auch keinen weite-
ren Regularien durch den Vermieter und die Hausverwaltung. Die Annahme einer funda-
mental hdheren Brandlastdichte als in WE wird zwar berucksichtigt, aber nicht ganzlich
unterstellt. In samtlichen Untergeschossbereichen findet man Uberwiegend sogenannte
~Aufputz-Elektroinstallationen”. Diese kdnnen durch einen trivialen Kurzschluss ein der-
artiges Brandereignis unbemerkt und schleichend auslésen. Weitere potenzielle Arten
der Brandentstehung waren beispielsweise der technische Defekt von Waschmaschinen
oder Trockengeraten, aber auch ein mutwillig herbeigefihrtes Schadfeuer durch Brand-

stiftung oder Fahrlassigkeit ware denkbar.

Der Brandraum verfugt Uber zwei Ventilationsoéffnungen, einen Lichtschacht mit einer
maximalen Offnungsflache von 0,7 m? und die Kellerabschlusséffnung mit 2 m?. Die im
offenen Zustand arretierte Ture gibt dem Bemessungsbrand das gesamte Treppenraum-
volumen frei. Eine Variation der Offnungsflache der Kellerabschlusstiire wird nicht be-
ricksichtigt, eine Variation der Offnungsflache des Lichtschachtes - getffnet, gekippt und
verschlossen - hingegen schon. Beide Offnungsflachen werden mit dem Agieren der In-
terventionskrafte und der taktischen Ventilation an Bedeutung gewinnen und erneut be-

trachtet werden mussen.

Da anlagentechnische Brandschutzeinrichtungen nicht vorhanden sind (siehe Kapitel
3 Bauordnungsrechtliche Gebdudeeinordnung), ist kein entsprechender Einfluss zu bertck-
sichtigen. Eine frihzeitige Unterbindung des Brandverlaufes, beispielsweise durch Sprink-

lerung, ist nicht gewahrleistet - es handelt sich um einen ungestdrten Brandverlauf.

Im Allgemeinen ist die Berucksichtigung von Brandbekampfungsmallnamen der Feuer-
wehr mit der zustandigen Brandschutzdienststelle abzugleichen. Pauschale Aussagen be-
zuglich des Zeitpunktes von Brandbekdmpfungsmalnamen sind nicht mit einer zufrie-
denstellenden Zuverlassigkeit zu treffen. Mit der Brandsimulationen sollen einsatztakti-
sche Grundsatze wie die taktische Ventilation mittels Uberdruckbellftungsgerat, das Set-
zen eines mobilen Rauchverschlusses und das Schaffen von Quer- und Abluftéffnungs-

moglichkeiten analysiert werden.

Das Abschatzen des zu erwartenden Brandschadens bedarf einer Bewertung des Trag-
und Verformungsverhaltens von Bauteilen. Dieses Schadensausmalf? in Verbindung mit
der Auftretenswahrscheinlichkeit wird nicht detaillierter analysiert. Es ist davon auszuge-
hen, dass eine aufwendige und zeitintensive Brandschadensanierung im Kellerbereich

und eine Teilsanierung des TR notig sein werden.
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6.2 Der Bemessungsbrand

Ein Bemessungsbrand charakterisiert grundsatzlich die quantitative Beschreibung der de-
finierten Brandeigenschaften innerhalb eines Bemessungsbrandszenarios. Es handelt
sich um eine idealisierte Darstellung entscheidender Brandeigenschaften wie der Warme-
freisetzungsrate, der Rauchausbeuten oder der Freisetzung von toxischen Gasen. Das Be-
messungsbrandszenario wird folglich fur die Nutzung der Rettungswege durch die Ge-
baudenutzer, fur die Fremdrettung durch die Feuerwehr und fur die potenzielle Brandbe-
kampfung/InterventionsmalBnahmen durch die Feuerwehr ausgelegt. Im Zusammenhang
mit einer Brandsimulation dienen Bemessungsbrande als Quellterm zur Bestimmung der

weiteren Ausbreitung von Brandprodukten.

Die Ermittlung der zeitabhangigen Warmefreisetzungsrate ist fur die weitere Betrachtung
essenziell. Diese kann auf Basis verschiedenster Methoden generiert werden, unter an-
derem durch Experimente, Berechnungen, Vereinbarungen auf Grundlage von Schadens-
auswertungen und normative Vorgaben und technische Regelwerke. Letzteres entspricht
der gangigen Regel bei numerischen Brandsimulationen. Es werden Kennwerte nach ver-
einfachten theoretischen Ansatzen gewahlt und diese durch Gegenrechnungen verifiziert.
Erste Annahmen wurden bereits bei der Gitterweitendiskussion erdrtert. Der Vollstandig-

keit halber werden sie im Folgenden nochmals aufgefuhrt:

- Flachenbezogene Warmefreisetzungsrate g = 0,28 @
m

- Mittlere Brandbelastung, Brandlastdichte g = 932,5 Ei

m

- Charakteristische Brandentwicklungszeit t, = 300s

Auf dieser Grundlage kdnnen nun weiterfuhrende Modellierungseingaben ermittelt wer-
den. Als ein Standardansatz gilt das t>Modell zur Beschreibung der Brandausbreitungs-
phase. Hierlber kénnen verschiedene Brandentwicklungen klassifiziert werden. Dieser
Ansatz kann in das geometrische Modell Uberfuhrt werden und definiert somit die zeitli-
che Entwicklung der Brandflache in Abhangigkeit der Zeit. Der Ansatz einer kreisformigen
360° Brandausbreitung vom Mittelpunkt der aufgespannten Brandflache bietet einige
Vorzuge. Im direkten Vergleich hierzu kann die Warmefreisetzungsrate Uber t, auch mit
einem quadratischen Wachstum bis zum Erreichen des Maximums dargestellt werden.
Dies hatte einen bereits in der Brandentstehungsphase vollflachigen Brand mit entspre-
chenden Rauch- und RulRausbeuten zur Folge. Diese Ungenauigkeit kann mit dem quad-
ratischen Wachstum unter Einhaltung der identischen Brandverlaufskurve entkraftet wer-
den. Es erfolgt ein realistischerer Brandverlauf unter der Bertcksichtigung des lokalen

Ausbrandes.
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Im Folgenden wird nun die radiale Brandausbreitungsgeschwindigkeit (spread rate) vous
mit Hilfe der Formel 6 ermittelt:®°

1000 kW 1000 kKW m
Vous = — = ww— = 0,0036 — (6)
Lo *q*m 300 s2%280 Rl S

Setzt man diese radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit vaus nun in Korrelation mit der auf-

gespannten quadratischen Brandflache Agana und berucksichtigt hierbei das kreisférmige
Ausbreitungsmodell Akeis, kann man eine Plausibilitatskontrolle der Brandflache durch-
fuhren. Unter Zuhilfenahme der Formel 7 fir die kreisférmige Brandausbreitung Axreis kon-

nen nun fur verschiedene Zeiten t, die potenziellen Flachen ermittelt werden:”°

2
Agreis = T * Ugys? * ty2 = T0* (0,0036 ?) * t,2 (7)

Diese rein rechnerisch ermittelten Daten (dargestellt in Tabelle 4) gilt es im weiteren Ver-
lauf mit erfolgter Brandsimulation unter Berucksichtigung der Brandentdeckungszeit und

der Alarmierungs- und Eintreffzeit der Interventionskrafte zu deuten.

Tabelle 4: Geometrisches Brandausbreitungsmodell - kreisformige Brandflache Axreis und die zugehorige
Branddauer t, bestimmt nach Formel 7

toin s [min] Akreisin m?
300 [5] 3,66
600 [10] 14,66
900 [15] 32,98
1200 [20] 58,63
1500 [25] 91,61
1800 [30] 131,92

Durch eine Riickrechnung der quadratischen Brandflache von Agrand = 17,64 m?erhalt man
einen Zeitansatz von t,= 658 s = 10,97 min fir den Ubergang der Brandentwicklungsphase
in die Stationare Phase (vgl. Abbildung 5). Hier ist aul3erste Vorsicht bei der korrekten In-
terpretation geboten, denn der Brandausbruch des Bemessungsbrandes unterschlagt die

Schwelbrandphase.

69 ZehfuR 2020: 61
70 Hosser 2013: 56
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6.3 Festlegung der Brandverlaufsphasen

Der Bemessungsbrand kann in seinen Grundzigen in drei Phasen unterteilt werden. Die
erste Phase charakterisiert die Brandentwicklungszeit mit einem t?-Anstieg bis zum Errei-
chen der maximalen Warmefreisetzungsrate Q4. Bei der sich anschlieRenden zweiten
Phase handelt es sich um die Vollbrandphase - stationare Phase - welche mit konstanter
Warmefreisetzungsrate verlauft. Diese Phase endet, sobald 70 % der zur Verfugung ste-
henden Brandlast verbrannt ist. Die finale Bemessungsbrandphase ist die abklingende
Brandphase. Diese linear abfallende Phase endet mit der Verbrennung von 100 % der
vorhanden Brandlast. Mit der Abbildung 5 soll der charakteristische Brandverlauf des Be-

messungsbrandszenarios verdeutlicht werden.

Samtliche Eingangsparameter wie 4, q, tg, Asrand und Q = Qma, Sind bereits durch das
Treffen von Annahmen oder die rechnerische Ermittlung bekannt. Die nachfolgenden For-
meln 8 bis 15 sind der DIN EN 1991-1-2-NA entnommen.”’

Mit der Formel 8 kann die Zeit t; bis zum Erreichen der stationdren Vollbrandphase ermit-

telt werden.

t; = ty * v/ Omax = 300's x v£939 MW = 666,71 s = 11,11 min (8)

Far die rechnerische Ermittlung der Zeit t, bedarf es einer Bestimmung der einzelnen
Brandlasten Qos, Qo2 und Q72 von Entwicklungs- und Vollbrandphase. Die Brandlast Qo bis
zum Erreichen der abklingenden Brandphase und somit 70 % der Gesamtbrandlast kann

mit Formel 9 bestimmt werden.

Qo2 = 0,7 q * Aprana = 0,7 * 932,5 L % 17,64 m? = 11514,51 MJ 9)

m?2

Mit der Formel 10 wird nun die Brandlast von Beginn der Entwicklungsphase bis zum Start

der Vollbrandphase ermittelt.

. 2 2
Qi =[Q®dt = (F) [etde=3x(2) 1 .
1 ( & )2 (666,71 5)3 = 1097,61 M
- — % | — — * —
3 \300s /LS ) J

7' DIN 2015: 12
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Aus der Differenz der Brandlasten von Qo, und Qo; kann die Brandlast fur die Vollbrand-

phase Q1. rechnerisch mit der Formel 11 ermittelt werden.

Q12 = Qos — Qp; = 11514,51 M] — 1097,61 M] = 10416,90 M] (11)

Mit Hilfe der Brandlast von Q;; kann nun die Zeit t; mit der Formel 12 ermittelt werden.

Q12 _10416,90 MJ

t, == +t =
27 Omax ¥ 4,939 MW

+ 666,71s = 2775,82 s = 46,26 min (12)

Nun gilt es abschlieRend die Dauer aller Brandphasen t; bis zum Erldschen des Brandes
- und somit keiner nachweisbaren Warmefreisetzung mehr - zu bestimmen. Am Zeit-
punkt t3 sind 100 % der Brandlast verbrannt. Vergleichbar zur Bestimmung von Qo> muss

die Brandlast Q.3 ermittelt werden. Dies geschieht mit Formel 13.

Qps = 0,3%q * Agrang = 0,3 ¥ 932,5 - 17,64 m? = 4934,79 M] (13)

m?2

Mit Q23 kann nun die Zeit t3 (Formel 14) und folglich auch Qs (Formel 15) bestimmt werden.

_ 2%Qa3 _ 2%4934,79M] _ _ .
ty =t +5 0 =2775,825 + =, o= = 4774,12 s = 79,57 min (14)
Qo3 = Qz3 + Qop = 4934,79 MJ + 11514,51 M] = 16449,30 MJ (15)

Der charakteristische Bemessungsbrand, also ein brandlastgesteuerter und vollentwi-
ckelter Brand mit seinen korrespondieren Zeiten, kann nun beschrieben werden. Bei die-
sem Brandverlauf handelt es sich um einen theoretischen - aber potenziell méglichen -
Verlauf, welcher eine Vielzahl an tendenziellen Brandverlaufen miteinschliel3en soll. Es ist
folglich eine konservative Annahme, welche resultierende Brandgefahren und Ausbeuten
hinreichend sicher erfassen soll. Durch die Brandsimulation kénnen entsprechende Er-
gebnisse auf ihre Plausibilitat hin Gberpriuft werden und eine Anpassung an realistische
Werte erfolgen. Grundsatzlich beginnen alle Brande als brandlastgesteuerter Brand. Eine
Verschiebung der Ventilationsbedingungen hin zum ventilationskontrollierten Brand ist

mit dem Zuwachs an Sauerstoffbedarf und der Brandflache zu begrunden.
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Die Berucksichtigung des potenziellen Flashover-Kriteriums - schlagartiger Wechsel von
Brandverlaufsphase in Vollbrandphase - und des ventilationsgesteuerten Brandgesche-
hens ist in der Abbildung 5 mit gestrichelten Linien (hellblau) dargestellt und dient lediglich

der Verdeutlichung. Eine rechnerische Ermittlung ist in der Anlage 2 zu finden.
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Abbildung 5: Charakteristischer Brandverlauf des brandlastgesteuerten Bemessungsbrandes
(ZehfulR 2020: 302, durch den Autor erstellte und angepasste Darstellung)
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6.4 Das Pyrolysemodell

Das primare Ziel der Modellierung ist die Untersuchung der Ausbreitung von Rauchgasen
und deren Ausbeuten. Die sekundare Zielsetzung ist es den Temperaturverlauf des Bran-
des zu verifizieren und ggf. den Kamineffekt im TR zu quantifizieren. Unter Berucksichti-
gung der zur Verfugung stehenden Rechenkapazitaten und Berechnungszeiten einer der-
art komplexen Brandsimulation wurde das einfache Pyrolysemodell ausgewahlt. Dies
|asst sich detaillierter Uber die Modellierung der zeitabhangigen Warmefreisetzungsrate
darstellen. Beim gewahlten Brandausbreitungsmodell wird ein Brand auf einer quadrati-
schen Oberflache mit einer mittigen Brandentstehung angenommen. Die Brandausbrei-
tung findet radial statt und bertcksichtigt realitatsnah die Modellierung der t*-Kurve. Zu-
dem hangt die Wahl des Pyrolysemodells von der Verfluigbarkeit der Material-eigenschaf-
ten ab. Das einfache Pyrolysemodell wird durch nachfolgende Eingabeparameter defi-

niert:

- Flachenbezogene Warmefreisetzungsrate ¢ = 280 klz/ (HRRPUA) - SURF-Eingabe
m

- Brandflache Agrona = 17,64 m? - VENT-Eingabe
- Radiale Brandausbreitungsgeschwindigkeit (spread rate) vous = 0,0036 ? - VENT-Ein-

gabe
- Rauchausbeuten von RuB Yz (soot yield) und CO Yco (co yield) in Y; = mi/mas: [i/ggst]
- REAC-Eingabe

Mit Blick auf die festgelegten Leistungskriterien des Bemessungsbrandszenarios mussen
nun Ausbeuten fur die Modellierung festgelegt werden. Bei sogenannten Mischbrandlas-
ten - wie sie im Kellerbereich durchaus zu erwarten sind - darf dafur aus einzelnen Stoff-
gruppen ein Mittelwert gebildet werden.”? Bei einem einfachen Pyrolysemodell ist ledig-
lich die Eingabe von einer REAC-Zeile vorgesehen und somit die Festlegung eines Brand-
stoffes mit zusatzlichen anteilmalBigen Ausbeuten. Als konservativerer Brandstoff im Kel-
lerbereich wurde Polyethylen (PE) als vielfaltiger Vertreter der Kunststoff gewahlt
(REAC_T). Fur die Ausbeuten wird dieser Brandstoff anteilmaRig mit der Stoffgruppe Zellu-
lose - als Vertreter fur samtliche Holzbestandteile - und Polystyrol (PS) verrechnet. Durch
den pragmatischen und quantifizierten Ansatz der massenanteiligen Deutung der Aus-
beuten kann der Gesamtbrandstoff reprasentativ interpoliert werden. Um die Plausibilitat
der resultierenden Auswertungsergebnisse von CO und der optischen Dichte zu Uberpru-
fen, wird zusatzlich eine noch konservativere REAC-Eingabe (REAC_2) festgelegt. Diese

72 ZehfuR 2020: 323
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Verifikation des Gesamtsystems in der Simulation sichert einen Realitatsbezug und pruft

die Annahmen auf ihre Plausibilitat.

Mit der folgenden Tabelle 5 werden die Annahmen und anteilmallige Deutung der Aus-
beuten bezuglich der beiden REAC-Eingaben konkretisiert. Die Werte der verschiedenen

Stoffgruppen wurden dem vfdb-Leitfaden entnommen.”?

Tabelle 5: Rul3- und Kohlenstoffmonoxidausbeuten der REAC-Eingaben

Eingabe  Ventilations- Stoff Summenformel Anteil Yrug Yco

bedingung g/8pst g/8sst

REAC_1 ventilations-  Zellulose CsH100s5 50 % 0,028 0,145
gesteuert Polyethylen CoHa 25 % 0,098 0,459

Polystyrol CsHs 25% 0,331 0,137

Mischbrandlast 0,121 0,222

REAC_2 ventilations-  Zellulose CsH100s5 50 % 0,028 0,145
gesteuert Halogenierte Kunststoffe 50 % 0,237 0,500
0,1325 0,3225

73 ZehfuR 2020: 329
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7 Einsatztaktische Herangehensweise

7.1 Gesamteinsatztaktische Erganzung

Auf Grundlage der modellierten Brand- und Rauchgassimulation und der detaillierten Be-
schreibung des Ausgangsszenarios im Kapitel 7 Einleitung entsteht folglich ein zu bewer-
tendes Lage- und Gesamtbild, welches es einsatztaktisch einzuordnen gilt. Die dul3erst
dynamische Einsatzsituation zeigt sich nochmals mit einem Ruckblick auf die Gefahren-
matrix (Abbildung 2). Initial alarmierte Interventionskrafte stehen vor einer Vielzahl von
Aufgaben, welche es nach Priorisierung der ersteintreffenden Fuhrungskraft abzuarbei-
ten gilt. Die auf Grundlage erster Erkundungs- und Befragungsergebnisse aufgestellte Ge-
fahrenmatrix kann sich jederzeit andern. Der Ablaufplan des FUhrungsvorgangs (siehe
Anlage 1) und somit die Deutung und Wichtung der Gefahren bedarf einer standigen kri-
tischen Betrachtung aller Fihrungskrafte am Ereignisort. Hierbei spielen diverse Einfluss-
faktoren wie die weitere Befragung von Bewohnern, der Erkenntniszuwachs der Rundum-
und Innenansicht, fundamentale Veranderung des Brand- und Rauchgasverhaltes und
erste Ruckmeldungen von eingesetzten Kraften eine entscheidende Rolle. Eine Nachjus-
tierung und/oder Anpassung der Gefahrenmatrix ist also geradezu geboten. Exempla-
risch kénnen hierfur weitere Bewohner des MFH aufgefuhrt werden, welche sich schla-
fend in ihren Wohnungen befinden. Fur diese Personengruppe wurde folgerichtig die Ge-
fahr der weiteren Ausbreitung mit einer sekundaren Priorisierung gedeutet. Durch ein
fahrlassiges und irrationales Verhalten kénnen sich erwachte Bewohner durch Offnen der
Wohnungsabschlussturen einer zusatzlichen und unter Umstanden unentdeckten massi-

ven Gefahrdung aussetzen.

Als Gedankenanstold kann ein Brandereignis auf zwei Akteure reduziert werden. Dieser
minimalistische Ansatz verdeutlicht die zeitliche Korrespondenz von Vorkommnissen und
dem Agieren der Einsatzkrafte. Personen im Gefahrenbereich - Menschenrettung - kon-
nen bildlich auf eine Seite gestellt werden. Das Brandgeschehen - Brandbekampfung -
auf die gegenuberliegende Seite. Als erstes und gleichzeitig einfachstes Mittel besteht die
Option eine Abschirmung zwischen den Akteuren zu errichten. Eine vollumfangliche Ab-
schirmung scheidet bei einem MFH aus und bezieht sich vielmehr auf ausgedehnte In-
dustrieobjekte mit diversen Brandabschnitten und Kranken- und Pflegeeinrichtungen mit
horizontaler Verschiebung von gefahrdeten Personen in benachbarte Rauch- und Brand-
abschnitte. Es bleibt somit die Ausgangslage der zwei Akteure weitestgehend ungestort
bestehen. Korrekt schlussgefolgert kann nun festgestellt werden, dass die Menschenret-

tung vor der Brandbekampfung steht. Die Realitat und die Einsatzpraxis lehren jedoch
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haufig etwas anderes. Beispielsweise kann der Grundsatz des Eigenschutzes der einge-
setzten Krafte aufgefuhrt werden. Ein Trupp, der zur Menschenrettung im Gebdude ein-
gesetzt ist, wird nie am Feuer vorbei gehen. Es besteht folglich ein Widerspruch, denn der
Trupp muss zwangslaufig nun zur Brandbekampfung Ubergehen, um seinen Ruckweg zu
sichern. Exemplarisch kann alternativ der Ansatz verfolgt werden, den ersten Trupp mit
dem ersten Rohr zur Brandbekampfung zu entsenden. Dieser erste Trupp zur Brandbe-
kampfung stellt auch einen Widerspruch zum Grundsatz, dass Menschenrettung vor
Brandbekampfung geht, dar. Mit Blick auf die Gefahrenmatrix kann dieser Widerspruch
jedoch entkraftet werden. Dieser Trupp sorgt durch die Brandbekampfung und das Set-
zen eines mobilen Rauchverschlusses fur eine schnelle und effektive Reduzierung der bei-
den primaren Gefahren fur die Bewohner, die Ausbreitung und die Atemgifte. Es obliegt
folglich der FUhrungskraft zu entscheiden, welcher Ansatz gewahlt wird, um zielfihrend

die Aufgaben abzuarbeiten.

Trotz der dargestellten Diversitat und Komplexitat dieses Schadereignisses lassen sich
einheitliche und strukturierte Einsatzgrundsatze fur die Interventionskrafte unter Beruck-

sichtigung der Leistungsfahigkeit ableiten.
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7.2 Leistungsfahigkeit der Feuerwehr

Mit den Hinweisen zur Leistungsfahigkeit der Feuerwehr in Baden-Wurttemberg existie-
ren weitere strategische und taktische Vorgaben fur die Bemessungswerte der Feuerwehr
im Land. Der Inhalt ist vergleichbar mit dem sogenannten AGBF-Schutzziel, welches weit-
aus popularer in der Flache zur Anwendung und Umsetzung - vor allem im hauptamtli-
chen Bereich - gebracht wird. Die bestehende Feuerwehrstruktur und zukunftige Kon-
zepte kdnnen so auf den Prufstand gestellt bzw. ausgerichtet werden. Definiert wird auch
ein Mindeststandard der Leistungsfahigkeit, wodurch ein flachendeckendes vergleichba-
res Sicherheitsniveau gewahrleistet werden kann. Mit Hilfe standardisierter Szenarien fur
den Brandeinsatz und die Technische Hilfeleistung konnen der erforderliche Kraftebedarf
und die Ausstattungsmerkmale einer Feuerwehr charakterisiert werden.”* Um dem Be-
griff der Leistungsfahigkeit einer Feuerwehr umfanglich gerecht zu werden, mussen die

nachfolgenden Bemessungswerte zugleich erfullt sein:

- Eintreffzeit
- Einsatzkrafte

- Einsatzmittel

Innerhalb eines definierten Zeitraumes mussen die erforderlichen Einsatzkrafte und Ein-
satzmittel zur Gefahrenabwehr einsatzbereit zur Verfligung stehen.”” Festgelegte Errei-

chungsgrade fur die Eintreffzeiten und die Hilfsfristen sind nicht definiert.”

Um den Krafte- und Mittelansatz der Interventionskrafte im Betrachtungsszenario des
ausgedehnten Kellerbrandes in einem MFH ausreichend beschreiben zu kénnen, ist ein
Querverweis auf den sogenannten ,Standardbrand” notwendig. Dieses Standardszenario
charakterisiert ein alltagliches Einsatzgeschehen mit hinreichender Auftretenswahr-
scheinlichkeit. Die Ausgangslagen der beiden Schadereignisse - Betrachtungsszenario der
Brandsimulation und Standardbrand - sind durchaus vergleichbar und ermdéglichen ge-
genseitige RuckschlUsse. Die Ausgangssituation beim Einsatzszenario des Standardbran-
des ist ein Wohnungsbrand in einem Obergeschoss eines Wohnhauses mit bis zu drei
Obergeschossen. Zudem ist der erste bauliche Rettungsweg - Treppenraum - verraucht

und Bewohner sind in den Obergeschossen unmittelbar gefahrdet.””

74 LFV/IM 2008: 4
7> LFV/IM 2008: 4
76 LFV/IM 2008: 0.S.
77 LFV/IM 2008: 5
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Der erste Bemessungswert, die Eintreffzeit, ergibt sich aus der Summe von Ausrucke- und
Anmarschzeit. Folglich wird hierunter die Zeitspanne vom Abschluss der Alarmierung bis
zum Eintreffen an der Einsatzstelle verstanden. Falschlicherweise wird hierflir oftmals der
Begriff der Hilfsfrist als Synonym fur die Eintreffzeit verwendet. Eine Hilfsfrist bertcksich-
tigt immer auch die Notrufabfrage und die Disposition der Leitstelle. Die Zeitspanne der
Hilfsfrist ist demzufolge grolBer als die der Eintreffzeit und beinhaltet die Aufsummierung

von Ausrucke- und Anmarschzeit sowie Gesprachs- und Dispositionszeit.

In der nachfolgenden Abbildung 6 sind die korrespondierenden und einsatzrelevanten Zei-

ten des abwehrenden Brandschutzes dargestellt.

2 min Entdeckungs- und Meldezeit

2 min Gesprachs- und Dispositionszeit .
Alarmierung

Eintreffzeit der ersteintreffenden
10min  |Einheiten - Ausriicke- und
Anmarschzeit 1 Eintreffzeit der nachriickenden
15min [Einheiten - Ausriicke- und

Anmarschzeit 2
3 min Erkundungs- und Entwicklungszeit

17 min  Reanimationsgrenze

Abbildung 6: Einsatzrelevante Zeiten fur den Standardwohnungsbrand in BW (LFV/IM 2008: 7, durch den
Autor erstellte Darstellung)

Die Unterteilung der Ausrucke- und Anmarschzeiten und demzufolge der zwei Eintreffzei-
ten resultiert aus den ersteintreffenden Einheiten (1) und den nachrickenden Einhei-
ten (2).

Durch einen Vergleich der resultierenden Hilfsfristen des AGBF-Schutzzieles und der Be-
schreibung zur Leistungsfahigkeit der Feuerwehr in Baden-Wurttemberg kann folgendes

festgestellt werden: Die Gesprachs- und Dispositionszeit ist mit eineinhalb Minuten

(AGBF-Schutzziel) zu zwei Minuten (Leistungsfahigkeit der Feuerwehr in BW) geringer.’®”®

Die Ausricke- und Anmarschzeit ist mit acht Minuten (AGBF-Schutzziel) zu zehn Minuten

(Leistungsfahigkeit der Feuerwehr in BW) ebenfalls geringer.2%#

78 AGBF 2015: 3
79 LFV/IM 2008: 7
80 AGBF 2015: 3
81 LFV/IM 2008: 7
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Diese zeitlichen Diskrepanzen schlagen zwangslaufig auf die beiden Eintreffzeiten und
Hilfsfristen durch, welche sich nach dem AGBF-Schutzziel um jeweils zweieinhalb Minuten

reduzieren.

Fur die kombinierte Betrachtung aus Brandsimulation und dem einsatztaktischen Vorge-
hen der Feuerwehr kann folgende zeitliche Abhangigkeit festgestellt werden: Mit Tatig-
werden der Interventionskrafte ist zwischen der Minute 14 und der Minute 17 (Erkun-
dungs- und Entwicklungszeit) zu rechnen. Dieser aufsummierte Ansatz ergibt sich rechne-
risch aus Abbildung 6. Resultierend hieraus ergibt sich des Weiteren eine ungestorte Bran-
dentstehungs- und Entwicklungsphase im Ubergang zur Vollbrandphase (vgl. Abbil-
dung 5). Diese zeitlichen Korrespondenzen gilt es zu kennen und anzuwenden, um mit der

Simulation eine realitdtsnahe Kombination abzubilden.

Die Zielsetzung hinter den Eintreffzeiten und Hilfsfristen ist die Rettung von akut gefahr-
deten Personen aus dem Gefahrenbereich vor dem Erreichen der sogenannten Reanima-
tionsgrenze. Auf der Basis von aktuellen Erkenntnissen zu medizinischen und rettungs-
technischen Grundlagen im Feuerwehrwesen entstand so im Rahmen der O.R.B.L.T.-
Studie die Reanimationsgrenze von 17 Minuten.®? Nach dieser Zeit sollten die Menschen-
rettung als zeitkritische Einsatzmal3nahme nach Beginn der Rauchgasintoxikation abge-
schlossen und weiterfihrende WiederbelebungsmaRnahmen eingeleitet worden sein.??
Dieser zeitliche Ansatz kann durch Addition der Einsatzphasen von Entdeckungs- und Mel-
dezeit (2 min), Gesprachs- und Dispositionszeit (2 min), Ausrticke- und Anmarschzeit 1

(10 min) und der Erkundungs- und Entwicklungszeit (3 min) erreicht werden.

Auf die Mindestausstattung der ersteintreffenden und nachrickenden Einsatzmittel soll
nicht im Detail eingegangen werden. Bei der initialen Alarmierung durch den Leitstellen-
disponent wird anhand der vergleichbaren Lage- und Meldebilder mindestens ein Ldsch-
zug zugeordnet. Grundsatzlich soll den ersteintreffenden Einsatzkraften adaquates Mate-
rial zur Verfugung stehen. Hierunter zahlen vier umluftunabhangige Atemschutzgerate,
eine vierteilige Steckleiter, weiterfihrende feuerwehrtechnische Beladung fir den Innen-
angriff und eine geringe Menge (mind. 500 Liter)®* an Loschwasser. Auf das Rettungsmit-
tel der dreiteiligen Schiebleiter als zweiter Rettungsweg muss spatestens mit dem Eintref-
fen der nachruckenden Krafte - Eintreffzeit 2 - zurtckgegriffen werden kénnen. Bei Ge-
bauden, bei denen die Rettungshdhe der tragbaren Leitern der Feuerwehr nicht ausrei-

chend ist, muss die Sicherstellung des zweiten Rettungsweges und folglich die

82 Kaiser 2010: 3
83 L FV/IM 2008: 7
84 | FV/IM 2008: 10
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Menschenrettung Uber ein Hubrettungsfahrzeug der Feuerwehr erfolgen. Ein solches
Hubrettungsfahrzeug muss im Rahmen der Menschenrettung nach der Eintreffzeit 1 zur

Verflugung stehen.

Der Krafteansatz und die Funktionsstarke unterscheiden sich zwischen dem AGBF-Schutz-
ziel und den Hinweisen zur Leistungsfahigkeit der Feuerwehr in Baden-Wurttemberg.
Nach dem AGBF-Schutzziel besteht die Erstangriffseinheit aus zehn Funktionen
(Hilfsfrist 1) und die Unterstutzungs- bzw. Erganzungskomponente aus weiteren sechs
Funktionen (Hilfsfrist 2). Die Einsatzmalinahmen in Baden-Wirttemberg hingegen wer-
den in zwei Gruppen fur den Brandeinsatz untergliedert. Die L6schgruppe 1 nach der Ein-

treffzeit 1 und die Loéschgruppe 2 nach der Eintreffzeit 2.

Im Hinblick auf diese Arbeit ist es nicht relevant die Funktionsbesetzung der Einsatzfahr-
zeuge mit einer Gruppe (1/8) oder einer Staffel (1/5) weiterfihrend zu untersuchen. Die
Anzahl der potenziell zur Verfugung stehenden Trupps unter umluftunabhangigem Atem-
schutz bleibt unverandert. FUr die operativ-taktische Vorgehensweise wurden zwei voll-

besetzte Hilfeleistungsloschfahrzeuge mit je einer Loschgruppe gewahlt.

Mit der nachfolgenden Auflistung des Krafte- und Mittelansatzes und der Abbildung 7 wird
die operativ-taktische Struktur fur die weitere Eroérterung des Kellerbrandszenarios fest-
gelegt:
- Ersteintreffende Einheiten (Eintreffzeit 1):
- Kommandowagen (KdoW) mit Zugfuhrer
- Hilfeleistungsléschgruppenfahrzeug 1 (HLF 1) mit Fahrzeugfthrer 1
- Drehleiter mit Korb (DLK) mit Fahrzeugfuhrer DLK
- Nachriickende Einheit (Eintreffzeit 2):
- Hilfeleistungsloschgruppenfahrzeug 2 (HLF 2) mit Fahrzeugftuhrer 2

i+ VAVAVAVAW N
O™ OO
DLK HLF 2
\ ) \ )
Y Y
Ersteinstreffende Einheiten Nachriickende Einheit
mit einer Eintreffzeit von 10 Minuten mit einer Eintreffzeit von 15 Minuten

Abbildung 7: Operativ-taktischer Krafte- und Mittelansatz (LFS BW o.J.: 0.S., durch den Autor angepasste
Darstellung)
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7.3 Fuhrungsorganisation

Anhand des gewahlten Krafteansatzes fur das Ausgangsszenario des ausgedehnten Kel-
lerbrandes gilt es nun die Fuhrungsorganisation im Hintergrund zu betrachten. Grund-
satzlich kann festgestellt werden, dass ein derart dynamisches und komplexes Einsatzge-
schehen nicht von einer Fuhrungskraft allein gefihrt werden kann. In der Fihrungslehre
spricht man daher von einer sogenannten ,,Zwei bis Funf Regel” (2 < x < 5). Mit dieser Regel
sollen die minimalen und maximalen Unterstellungsverhaltnisse und somit die direkten
Ansprechpartner einer Fuhrungskraft im Einsatzgeschehen reglementiert werden. Die un-
tere Schranke mit > 2 beschrankt das kleinstmogliche Unterstellungsverhaltnis und sorgt
dafur, dass beispielsweise ein Zugfuhrer nicht nur eine Gruppe im Einsatz leitet, sondern
mindestens zwei. In seltenen Fallen ware der Gruppenfuhrer Uberflissig und es kénnte
eine FUhrungsstufe eingespart werden. Bei solchen Konstellationen mit direkter Eins-zu-
eins-Unterstellung treten Informationsverluste auf. Die obere Schranke von <5 hat einen
psychosozialen Hintergrund und begrindet sich aus der Leistungsgrenze des Kurzzeitge-
dachtnisses - Millersche Zahl von 7+2 Informationseinheiten® - in extremen Stresssitua-

tionen.

Anhand des in Abbildung 7 aufgezeigten Krafteansatzes ergibt sich ein ,klassisches” Un-
terstellungsverhaltnis der zwei Léschgruppen mit ihren beiden Gruppen-/Fahrzeugfuh-
rern und dem Fahrzeugfuhrer des Hubrettungsfahrzeuges zum eingesetzten Zugfthrer.
FUr den Einsatz des Hubrettungsfahrzeuges samt seinem Fuhrer ergeben sich grundsatz-
lich zwei unterschiedliche Optionen: Dieses Fahrzeug kann als selbststandige Einheit in
Truppstarke zum Einsatz kommen oder beispielweise dem Fahrzeugfuhrer 1 ganzlich un-
terstellt werden. Etwaige Konstellationen zur Einbindung des Hubrettungsfahrzeuges in
die FUhrungsorganisation und die Abwagung von Vor- und Nachteilen werden im nach-

folgenden Kapitel diskutiert.

Der Zugfuhrer fungiert in dieser Zusammensetzung auch als Einsatzleiter und ist folglich
taktischer FUhrer der gesamten Einheit. Als rickwartige FUhrungseinrichtung steht ihm
die Leitstelle zur Verfugung. Inm zur Seite gestellt ist ein FUhrungstrupp unter anderem
mit einem FUhrungsassistenten (FUAss), welcher die Lagedokumentation und Kommuni-
kation mit der Leitstelle Gbernehmen kann. Kategorisiert werden kann der Gesamteinsatz

in die Fuhrungsstufe B ,Fihren mit értlichen Fihrungseinheiten”.®

85 Glaser 2019: 54
86 FwDV 1999: 24
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Um das weitere Agieren der Interventionskrafte und die Raumaufteilung der Einsatzstelle
besser beurteilen zu kdnnen, ist es entscheidend zu wissen, dass ein Loschzug nicht wei-
ter in Einsatzabschnitte (EA) untergliedert werden sollte. Der Léschzug sollte folglich le-
diglich einen EA bearbeiten, welcher vom ZugflUhrer nach der Auftragstaktik weiter unter-
gliedert werden kann.®” Beispielsweise kann eine Gruppe zur Menschenrettung und eine

weitere Gruppe zur Brandbekampfung eingesetzt werden.

Mit der nachfolgenden Abbildung 8 soll die Raumordnung und die Einsatzstellendynamik
mit den ersteintreffenden und nachrickenden Einheiten verdeutlicht werden. Zu erken-
nen ist der gesamte Loschzug mit dem Hubrettungsfahrzeug vor dem Gebaude zur Men-

schenrettung und erganzende Einheiten des Rettungsdienstes und der Polizei.

Abbildung 8: Raumordnung der Einsatzstelle bei einem Kellerbrandszenario

8 LFSBW 2012: 9
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7.4 Operativ-taktische Vorgehensweise

Um den Kreis zur Einleitung und der erstellten Gefahrenmatrix mit ihrer Priorisierung
(Abbildung 2) zu schliel3en, wird im Folgenden das gesamte Betrachtungsszenario mit der

Ausgangslage des ausgedehnten Kellerbrandes einsatztaktisch strukturiert aufgearbeitet.

Das Ubergeordnete Ziel des taktischen Fuhrers ist es die richtigen Mittel zur richtigen Zeit
am richtigen Ort nicht nur zur Verflgung zu haben, sondern diese direkt zum Einsatz brin-
gen zu kdnnen. Dies setzt eine geordnete Denkweise und ein strukturiertes Handeln vo-
raus. Erschwert wird dieses rationale Vorgehen von der hohen Eigendynamik der Einsatz-
lage und dem damit verbunden Einsatzstress, dem Entscheidungsdruck und den Informa-

tionsdefiziten.®®

Der Ablaufplan des Fuhrungsvorgangs, siehe hierzu Anlage 1 auf Seite A-1, untergliedert
den komplexen Entscheidungsfindungsprozess des eingesetzten Zugfuhrers. Der ge-
samte Einsatz wird so in einzelne Teilschritte unterteilt, welche sukzessive zu einen posi-

tiven Einsatzbewaltigung beitragen.

Die Einsatzlage, welche Anlass zur Alarmierung mit dem Stichwort ,Kellerbrand im Mehr-
familienhaus” gab, ist bereits hinreichend bekannt. Die alarmierten Einsatzkrafte treffen
am Feuerwehrgeratehaus ein und legen ihre PSA vollstandig an. Entsprechend der hinter-
legten Alarm- und Ausrtckeordnung (AAO) fur ein derartiges Szenario werden die Einsatz-
fahrzeuge (vgl. Abbildung 7) besetzt. Mit dem Verlassen des Feuerwehrgeratehauses wird
der Status 3 ,Einsatzauftrag tubernommen / Anfahrt zum Einsatzort” an die Leitstelle Uber-
mittelt. Auf Anfahrt befinden sich mit minimalem Zeitversatz nun der KdoW, das HLF 1
und die DLK. Diese Einheiten werden fast zeitgleich und ersteintreffend am Schadensort
sein. Grundsatzlich besteht fir eingesetzte FlUhrungskrafte unabhangig von der Fuh-
rungsfunktion, auf der Anfahrt die Option weitere und erganzende Einsatzinformationen

bei der Leitstelle abzufragen. Der Zugfuhrer erhalt hier folgende Rickmeldung Uber Funk:

,Bestdtigter Feuerschein aus einem Kellerlichtschacht eines Mehrfamilienhauses. Der Treppen-
raum soll bereits stark verraucht und nicht mehr passierbar sein. Etliche Bewohner befinden
sich vor dem Objekt, es gingen bereits mehrere Notrufe in der Leitstelle ein. Mehrere Bewohner
werden noch vermisst. Eine Person befindet sich im zweiten OG hilfeersuchend am geéffneten

Fenster, aus der Wohnung soll bereits Rauch ausdringen.”

88 LFS BW 2016a: 6
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Mit dem Eintreffen des KdoW an der Einsatzstelle Ubermittelt der Zugfihrer den Status 4
L~Ankunft am Einsatzort” an die Leitstelle. Er bittet seinen Fahrer und FUAss Uber die Ein-
satzstelle hinauszufahren und sich auf der Gegenfahrbahn in Sichtweite zum Brandobjekt
zu positionieren. Der Zugfuhrer entscheidet sich trotz der beengten Bebauung und des
Innenhofes fur eine standardgemal3e Fahrzeugaufstellung. Das bedeutet, das erste HLF
fahrt eine Schlauchlange Uber das Objekt hinaus. Der Fahrzeugfluhrer entscheidet sich
aufgrund des ersten dul3eren Eindrucks vom Objekt und des ersichtlichen Angriffsweges
far einen Einsatz mit Bereitstellung. Das zeitgleich eintreffende Hubrettungsfahrzeug po-
sitioniert sich ebenfalls im Innenhof direkt vor dem Objekt. Fahrzeugfuhrer HLF 1 und
Fahrzeugfuhrer DLK begeben sich zum Zugfuhrer. Der Zugfuhrer erteilt folgende Erkun-

dungsauftrage an die beiden Fahrzeugfuhrer:

- Fahrzeugfuhrer HLF 1: ,Frontal- und Innenansicht”

- Fahrzeugfuhrer DLK: ,Gesamtansicht und Anleiterbereitschaft prifen”
Der Zugfuhrer begibt sich zur wartenden Personengruppe direkt vor dem Gebaude.

Durch die Befragung der Personen und die Lagefeststellung aus den Erkundungsauftra-

gen der beiden Fahrzeugfuhrer ergibt sich folgendes Gesamtbild:
Frontal- und Innenansicht

Das Alarmstichwort und Uber Funk konkretisierte Einsatzbild kdnnen bestatigt werden. Es
dringt dichter schwarzer Rauch mit Flammenbildung aus einem Kellerlichtschacht auf der
linken Gebdudeseite. Aus dem obersten Treppenraumfenster dringt ebenfalls dichter
schwarzer Rauch. Eine Person befindet sich gebauderechtsseitig im zweiten Oberge-
schoss an einem gedffneten Fenster. Aus einem weiteren Fenster in dieser Wohnung
dringt leichter Rauch. Eine Innenansicht war nur bedingt moglich, der gesamte Treppen-

raum ist massiv verraucht. Ersichtlich waren im Eingangsbereich sechs Klingelschilder.
Befragung

Bei seiner Befragung wird dem Zugfuhrer wird bestatigt, dass sechs Parteien im Objekt
wohnen. Vier Parteien konnten das Gebdude selbststandig vor dem Eintreffen der Feuer-
wehr bereits verlassen. Lediglich die Bewohner aus der Wohnung im 2. OG rechtsseitig
und aus dem 1. OG linksseitig befinden sich nicht vor dem Objekt. Die Bewohner berich-
ten weiter, dass in der Wohnung im 2. OG eine junge Familie mit drei Person lebt und im
1. OG linkseitig eine alleinstehende altere Dame wohnt. Die Bewohner bestatigen eine
starke Rauchentwicklung aus dem Bereich des Kellers. AbschlielRend lasst sich der Zug-

fuhrer samtliche Zugangsschlussel der anwesenden Bewohner aushandigen.
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Rundumsicht und Anleiterbereitschaft

Mit der Rundumsicht werden zudem zwei Bewohner im rickwartigen Bereich auf einem
Balkon im 2. OG rechtsseitig (Frontalansicht) festgestellt. Zudem untermauert er die
Dringlichkeit der Rettung. Die Personen sind einem starken Rauchausstritt aus der Woh-
nung ausgesetzt, eine Person befindet sich sitzend auf dem Balkongelander. Eine Aufstel-
lungsflache fur die Drehleiter gibt es gebauderuckseitig nicht, ihr Einsatz scheidet dort

aus. Die Rettung der Personen ist lediglich Uber tragbare Leitern moglich.

Der Zugfuhrer entschliel3t sich dazu, dass ihm die Lagefeststellung zur augenblicklichen
Planung ausreicht.

Anhand der erkannten Gefahren erstellt der ZugfUhrer gedanklich die Gefahrenmatrix

(Abbildung 2) und strukturiert jene nach Dringlichkeit mit einer Priorisierungsreihenfolge.

Auf Grundlage der Gefahrenmatrix bestehen nun diverse Mdéglichkeiten zur Abwehr der

Gefahren:

- Brandbekdmpfung im Keller,

- Menschenrettung der Bewohner auf dem Balkon Uber tragbare Leiter,

- Die Bewohner verbleiben auf dem Balkon und werden betreut, bis der Brand ge-
[6schtist.

- Menschenrettung der Person am Fenster Uber Drehleiter oder tragbare Leiter,

- Die Person soll in der Wohnung verbleiben und in einen teilsicheren Bereich zu-
rdckziehen.

- Samtliche Personen werden mit Fluchthauben Uber den Treppenraum in Sicher-
heit gebracht.

- Die Menschenrettung der vermissten Person im 1. OG und die Kontrolle des TR.

Anschlie3end stellt sich der Zugfuhrer selbst die Frage nach weiteren Gefahren, welche in
der Planung berucksichtigt werden mussen. Es handelt sich um einen ausgedehnten Kel-
lerbrand mit akut gefahrdeten und vermissten Bewohnern in den Obergeschossen. Fur
den Zugfuhrer muss sichergestellt sein, dass keine Krafte am Feuer vorbei gehen. Dies
hatte eine fehlende oder nicht hinreichende Ruckwegsicherung zur Folge und ist nicht
vertretbar. Des Weiteren kann der Zugfuhrer bei der Lageeinweisung und Befehlsgebung

nachfolgende Gefahrenhinweise an seine Fahrzeugfuhrer weitergeben.
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Fur die eingesetzten Interventionskrafte ist mit einer enormen thermischen Aufbereitung
des Treppenraumes und des Kellerabganges zu rechnen - dem sogenannte Kamineffekt.
Die raumliche Struktur des Untergeschosses ist als unubersichtlich und verwinkelt anzu-
nehmen. Die Ruckwegsicherung, die Einsatzzeiten der umluftunabangigen Atemschutz-
gerate und die physische und psychische Belastungsgrenze der Einsatzkrafte ist perma-
nent zu kontrollieren. Ein weiteres hohes Gefahrenpotenzial in Kellerbereichen sind die
bereits erwahnten ,Aufputz” verlegten elektrischen Installationen und etwaige kleinere

Gefahrstoffgebinde in den einzelnen Kellerverschlagen.

Im Folgenden setzt der Zugfuhrer die Optionen zur Gefahrenabwehr in das Verhaltnis zu-
einander. Er strukturiert die Gefahren gedanklich und setzt sie in Verbindung zu den zur
Verfligung stehenden Ressourcen. Nachdem er die Optionen abschlieRend nach ihren
Vor- und Nachteilen beurteilt hat, folgt der Entschluss abhangig von den zur Verfluigung

stehender Einsatzressource.

Mit der folgenden Lageeinweisung und Befehlsgebung legt der Zugfuhrer den Fahrzeug-
fuhrern seine einsatzrelevanten Absichten, die Einsatzauftrage und potenzielle Nachfor-

derungen offen.
Lageeinweisung

»Brand im Keller eines Mehrfamilienhauses mit sechs Wohneinheiten. Vier Wohneinheiten nach
Ricksprache mit den Bewohnern bereits gerdumt. Flammenschein bereits am Kellerabgang er-
sichtlich, der Treppenraum ist massiv verraucht. Auf der Gebdudevorderseite befindet sich eine
Person am geéffneten Fenster im 2. OG, aus einem weiteren Wohnungsfenster dringt bereits
Rauch. Auf der Gebdudertickseite befinden sich zwei weitere Bewohner derselben Wohnung auf
dem Balkon. Diese sind ebenfalls von Atemgiften und zusadtzlich von einer Absturzgefahr be-
droht. Eine alleinstehende dltere Bewohnerin wird als letzte Wohnpartei noch vermisst. Diese

Wohnung befindet sich gebdudelinksseitig im ersten Obergeschoss.”

Der Zugfuhrer weist die Fahrzeugfuhrer noch auf die bereits geschilderten Gefahrenpo-
tenziale des Einsatzszenarios hin. Diese mogen als Gefahrenhinweise an die Einsatzkrafte

weitergegeben werden.
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Einsatzbefehl
Es werden folgende Befehle an die beiden Fahrzeugfihrer nach der Auftragstaktik verteilt:
Fahrzeugfuhrer HLF 1

.Brandbekdmpfung im Keller, Menschenrettung im 1. OG linksseitig und Menschenrettung am

Balkon rtickseitig - Sicherheitstrupp auflésen, wird vom HLF 2 gestellt, vor!”
Fahrzeugfihrer DLK

JAnleiterbereitschaft an der Gebdudevorderseite herstellen, Menschenrettung der Person im
zweiten Obergeschoss und anschliefSend die Wohnung im ersten Obergeschoss linksseitig auf

Raucheintrag kontrollieren, vor.”

Diskutiert und stets kritisch betrachtet werden muss die Entscheidung zur Auflédsung des
Sicherheitstrupps. Dieser Trupp dient dem in Bereiche mit potenziell toédlichen Umge-
bungsbedingungen vorgehenden Angriffstrupp als taktische Reserve fur Atemschutznot-
falle. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die vermisste Person sich im Treppen-
raum oder noch in ihrer Wohnung mit potenziellem Raucheintrag befindet, ist hier die
Priorisierung 2 gemald der Gefahrenmatrix (vgl. Abbildung 2) anzusetzen. Den ersten
Trupp direkt zur Menschenrettung ins Obergeschoss zu entsenden, widerspricht dem Ein-
satzgrundsatz ,Nie am Feuer vorbei”. Durch eine Ausbreitung des Brandszenarios im Kel-
ler und TR hat dieser Trupp keine bestehende Ruckwegsicherung mehr. Die Auflésung
des Sicherheitstrupps, um ihn gleichzeitig mit dem ersten Trupp in verrauchten Gebau-
debereichen einzusetzen, ist folglich stets eine Einzelfallentscheidung. Unter den Pramis-
sen der Menschenrettung, der fehlenden Alternativoptionen und des vertretbaren Risi-

kos, ist diese Entscheidung hier legitim.

Der Zugfuhrer gibt nach erfolgter Befehlsvergabe und den eingeleiteten MalBnahmen,
eine erste Ruckmeldung mit potenziellen Nachforderungen Uber Funk an die Leitstelle zu
geben. Er Ubermittelt der Leitstelle das bestatigte Lagebild und greift weitere Inhalte der
Lageeinweisung an seine Fahrzeugfuhrer mit auf. Zudem schildert er die eingeleiteten
ErstmalBnahmen an der Einsatzstelle. Der Hinweis, dass der bestehende Sicherheitstrupp
aufgelost wurde und dass sich zwei Trupps im Innenangriff befinden, muss ebenfalls

Ubermittelt werden.

53



Die Nachforderung weiterer Einsatzmittel am Ende der Ruckmeldung fallt ausfuhrlich aus.
Der Zugfuhrer entscheidet sich aufgrund der kapazitiven Auslastung der Interventions-
krafte, einen weiteren Loschzug als taktische Reserve nachzufordern. Zudem fordert er
einen Ubergeordneten FUhrungsdienst an. Zur Einsatzstelle werden neben der Polizei
auch noch umfangreiches rettungsdienstliches und medizinisches Personal alarmiert.
Aufsummiert fordert er fur jede akut gefahrdete oder vermisste Person im Gefahrenbe-
reich mit einer potenziellen Rauchgasintoxikation einen Rettungswagen an, in Summe
vier Stuck. Zudem lasst er zwei Notarzteinsatzfahrzeuge und eine Schnelleinsatzgruppe

(SEG) Betreuung fur die betroffenen Bewohner vor dem Objekt nachfordern.

Nach Beendigung des Funkgesprachs mit der Leitstelle trifft als nachrickende Einheit das
HLF 2 an der Einsatzstelle ein. Der Zugfuhrer begibt sich zum Fahrzeugfuhrer 2, gibt ihm
eine Lageeinweisung und schildert alle bereits eingeleiteten MalBnahmen. Zudem erfolgt
auch hier der Hinweis, dass es momentan keinen Sicherheitstrupp an der Einsatzstelle

gibt. Der Zugfuhrer erteilt nachfolgenden Befehl:
Fahrzeugfuhrer HLF 2

»Sicherheitstrupp fir beide Gruppen stellen, Kontrolle Treppenraum und Abluftoffnungen

schaffen, Uberdruckbeliiftung vorbereiten, vor!”

Der Zugfuhrer sondiert die ersten Einsatzmalinahmen und kann méglicherweise weitere
Gefahren feststellen. Folglich musste der Ablaufplan erneut durchlaufen werden. Sollten
weitere Gefahren ausgeschlossen werden kdnnen und die bestehenden Gefahren besei-
tigt worden sein, stehen nachfolgende und abschliellende MalRnahmen an. Exemplarisch
fallt hierunter die Kontrolle samtlicher WE im Objekt auf etwaigen Rauch- und Schadstof-
feintrag. Sollte hier nach der optischen Kontrolle keine Feststellung bezuglich einer Ge-
sundheitsbedenklichkeit bestehen, kdnnen die Bewohner in ihre Wohnungen zurtckkeh-
ren. Mit der Beseitigung aller Gefahren endet der Einsatz fur den abwehrenden Brand-
schutz. Die Einsatzstelle kann abschlieBend der Polizei zur weiteren Brandursachener-
mittlung, der Hausverwaltung und den Wohnungseigentimern Gbergeben werden. Das
Einsatzende fur die Feuerwehr wird letztlich mit einer Lagemeldung an die Leitstelle Gber-

mittelt.
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7.5 Grundlagen der Brandbekampfung und der taktischen Ventilation

Das taktische Vorgehen des Angriffstrupps zur Brandbekampfung im Kellergeschoss und
das Setzen eines Mobilen Rauchverschlusses im Bereich des Kellerabschlusses hat eine
primére Prioritat. Durch den teilweisen Verschluss der Offnungsflache erfolgt im Keller-
raum eine Schichtung der Brand- und Rauchgase. Der weitere Rauch- und Schadstoff-
Ubertritt in den TR kann so weitestgehend unterbunden bzw. minimiert werden. Mit vo-
rangeschrittener Brandbekampfung, der Kenntnis einer vorhandenen Abluftéffnungsfla-
che im Kellerbereich und weiteren Abluftoffnungsflachen im Treppenraum kann tenden-
ziell mit einer maschinellen BellUftung des Objektes nach Information der im Gebaude
befindlichen Trupps begonnen werden. Das Prinzip der Entrauchung ist hierbei die Rauch-
abfuhr durch Verdinnung in Kombination mit einer gerichteten Luftstromung. Der toxi-
sche Brandrauch und die thermisch aufbereiteten Brandgase werden gezielt mit nicht

kontaminierter Luft vermischt und abgefuhrt.®

Die maschinelle Beluftung dient als Un-
terstitzung und Beschleunigung des naturlichen Luftungsprozesses. Bei einem geringen
relativen Uberdruck bezogen auf die Umgebungsbedienungen wird im Objekt ein gerich-
teter Luftkanal erzeugt.® Dieser Luftkanal ,spult” férmlich die durchdrungenen Volumina
aus. Toxische Verbrennungsprodukte und erhéhte Rauchgastemperaturen werden uber
die Abluftoffnungsflachen an die Umgebung abgegeben. Diese MalBhahme erfolgt stets
zur Sicherung der Rettungswege (horizontal und vertikal), zur Erhéhung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von vermissten Personen und zur Unterstutzung und Erleichterung
der Menschenrettung und Brandbekampfung von Interventionskraften. Im Falle eines
Kellerbrandes ist die zeitkritischste MalBnahme die Kontrolle des verrauchten Treppen-
raumes. Solange dieser nicht umfassend kontrolliert wurde und die Brandbekampfung
im Untergeschoss nicht erfolgreich eingeleitet wurde, darf keine maschinelle Uberdruck-

bellftung erfolgen.®

Durch gezielte Steuerung der einsatztaktischen Kombinationen aus taktischer Ventilation,
dem Schaffen von Abluftéffnungsflachen, ersten Brandbekampfungsmalinahmen und
dem Setzen des Rauchverschlusses kann so die Fremdrettung durch die Feuerwehr Uber
den notwendigen Treppenraum zeitnah aufgenommen werden. Diese zeitlich korrespon-
dierenden Ablaufe werden in der weiteren Deutung der Simulationsergebnisse in Bezug

auf den abwehrenden Brandschutz einen hohen Stellenwert einnehmen.

8 VDMA 2017: 8
% LFS BW 2016b: 1
91 LFS BW 2016b: 23
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8 Die Brand- und Rauchgassimulation

8.1 Randparameter

Im Folgenden werden samtliche Randparameter bezuglich der Brandsimulation sowie die
gewahlten Modellierungsansatze offengelegt. Dies soll maximale Transparenz und besse-

res Verstandnis der Simulation schaffen.

8.1.1 Simulationsdauer

Die bendtige Simulationsdauer richtet sich vorrangig nach den Gegebenheiten der Perso-
nensicherheit und dem Selbst- oder Fremdrettungsverhalten. Korrespondierende Zeiten
hierzu werden sowohlim TR, als auch in den WE erhoben und ausgewertet. Hinzu kommt
die Beobachtung der Bedeutsamkeit von InterventionsmalBnahmen der Einsatzkrafte.
Diese Kombination macht es noétig einen Zeitansatz von 1800 s (= 30 min) fur den Simula-
tionsdurchlauf zu definieren. Dies begrindet sich aus der Erkenntnis, dass mit ersten
Brandbekampfungs- und MenschenrettungsmalRnahmen zwischen Minute 14 und Mi-
nute 17 zu rechnen ist (siehe Abbildung 6). Dies gilt nur unter idealen Bedingungen der
Alarmierungskette, wenn mit dem Brandausbruch die Entdeckungs- und Meldezeit zu lau-
fen beginnt. Eine automatische Brandfriherkennung muss nicht bertcksichtigt werden,
da eine solche nicht bauordnungsrechtlich vorgeschrieben ist. Da bereits eine Minute
nach Brandausbruch dichter schwarzer Rauch aus dem gekippten Kellerlichtschacht
dringt, kann mit einer hinreichenden Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden,
dass eine zweiminutige Entdeckungs- und Meldezeit als konservative Annahme realistisch
ist. Ein zusatzlicher zeitlicher Puffer wird nicht bertcksichtigt. Die Alarmierungskette der
Einsatzkrafte und auch der Hausbewohner wird folglich durch einen aufmerksamen
Nachbarn ausgeldst. Das Brandgeschehen im Kellerbereich und die Selbstrettungsphase
der Bewohner laufen in den ersten 14 bis 17 Minuten ohne fremde Einflussnahme ab. Fur
die Bewertung der einsatztaktischen Herangehensweise bleibt ein Zeitansatz zwischen 13
und 16 Minuten. Dies wird als ausreichend bewertet. In diesem Zeitraum ist mit dem Agie-
ren von mindestens zwei Trupps im Innenangriff zu rechnen. Die erganzenden und ab-
schlielenden MalBhahmen der Einsatzkrafte mit einem Zeitansatz von > 30 min werden
nicht betrachtet.
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8.1.2 Simulationsablauf

Mit der Beschreibung der SimulationsdurchfUhrung wird das Grundgerust fur samtliche
Berechnungs- und Auswertungsdurchlaufe verankert. Die Mesh- und Raummodellierung
bleibt (iber alle Simulationen unveréndert. Dies gewdahrleistet die Ubertragbarkeit und die

Reproduzierbarkeit von Auswertungsergebnissen auf das Gesamtsystem.

Die Hauptvariation ergibt sich aus dem kritischsten Element, der Turleckagerate der woh-
nungsseitigen Abschlisse. Hier wird sowohl eine wahrscheinliche (0,01 m?), als auch eine
konservative Variante (0,02 m?) der dichtschlieBenden Abschlisse zur Anwendung kom-
men, nachfolgend betitelt mit ,LEAK_7“und ,LEAK 2"

Hierunter gliedert sich die Variation der zwei Optionen der REAC-Eingabe, betitelt mit
+REAC_1”und ,REAC_2”, Die anteilmal3igen Rul3- und Kohlenstoffmonoxidausbeuten sind
der Tabelle 5 zu entnehmen. Die Entscheidung fiel auf eine realitdtsnahe Ausbeute der
Brandlasten in Wohnungskellern und eine konservative Variante. Uberpriift wird so das
modellierte Gesamtsystem auf eine anteilmaliige Erhdhung der Ausbeuten, auch in den
WE.

Appliziert wird letztendlich noch die Einflussnahme der Feuerwehr gekennzeichnet mit
dem Zusatz ,FW". Diese Variation der Aktivierungs- und Deaktivierungszeiten von Objek-
ten kommt lediglich im Hinblick auf die realitatsnahen Ausbeuten (REAC_1) zur Anwen-
dung. Dies hat den Hintergrund, dass die konservativen Ausbeuten (REAC_2) bereits durch

einen Standarddurchlauf validiert werden kénnen.

In Summe werden sechs Brand- und Rauchgassimulationen mit einer Betrachtungszeit
von jeweils 1800 s berechnet und ausgewertet. In der nachfolgenden Tabelle 6 sind die

Konstellationen mit entsprechender Namensgebung aufgefuhrt.

Tabelle 6: Bezeichnungen der Brand- und Rauchgassimulationen

Simulationsnummer LEAK REAC FW Simulationstitel

S_1 LEAK_1 REAC_1 - S_1_LEAK_1_REAC_1

S.2 LEAK_1 REAC_1 FW S_2_LEAK_1_REAC_1_FW
S 3 LEAK_1 REAC_2 - S_3_LEAK_1_REAC_2

S 4 LEAK_2 REAC_1 - S_4 LEAK_2_REAC_1
S5 LEAK_2 REAC_1 FW S_5_LEAK_2_REAC_1_FW
S_6 LEAK_2 REAC_2 - S_6_LEAK_2_REAC_2
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8.1.3 Erleichterungen

Zur Konkretisierung der Modellierungsansatze mussen noch einige Annahmen und Er-

leichterungen hinzugeftigt werden.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen und Tragwerken wird nicht bertck-
sichtigt. Dies wurde den Modellierungs- und Rechenaufwand enorm erhéhen und ist fur
die weiterfuhrende Deutung des Ausgangsszenarios nicht weiter von Relevanz. Die ther-
modynamische Betrachtung endet folglich an einer Mesh-Grenze oder einer Objektdefi-

nition. Die hiermit einhergehenden Berechnungsungenauigkeiten werden akzeptiert.

Als Vereinfachung ist auch die raumliche Gegebenheit im Untergeschoss des MFH zu be-
trachten. Hier wird lediglich der offene Keller- und Lagerraum als Brandentstehungsort
modelliert. Angrenzende Raumlichkeiten im Untergeschoss wie ein Hauswirtschaftraum,
ein Fahrrad- oder Mullraum und der Zugang zur Tiefgarage werden vernachlassigt. Die
weiteren Abschlusséffnungen im Untergeschoss kdnnen als geschlossen angesehen wer-

den.

Ebenfalls nur angedeutet und nicht vollstandig ausgefuhrt werden die WE der Bewohner.

Die gesamten Fenster- und Ventilationséffnungen werden nicht detaillierter spezifiziert.
Eine Variation dieser Offnungsflachen scheidet aufgrund der enormen Rechen- und Aus-
wertungszeiten aus. Es wurde eine Ausgangslage des Bemessungsbrandszenarios festge-
legt.

Grundsatzlich ist in dieser Simulation von einem unterventilierten Brandgesehen auszu-
gehen. Die modellierten Offnungsflachen lassen hier nur wenig Spielraum zu. Der Bemes-
sungsbrand kann aufgrund unzureichender Sauerstoffzufuhr zudem ein pulsierendes
Brandverhalten aufweisen. Dies kann eine spontane Rauchgasdurchzindung und eine
Flammen- und Verbrennungsverlagerung zur Folge haben. Dieses Verhalten wird in ei-
nem gewissen Rahmen geduldet und nicht durch weitere Zuluftéffnungsflachen bescho-
nigt. Das Ausgangsszenario des ausgedehnten Kellerbrandes soll hier bewusst - unter
Beachtung der Iterationsschritte zu Druck- und Geschwindigkeitsungenauigkeiten - auf-

rechterhalten werden.
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8.2 Mesh-Anordnung

Beginnend mit der gewahlten Mesh-Konfiguration soll die gesamte Brand- und Rauchsi-
mulation erlautert und detailliert beschrieben werden. Die Grundlagen zu den Netzaus-
richtungen, der Netzwerkstruktur und der Bestimmung der Rechengitterweite wurden
bereits ausfuhrlich im theoretischen Teil dieser Arbeit behandelt (vgl. Kapitel 4.5 Bestim-

mung der Rechengitterweite).

Im Rahmen dieser Brandsimulation wurde ein Seitenverhaltnis von 1:1 mit einer nomina-
len Kantenlange von 6x = 0,15 m definiert. Diese optimale Gitterstruktur wurde gewahlt,
um potenziellen Ungenauigkeiten vorzubeugen und um geradlinige Kontrollvolumina zu
generieren. Die Entscheidung zwischen einem Multiplen-Mesh-System und einem globa-
len Berechnungsgitter ist auf ein Zwei-Mesh-System gefallen. Dies wird mit der nachfol-
genden Abbildung 9 dargestellt. Zu sehen sind die beiden identischen Rechengitter im Un-
tergeschoss des MFH. Eine Kellerabschlusstire zum TR ist nicht vorhanden. Die Annahme
der Ausgangssituation sieht einen ungehinderten Eintrag der Brandexpositionen in den
TR vor, weil der ungunstigste Fall - eine offenstehende Kellerabschlusstur - nachgebildet
werden soll. Die Turzarge misst 1,05m x 2,1 mund gibt eine Offnungsflache von
Acffen = 2,205 m? frei.

- Mesh 1 (rechtsseitig): Treppenraum, Wohnbereich, Hauseingang und TR-Fenster

- Mesh 2 (linksseitig): Keller- und Brandraum und Kellerlichtschacht

=)

X
Abbildung 9: Mesh-Ubergang im Untergeschoss des Mehrfamilienhauses. Die in der Abbildung darge-
stellten griinen Punkte zeigen die Position der Pre- und Post-Mesh-Devices
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Unter Berucksichtigung der potenziellen Schnittstellenproblematiken an den Mesh-Gren-
zen und der korrekten WerteUbergabe wurde auch fur das zweite Mesh die identische
nominale Kantenlange und das quadratische Seitenverhaltnis festgelegt. Diese ganzzah-
ligen Verhaltnisse mit identischen Teilungsfaktoren haben zur Folge, dass keine Gitterwei-
tenverfeinerung stattfindet und somit eine Sensitivitatsstudie entfallen kann. Dieser un-
problematische Aufbau ist die ideale Art der Ausrichtung von Mesh zu Mesh. Das Stabili-
tatskriterium wird folglich nicht verletzt. Dieses Zwei-Mesh-System liefert eine Optimie-
rung bezuglich der Gitteranzahl und folglich eine effektivere und schnelle Rechenzeit mit
geringerer Rechenkapazitat. Im Gegensatz zu einem globalen Berechnungsgitter Gber al-
lem entsteht so ein deutlich geringer Berechnungstotraum. Ein Nachteil eines Mehrma-
schensystems ist die Schnittstellenproblematik und die Werteibermittlung von Mesh zu
Mesh. Diese NetzUbergabeparameter werden in der Brandsimulationen mit gezielten De-
vices - ebenfalls dargestellt in Abbildung 9 - Gber den gesamten zeitlichen Simulationsver-

lauf verifiziert und auf deren Plausibilitat hin Gberpruft.

Die nachfolgende Tabelle 7 stellt die Netzwerkkonfiguration mit der zugehorigen Zellen-

anzahl in Abhangigkeit der nominalen Kantenlange und der Volumina dar.

Tabelle 7: Netzwerkkonfiguration - Gitterweite, Volumina und Zellenanzahl

Mesh Beschreibung Gitterweite éx inm Volumen in m3 Zellenanzahl
1 stairwell, apartments and 0,15 485,352 143 808
front door
2 area on fire - basement 0,15 235,008 69 632
Summe 213 440
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8.3 Raumanordnung

Als Orientierung fur die Raum- und Bauteilgestaltung diente ein originaler Bauantrag von
2019 fur zwei Mehrfamilienwohnhduser in der ndheren Umgebung von Frankfurt am
Main. Bei der Umsetzung wurde stets auf eine VerhaltnismaRigkeit zwischen den Raum-
geometrien in FDS und dem realen Bauvorhaben geachtet. Aufgespannte Grundflachen,
resultierende Volumina und Wohnungs- und Raumubergange wurden bestmdoglich unter

Beachtung der Berechnungsgitterweite umgesetzt.

8.3.1 Keller- und Brandraum

Bei der Kellergrundflache handelt es sich um eine 8,7 m x 9,6 m = 83,52 m?groRe Flache.
Mit einer Kellerdeckenhéhe von 2,55 m hat der Kellerbereich ein Volumen von 212,98 m?.
Im Untergeschoss befinden sich Kellerverschlage aus Holz. Diese Holzverschlage werden
im Pyrolysemodell unter Beachtung der Ausbeuten mitbetrachtet. Es wird ein ausgedehn-
ter Kellerbrand angenommen, folglich ist ein Funftel der Gesamtkellerflache als Brandfla-
che definiert, was einer Flache von 4,2 m x 4,2 m = 17,64 m? entspricht. Zudem ist die
Brandflache aulRermittig gelagert. Mit der nachfolgenden Abbildung 10 wird der Keller-

und Brandraumbereich und die Brandflache (weil3) dargestellt.

v

Abbildung 10: Keller- und Brandraum der FDS-Simulation in SMV
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8.3.2 Treppenraum

Der notwendige TR des MFH (dargestellt in Abbildung 11) stellt das zentrale Element der
Brandsimulation dar. Der erste Rettungsweg der Bewohner fuhrt tber die gegenlaufige
Podesttreppe mit einer Breite von 1,20 m. Auf einer Grundflache von 12,96 m? erstreckt
sich der TR mit einem absoluten Volumen von 208 m?® in die Hohe. Die OK FFB des Dach-
geschosspodestes befindet sich auf einer Gesamthdhe von 13,5 m. Wird das Bezugsmal3
des Untergeschosses und der Eingangsbereich - OK FFB Eingangsbereich = +/- 0,00 m -
berucksichtigt, so liegt das Dachgeschoss auf einer Hohe von 12,15 m. Der TR hat eine
enorme thermodynamische und stromungsmechanische Bedeutung in Bezug auf die
thermische Aufbereitung (Kamineffekt) und die toxische Schadstoffexpansion. Fur die
zeitliche Entfluchtung der Bewohner in den Obergeschossen vor dem Eintreffen der In-
terventionskrafte - Selbstrettungsphase - wird die Datenerhebung entscheidend sein. Zu-
dem dient der TR im weiteren Brandverlauf als Angriffsweg der Einsatzkrafte, sowohl fur

die Menschenrettung als auch fur die Brandbekampfung.

Als Orientierung fur den TR diente die Lehrveranstaltung von Manuel Osburg ,Einfihrung

in die Brandsimulation” an der Hochschule Magdeburg-Stendal.??

Abbildung 11: Treppenraum der FDS-Simulation in SMV

92 Osburg 2020: 0.S.
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8.3.3 Wohneinheiten

Der simulierte Wohnraum erstreckt sich Uber die Ruckseite des TR, siehe hierzu Abbil-
dung 12. Die dichtschlieRenden Wohnungsabschlisse fuhren auf die einzelnen Ge-
schosspodeste im TR. Aus rechenkapazitiven Grunden wird lediglich ein Wohnungsab-
gang je Geschoss berucksichtigt. In der Realitat ist mit zwei oder mehr WE je Geschoss
und mindestens einer ausgebauten Dachgeschosswohnung zu rechnen. Dies wird in der
weiteren Simulations- und Ergebnisdeutung einen hohen Stellenwert einnehmen. Ober-
halb der Erdgeschosswohnung (Hochparterre) liegen so Uber die gesamte Gebaudehdhe
vier weitere Wohnungen. Die idealisierten WE haben eine Grundflache von
1,65 m x 5,4 m = 8,91 m? und eine Raumhé&he von 2,55 m. In Summe wird so ein Volumen
je WE von 22,72 m? aufgespannt. Diese WE entsprechen so keiner realen Nutzung durch
Bewohner, es ist dort eigentlich mit Wohnflachen von 40 m? bis 80 m?zu rechnen. Da die
Rauchausbreitung innerhalb der WE nicht von Relevanz ist, sondern lediglich der Rauch-

eintrag in die WE, genugt eine unvollstandige Ausbildung der WE.

X
Abbildung 12: Wohneinheiten der FDS-Simulation in SMV
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8.4 Objektanordnung

Anhand der beschriebenen Raumanordnung in der FDS-Brandsimulation muss nun de-
tailliert auf die spezifische Objektanordnung eingegangen werden. Bisher wurden ledig-
lich Raumgeometrien mit Hilfe von Wand- und Deckenobjekten und den Mesh-Begren-
zungen erzeugt und aufgezeigt. Entgegen der Realitat wird in dieser Brandsimulation auf
eine thermodynamische Beteiligung einzelner Objekte und Bauteile verzichtet. Das Trag-
und Verformungsverhalten und die objektspezifischen Materialeigenschaften werden aus
Grunden der Zweckdienlichkeit vernachlassigt. Objekte und Mesh-Grenzen fungieren als
Raum- und gleichzeitig als Systemabschluss. Eine weitere Besonderheit ergibt sich aus
den Zu- und Abluftéffnungen im Berechnungsgebiet. Diese Offnungen (HOLE) missen
stets Uber die Objektmal3e hinaus in das weitere Rechengitter hineinragen, um die Entro-

pie-Gegebenheiten nicht zu verfalschen.

8.4.1 Lichtschacht

Bei dem Kellerlichtschacht (Abbildung 13) handelt es sich um einen Durchbruch in meh-
rere Wandobjekte. Dieser Lichtschacht ist zu allen Seiten strémungs- und thermodyna-
misch durch Objekte und Mesh-Grenzen abgeschlossen. Der Realitat entsprechend ist der
Lichtschacht nach oben hin durch eine offene Mesh-Grenze definiert. Folglich findet hier
ein Energie- und Stoffmassenstrom mit der Umgebung statt. Uber diese Ventilationsoff-
nung wird das Brandgeschehen mit Sauerstoff versorgt. Gleichzeitig kbnnen thermische
und toxische Rauchausbeuten abgefuhrt werden.

y

Abbildung 13: Kellerlichtschacht mit Verglasung der FDS-Simulation in SMV. Zu erkennen ist ein Luftspalt im
oberen Fensterbereich, dieser simuliert das angekippte Lichtschachtfenster.
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Diese Zu- und Abluftéffnungsflache von Asfren = 0,75 m x 1,05 m = 0,7875 m? muss folglich
realitdtsnah reglementiert werden. Dies geschieht Uber die Modellierung einer Einfach-
verglasung mit einer Starke von 3 mm. Diese primitive Form der Verglasung gibt in der
Realitat die gesamte Offnungsflache nach einer thermischen Beaufschlagung von 300 bis
360 °C frei.”® Fur das Platzen der Fensterscheibe wird in der Brandsimulation eine Tem-
peratur von 300 °C angesetzt. Zudem kann das Fenster von Einheiten der Feuerwehr ge-
offnet werden. Deutlich zu erkennen in Abbildung 13 ist der Luftspalt im oberen Fenster-
bereich. Dies simuliert ein gekipptes oder angelehntes Kellerfenster und gibt bereits zu
Beginn eine Flache von Akipp = 0,315 m? frei. Neben einer realitdtsnahen Spaltenbreite des
Fensters kann so ein realitatsnaher Leckagepfad fur die Druckentlastung ausgehend vom
Brandereignis geschaffen werden. Bauliche und naturliche Leckagen hingegen sind nicht
zu unterschlagen. Diese reichen von der Permeation durch Wande und Turen bis hin zu
offenen Versorgungs- und Kabelschachten. Diese Leckagen mussen in FDS handisch ein-
geflgt werden, da samtliche Raumabschlisse, Mesh-Grenzen und Objekte eine ideali-
sierte Dichtigkeit von 100 % aufweisen. Dies ist von hoher Relevanz fur eine erfolgreiche

Simulationsberechnung ohne numerische und druckbelastete Instabilitatsfehler.

8.4.2 Stufengeometrien

Mit einem Steigungsmald von 0,15 m und einem Auftrittsmal3 von 0,30 m sind die Stufen
optimal an die nominale Kantenlange einer Gitterzelle von éx = 0,15 m angepasst (siehe
Abbildung 14). Reale Geometrien mit einer flachen Treppenunterseite kdnnen so nur an-
genahert abgebildet werden. Auf die korrekte Deutung von turbulenten Strémungsregi-
men im TR muss daher besonders Acht gegeben werden. Abgriffe einzelner Auswerte-

punkte direkt unterhalb der Treppenstufen waren folglich fehlerbehaftet.

S
wﬂqﬂ

Abbildung 14: Stufengeometrie der FDS-Simulation in SMV

93 ZehfuR 2020: 50
65



8.4.3 Treppenraumfenster

Im TR sind vier Fenstero6ffnungsflachen auf einer gemittelten Héhe der Abluftoffnungsfla-
chen von 1,50 m angeordnet. Zu sehen ist dies in Abbildung 15. Diese Fenster geben eine
jeweilige Offnungsflache von Aofren = 0,6 m x 0,9 m = 0,54 m? frei. Die Fenster miinden in
den Bereich vor dem Wohnobjekt. Dieser ist durch entsprechende offene Mesh-Grenzen
definiert und ermdglicht einen Energie- und Massenstromaustausch Uber das Berech-
nungsgitter hinaus. Die aufsummierten Zu- und Abluftéffnungsflachen von Aosfen, gesamt =
2,16 m? mussen ebenfalls realitdtsnah reglementiert werden. Fir die Treppenraumver-
glasung wurde der Ansatz einer Doppelverglasung mit einer temperaturseitigen Zersto-
rung von 600 °C gewahlt.’* Mit einem Bersten der Scheiben aufgrund hoher Brandthermik
ist folglich nicht zu rechnen. In Rucksprache mit der LFS BW werden fur die weitere Simu-
lationsbetrachtung korrespondierende Zeiten fur das Handeln der Interventionskrafte im
TR festgelegt. Hierunter fallt beispielsweise die Kontrolle des TR auf bewusstlose Perso-
nen und das Schaffen von Abluftéffnungsflachen fur die naturliche und taktische Ventila-
tion. Das Schaffen von Abluftéffnungsflachen wird realisiert durch das Entfernen der
Fensterverglasung zu festgelegten Deaktivierungszeiten. Zu Beginn der Simulation befin-
den sich zwei dieser Fenster - Zwischenpodest EG zu 1. OG und 2. OG zu 3. OG - in einem
gekippten Zustand. Zum einen dient dies dem Druckausgleich im Objekt, zum anderen
ergibt sich ein Realitatsbezug. Durch die beiden gekippten Fenster wird in Summe eine

Offnungsflache von Axipp = 0,36 m? freigegeben.

Abbildung 15: Treppenrauméffnungsflachen der FDS-Simulation in SMV
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8.4.4 Gebaudeabschlussoéffnung

Der ebenerdige Hauseingang mundet genau wie die TR-Fenster in den offenen Mesh-Be-
reich vor dem Objekt. Dieses Areal kann als Frontalansicht auf das Wohnobjekt bezeich-
net werden und verfugt Uber die stral3enseitige Anbindung. Der erste Rettungsweg (not-
wendiger Treppenraum) der Bewohner fuhrt durch diesen Gebaudeabschluss vor das Ob-
jekt und folglich in den sicheren Bereich. Im geéffneten Zustand gibt die Tire eine Off-
nungsflache von Asfren = 1,05 m x 2,1 m = 2,205 m? frei. Eine Offnung dieses Gebdudeab-
schlusses erfolgt durch die erkundenden Fuhrungskrafte oder durch die ersten vorgehen-
den Trupps im Innenangriff. Die Zuwegung ist demzufolge auch der erste Angriffsweg fur
die Menschenrettung und Brandbekampfung. Modelliert wurde die Eingangstire mit der
Materialbeschaffenheit von Aluminium und einer zusatzlichen Aktivierungszeit. Die Er-
mittlung dieser Zeit erfolgt in enger Rucksprache mit der LFS BW und soll einen realitats-
nahen Praxisbezug beinhalten. Folgerichtig ist diese Zeit vor der Aktivierungszeit von Ab-

luftoffnungsflachen Uber die Treppenraumfenster anzusetzen (siehe Tabelle 10).

8.4.5 Taktische Ventilation - Uberdruckbeluftung

In verschiedenen Simulationsdurchldufen findet eine Gegenuberstellung der Brand- und
Rauchgassimulation mit und ohne Malinahmen der Feuerwehr statt. Erganzend zu dem
Schaffen von Abluftéffnungsflichen und dem Offnen von Angriffszuwegungen, kann
durch die Interventionskrafte eine taktische Ventilation vorgenommen werden. Die Akti-
vierungszeit dieser MaRnahme muss nach dem Offnen der Gebdudeabschlusséffnung
und dem Schaffen von Abluftéffnungsflachen Uber die Treppenraumfenster angesetzt
werden. Eine detaillierte Schilderung der Aufgabenpriorisierung der Interventionskrafte
im TR erfolgte in Kapitel 7.4 Operativ-taktische Vorgehensweise und Kapitel 7.5 Grundlagen

der Brandbekdmpfung und der taktischen Ventilation.

Modellierungsansatz

Fir die Modellierung der maschinellen Uberdruckbeltftung wurden die technischen Leis-
tungsdaten des Akku-Hochleistungslufters BATFAN 2 der LEADER GmbH verwendet. Die-
ses mobile Gerat kann 20 min autark - ohne Netzanschluss - auf Hochstleistung arbeiten.
Das Uberdruckbeltftungsgerat erzeugt eine Luftleistung im Freien und bei Akkubetrieb
von 25.700 m3/h (= 7,14 m?/s). Das Lifterrad hat einen Durchmesser von 420 mm.* Die
werkseitig vorhandene Einstellung des Neigungswinkels fur eine optimale Abdeckung der

gesamten Offnungsfliche muss ebenfalls adaquat modelliert werden. Samtliche

95 Leader 2020: 0.S.
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Eingangsparameter der Uberdruckbeliiftung gilt es nun vereinfacht und idealisiert in der
Brandsimulation umsetzen. Modelliert wurde die UberdruckbelUftung mit Hilfe von vier
Simulationszeilen (siehe Anlage 3 auf Seite A-11, Zeile 203-206). Zum einen wurde ein Hin-
tergrundobjekt fur die eigentliche Uberdruckbelliftungsflache umgesetzt. Dies ist notwen-
dig, da die aufgezogene VENT-Flache nicht direkt auf der Mesh-Grenze liegen kann. Zum
anderen ist die Aktivierungszeit der taktischen Ventilation Uber eine zeitlich individuelle

und realitatsnahe Funktion verknupft.

Um mit den zur Verfugung stehenden Herstellerangaben korrekte Eingabeparameter fur
die Simulation zur erhalten, mussten einige stromungsmechanische Zusammenhange
rechnerisch verifiziert werden. Zunachst wurde auf Basis des Durchmessers fur das Luf-
terrad (diser = 0,42 m) die resultierende Kreisflache des Lufters mit der Formel 16 berech-

net.

mxd? _ Tx(0,42 m)?

AgreisLifter = 4 p = 0,1385 m? (16)

Unter Einhaltung des Kontinuitatsgesetzes fur inkompressible Fluide gilt der Volumen-
strom als Erhaltungsgrole. Bei Luft handelt es sich um ein kompressibles Fluid, welches
bei einer Mach-Zahl Ma < 0,3 als inkompressibles Medium angesehen werden kann. Dies
gilt es abschliefend mit einer rechnerischen Bestimmung der Mach-Zahl festzustellen.
Zunachst wird nun die Stromungsgeschwindigkeit vs mit dem bekannten Volumenstrom

V und der Kreisflache des Lufters Akreis, cafer Mit der Formel 17 ermittelt.

3
. m
v 714

Vs = =
s Agreis Lifter ~ 0,1385m?

= 51,55 = (17)
Appliziert man den konstanten Volumenstrom V auf die Offnungsflache des Gebaudeab-
schlusses von Asfren = 2,205 m?, so kann dies unter Einhaltung der GesetzmaRigkeiten mit

der Formel 18 bestimmt werden.

3
v 7,14 2

vs,neu -

m
Aoffen  2,205m2 3,24 s (18)

9 Boswirth/Bschorer 2012: 190
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Diese Ausstromungsgeschwindigkeit vs ., der applizierten Uberdruckbeluftungsflache
dient als Eingangsparameter fur die Modellierung der taktischen Ventilation. Abstrahiert
dargestellt, wird diese Beluftungsflache als Rechteck in einem Meter Entfernung zum Ge-
baude und den exakten Abmessungen der Hauseingangsoffnungsflache simuliert. Ver-
luste der Stromungsgeschwindigkeit durch Luftreibungs- und Luftwiderstandverluste

werden folglich bertcksichtigt.

Um ruckwirkend die Annahme einer sehr kleinen Mach-Zahl von Ma < 0,3 zu verifizieren,
wird diese abschlieSend mit der Formel 19 berechnet.

m
v Stromungsgeschwindigkeit 51,55

Ma= %= PROEIALIZES — £ = 0,15 (19)
c Schallgeschwindigkeit 343,2 5

Mit der nachfolgenden Skizzierung (Abbildung 16) der gewahlten Konstellation und den
darauffolgenden Abbildungen 17 und 18, werden der Hauseingangsbereich und der Ein-

satz der taktischen Ventilation anschaulich dargestellt.

Gebdudefassade Mesh-Grenze

Vg new = 3,24 m/s

2,10m Gebadudeabschlusséffnung - Uberdruckbeliiftungsfliche

akku—Hochleistungslufter

Abbildung 16: Modellierungsskizze der taktischen Ventilation

0,15m 0,15m
| T .
1,05m 1,05 m
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Abbildung 18: Seitenansicht Hauseingangsbereich der FDS-Simulation in SMV
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Abbildung 17: Einsatz der taktischen Ventilation der FDS-Simulation in SMV. Dargestellt wird die vektorielle
Strémungsgeschwindigkeit in m/s ausgehend von der Uberdruckbeliiftung in den notwendigen Treppen-

raum.
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8.4.6 Wohnungsabschlussoffnungen mit Leckage

Eine dichtschlieRende Ture unterliegt lediglich einer minimalen Reglementierung nach
geltenden bauordnungsrechtlichen Anforderungen.®” Als dementsprechend komplex und
vielfaltig muss der Versagensmechanismus angesehen werden. Dieser reicht von fehlen-
den und falsch montierten Dichtungselementen, tUber Alterungs- und Beschadigungser-
scheinungen bis hin zu enormen Spaltmalien aufgrund von schwindenden Materialen wie
Holz. Im Brandfall kommen weitere begunstigende Versagenseinwirkungen hinzu. Hier-
unter zahlen die hydrostatischen und thermischen Beanspruchungen aufgrund des
Brandgeschehens. Grundsatzlich ist dabei auch ein Dichtungsdurchbruch, also ein ganz-
liches Dichtungsversagen, moglich. Ein Dichtungsdurchbruch und der Feuerwiderstand

bei direkt angrenzendem Brandszenario werden nicht berucksichtigt.

Normativ detailliert geregelt hingegen sind die Anforderungen von Rauchschutzttren (RS)
in der DIN 18 095-1. TUren mit Rauchschutzeigenschaft nach dieser Norm sind selbst-
schlieRend und daflr ausgelegt, im eingebauten und geschlossenen Zustand den Durch-
tritt von Rauchgasen zu behindern. ®® Die Anforderungen reichen von einer definierten
Leckrate, bis hin zu Herstellerverpflichtungen fur die Abstimmung und Passgenauigkeit
aller Tdrbestandteile. Fur einfligelige Rauchschutztiren ist ein Volumenstrom von
V =20 m>/h bei einem Differenzdruck von 50 Pa und einer maximalen Umgebungstem-
peratur von 200 °C vorgeschrieben.”® Luftvolumenstrome durch Leckagen einer dicht-
schlielRenden Abschlussoffnung hingegen sind nicht normativ verankert. Diese wurden
bisher lediglich experimentell ermittelt. Sie liegen zwischen 100 und 300 m*/h bei identi-

schem Differenzdruck.'®

Die Umschreibung ,dichtschlieRend” benennt folglich die geringste bautechnische Anfor-
derung ohne bestandene Prufung in einer Versuchsanordnung. Detailliert aufgelistet ist

lediglich das Vorhandensein einer mindestens dreiseitig umlaufenden Dichtung.

97 DIN 1988: 5
%8 DIN 1988: 1
%9 DIN 1988: 2
100 Wilk/Osburg 2017: 0.S.
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In der DIN EN 12101-6 werden in der Tabelle A.3 die Luftleckraten und freien Durchtritts-
querschnittflachen konkretisiert. Unter Beachtung der Leckluftrate (Volumenstrom V)
und des Differenzdruckes kann fur einfluglige Turen, welche sich in oder aus einem druck-
bellfteten Bereich 6ffnen, ein freier Durchtrittsquerschnitt von 0,01 m? und 0,02 m? er-
mittelt werden.'”’ Dieser flichenmé&Rige Durchtrittsquerschnitt ist auf die gesamte Turfla-
che bezogen. Im Betrachtungsszenario entspricht dies einer Wohnungsabschlussoff-
nungsflache von Aofren = 1,05 m x 2,1 m = 2,205 m?. Beide zahlenméRige Ansatze der Tir-
leckageflachen werden mit Hilfe der Brand- und Rauchgassimulation simuliert. Der gro-

RBere Durchtrittsquerschnitt ist hier die konservative Variante.
Modellierungsansatz

Mit der Implementierung der Durchtrittsquerschnitte von dichtschlie3enden Turen in die
Treppenraumwand, galt es das entscheidende Brand- und Rauchgasverhalten in Bezug
auf die Personensicherheit adaquat umzusetzen. Fur diese Modellierung gibt es die un-
terschiedlichsten Ansatze. Diese reichen von gesamtflachigen Durchtrittsquerschnitten
bis hin zu gerichteten Ventilationskanalen. Zur Anwendung kommt hier eine kombinierte
Herangehensweise der HVAC-Komponente mit lokalisierten Leckagen. Verbrennungspro-
dukte, thermische Differenzen und Druckunterschiede konnen hiermit Gber ein Kanalnetz
transportiert werden. Dieser Ansatz wird unter anderem bei exakt definierten Stellen ver-
wendet, wie einer aufgebrochenen Tir oder einem Riss. Uber sogenannte Knoten ist die
Eingangsflache mit der Ausgangsflache verbunden und ermdglicht so eine Weiterleitung
in andere Segmente der Brandsimulation. Realisiert wurde eine HVAC-Zeile des Typs
~LEAK” kombiniert mit zwei VENT-Eingaben. Dieses Schema wurde auf jeden Dichtungsbe-
reich appliziert. In Summe wurden so je Wohnungsabschluss vier Leckagepfade initiali-
siert. Die vier Kanalsegmente in den TuraulBenbereichen wurden auf die nominale Gitter-
weite von éx = 0,15 m abgestimmt und die verbleibende Offnungsflache mit einem Objekt
aus Nadelholz verschlossen. Mit der nachfolgenden Skizzierung in Abbildung 19 wird dies

verdeutlicht.

01 DIN 2005: 90
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0,15m

0,15m {

—1,80m— 2,10m
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0,75 m
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Abbildung 19: Modellierungsskizze eines dichtschlieBenden Wohnungsabschlusses.

Dargestellt werden die vier umlaufenden Leckagebereiche in Orange.

Neben dem bedeutsamsten Parameter ,AREA” wurden zwei weitere HVAC-Komponenten
verwendet. Die beiden Eigenschaften wurde nach Vorgaben im FDS UG auf die entspre-
chenden Standardwerte gesetzt.'® Hierunter zahlt die Eingabe von vorwarts- und riick-
wartsgerichteten dimensionslosen Verlustkoeffizienten (Wandreibungsverluste), betitelt

mit,,LOSS* und die Leckage-Enthalpie.

Mit der Interpretation der Kanalquerschnittsflachen in m? bezuglich der definierten Luft-
leckraten werden die beiden LEAK-Eingaben der Kanalsegmente aufgezeigt, dargestellt in
Tabelle 8. Mit den Abbildungen 20 und 217 auf der Folgeseite soll zudem die Frontalansicht
der Wohnungsabschlussoffnung und der Einsatz der Leckrate mittels SMV verdeutlicht

werden.

Tabelle 8: Implementierung der LEAK-Kanalquerschnittsflachen

LEAK_1 LEAK_2
Oben 1*103 m x 1,05 m = 1,05*103 m? 2*103mx 1,05 m =2,10*103 m?
Rechts 1*103mx 2,10 m=2,10*103 m? 2%10° m x 2,10 m = 4,20*%103 m?
Links 1*103mx 2,10 m=2,10*103 m? 2%10° m x 2,10 m = 4,20*%103 m?
Unten 4,52*103mx 1,05 m =4,75*103m? 9,05¥103 m x 1,05 m = 9,50%103 m?
Summe 0,01 m? 0,02 m?

102 McGratten et al. 2020a: 125-135
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Abbildung 20: Frontalansicht Wohnungsabschlusséffnung der FDS-Simulation in SMV

Abbildung 21: Einsatz der modellierten Turleckage der FDS-Simulation in SMV. Dargestellt ist der bereits stark
verrauchte Treppenraum. In den ersten WE (links) ist bereits ein leichter optischer Raucheintrag erkennbar.
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8.4.7 Mobiler Rauchverschluss

Eine weitere einsatztaktische MalBnahme der Interventionskrafte im Innenangriff ist das
Setzen eines mobilen Rauchverschlusses. Die Relevanz eines solchen Teilverschlusses
wurde bereits in Kapitel 7.5 Grundlagen der Brandbekdmpfung und der taktischen Ventilation
erlautert. Dieser soll méglichst schnell eine Abschnittstrennung zum notwendigen Trep-
penraum - erster Rettungsweg der Bewohner - schaffen und somit eine weitere Rauch-

und Schadstoffausbreitung verhindern.

Initialisiert wurde der mobile Rauchverschluss Uber das Einsetzten eines zeitgesteuerten
Objektes im Kellerabschlussbereich mit Grenze zum notwendigen Treppenraum. Dessen
Aktivierungszeit ist nach dem Offnen des Gebiudeabschlusses, jedoch vor dem Schaffen
von Abluftéffnungsflachen im Treppenraum und vor der taktischen Ventilation anzuset-
zen. Zeitlich korrespondiert das Setzen des Rauchverschlusses mit den ersten Brandbe-
kampfungsmalnahmen des Angriffstrupps im Innenangriff. Eine Deaktivierungszeit des
Brandgeschehens ist ebenso vorgesehen. Als Vereinfachung wurde der Verschluss mit
der Materialeigenschaft von Gips versehen, dies schien am geeignetsten. Fir die weitere
Auswertung wird dies aber nicht von entscheidender Bedeutung sein. Zudem ist das Ob-
jekt formstabil, d.h. es kann sich nicht in Folge von hydrodynamischen Luftbewegungen
anheben oder verschieben. Verschlossen wird mit dem mobilen Rauchverschluss eine
Offnungsflache von Averschiuss = 1,05 m x 1,05 m = 1,10 m?. Dies entspricht 50 % der initialen

Abschlussoffnungsflache, dargestellt in Abbildung 22.

| -

Abbildung 22: Ansicht des mobilen Rauchverschlusses der FDS-Simulation in SMV
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8.5 Auswertungssteuerung

Die Auswertung der Brand- und Rauchgassimulation erfolgt entlang der bereits definier-
ten schutzzielorientierten Leistungs- und Nachweiskriterien der Personensicherheit. Auf-
bauend auf die funktionalen Anforderungen konnten quantitative Nachweisoptionen von
besonderer Relevanz festgelegt werden. Diese Leistungs- und Nachweiskriterien wie die
optische Dichte, die Gaskonzentration von CO und die Gastemperatur gilt es nun fur Per-

sonenaufenthaltsdauern von < 5 min zu verifizieren.

Neben klassischen Auswerte- und Steuerungspunkten (DEVC) wurden zudem zweidimen-
sionale Auswerteflachen in XY, XZ oder XZ-Richtung (SLCF) aufgespannt. Die Visualisie-
rungs- und Kontrolloptionen dieser (vektoriellen) Auswerteflachen sind hierbei be-
schrankt auf das Tool SMV. Ebenfalls lediglich zur Visualisierung dienen die animierten
Flachen mit identischen Eigenschaften (ISOF). Diese charakterisieren wolkenbildend und
einhullend die Gastemperatur von > 180 °C, den Inhalationshitzeschockbereich fur Per-
sonen. In eine CSV-Datei hingegen werden in Summe 210 Einzelpunktmessungsergeb-
nisse - englisch Single Point Output - automatisch generiert. Diese Daten werden durch
die Auswertepunkte (DEVC) Uber den gesamten Simulationslauf von 1800 s einmal pro Se-
kunde aufgezeichnet. Ebendiese kdnnen nun fur eine quantitative Auswertung und de-

taillierte Analyse herangezogen werden.

Mit nachfolgender Tabelle 9 soll ein Uberblick Giber die Auswertungssteuerung beziiglich

der Gaseigenschaften vermittelt werden.

Tabelle 9: Uberblick der Auswertungssteuerung - Gaseigenschaften

SLCF DEVC ISOF

TEMPERATURE [°C] X X X
VELOCITY [m/s] X X
OPTICAL DENSITY [m™] X X
VOLUME FRACTION - CARBON MONOXIDE [mol/mol] X X
PRESSURE [Pa] X X
VOLUME FRACTION - OXYGEN [mol/mol] X
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Steuerung der optischen Rauchwarnmelder

In die bestehende Raumstruktur der Brandsimulation wurden zudem noch sechs optische
Rauchwarnmelder in den Wohn- und Treppenraumbereich integriert. Durch ein akusti-
sches Signal kdnnen so Bewohner frihzeitig auf einen Raucheintrag und ein Brandge-
schehen in ihrer WE aufmerksam gemacht werden. Diese Rauchmelder sind mittlerweile
verpflichtend in Deutschland. Die ordnungsgemal3e Montage, Wartung und Instandhal-
tung muss durch den Eigentimer bzw. Vermieter gewahrleistet werden. Der Mindest-
schutz dieser belduft sich auf alle RGume, in denen sich schlafende Personen aufhalten,
und die notwendigen Flure. Als Modellierungsansatz wurden standardisierte Detektorpa-
rameter verwendet. Das Heskestad-Modell dient dabei als Grundlage und gibt eine cha-
rakteristische Lange von 1,8 m und einen Ausloseschwellenwert von 3,24 %/m (entspricht
einer Optischen Rauchdichte von D, = 0,0324 m™) vor.'® Je WE wurde ein Rauchwarnmel-
der raummittig an der Decke installiert. Zusatzlich wurde - ohne dass es rechtlich vorge-
schrieben ware - ein Rauchwarnmelder im Untergeschoss des notwendigen Treppenrau-
mes deckenseitig angebracht. Hiermit kann das Potenzial einer Brand- und Rauchgasfrih-
erkennung im Bereich samtlicher Kellerzugange validiert werden. Durch ein internes
Hausalarmierungssystem - ohne Aufschaltung einer standig besetzen Stelle - kdnnten so
wertvolle Sekunden bezuglich der Selbstrettungsphase gewonnen werden. Diese Argu-

mentationsfuhrung soll objektiv bestatigt oder entkraftet werden.

Steuerungsmodellierung des abwehrenden Brandschutzes

Auf Basis der einsatzrelevanten Zeiten fur den Standardwohnungsbrand (Abbildung 6)
und den Hinweisen zur Leistungsfahigkeit der Feuerwehr in Baden-Wurttemberg wurden
in Rucksprache mit der LFS BW nachfolgende Aktivierungs- und Deaktivierungszeiten fur
den abwehrenden Brandschutz (Tabelle 10) festgelegt.

Tabelle 10: Aktivierungs- und Deaktivierungszeit der einsatztaktischen InterventionsmalBnahmen

activation time s [min] deactivation time s [min]

house entrance door - 900 [15:00]
portable smoke blocker 960 [16:00] -

fire - 1140 [19:00]
light well - 1170 [19:30]
window stairwell - 1. floor - 1140 [19:00]
window stairwell - 2. foor - 1170 [19:30]
window stairwell - 3. floor - 1200 [20:00]
window stairwell - 4. floor - 1230 [20:30]
pressure ventilation 1290 [21:30] -

103 McGratten et al. 2020a: 257
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8.6 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Unterkapitel geben einen transparenten Uberblick Uber die Auswer-
tung und Interpretation der Simulationsergebnisse. An dieser Stelle muss darauf verwie-
sen werden, dass trotz umfangreicher Datenerhebung nicht jeder Aspekt ausgewertet
und erdrtert werden kann. Die Auswertung des primaren Zieles der Personensicherheit
wahrend der Selbst- und Fremdrettungsphase hat oberste Prioritat. Zudem wird den ein-

satztaktischen MalBnahmen der Feuerwehr eine zusatzliche Relevanz zugeordnet.

8.6.1 Ubergabeparameter der Mesh-Schnittstelle

Im Folgenden werden die Ubergabeparameter aller sechs Brand- und Rauchgassimulati-
onen an der Mesh-Grenze zwischen Brandraum und Treppenraum betrachtet. Jede Simu-
lation beinhaltet drei Wertepaarungen Uber die drei vertikalen Raumhéhen von 0,6 m,
1,2 m und 1,8 m verteilt. Zwischen diesen Paarungen (pre zu post) liegt eine horizontale
Wegstrecke von 0,45 m. Da die Netzwerkkonfiguration Uber alle sechs Simulation und die
gesamte Berechnungszeit konstant bleibt, wird auf eine detaillierte Betrachtung verzich-
tet.

Die Ubergabeparameter sind Gber alle sechs Brand- und Rauchgassimulationen konsis-
tent. Die prozentualen Abweichungen von post zu pre sind marginal und liegen in einem
akzeptablen Rahmen. Die Schnittstellenproblematik mit potenziellen Informationsverlus-

ten bei der Wertubermittlung von Mesh zu Mesh kann folgerichtig entkraftet werden.

Mit Tabelle 11 soll ein exemplarischer Eindruck der Wertetberprifung der Simulation
S_1_LEAK_1_REAC_1 entstehen. Ausgewertet wurden die Daten der Simulationszeit bei Se-
kunde 900 (= 15 min).

Tabelle 11: Ubergabeparameter der Mesh-Schnittstelle. Dargestellt ist zudem die Héhe der Auswertung (links)

und die prozentuale Abweichung der pre- und post-Daten. Aufgezeigt werden die Werte flr die CO-Konzent-
ration cco, die Gastemperatur T und die optische Dichte D;. Zeit: 900 s [15 min] Simulation: S_1_LEAK_1_REAC_1

Cco in ppm Tin°C Diinm”'
Hoéhe pre post Abw.in% | pre post Abw.in % pre  post Abw.in %
06m | 9111,33 9184,71 0,99 86 73 1,18 17,85 18,67 0,96
1,2m | 8984,86 9054,59 0,99 144 126 1,14 1515 15,95 0,95
1,8m | 9181,41 9150,92 1,00 161 157 1,03 14,89 14,96 1,00
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8.6.2 Optische Auswertung

Am Beispiel von Simulation S_1_LEAK_1_REAC_1 soll ein erster Gesamteindruck gewon-
nen werden. Die zeitliche Betrachtung beschrankt sich vorerst auf den Zeitraum von
<15 min, also ohne etwaige einsatztaktische MaRnahmen. Fur den Brand- und Treppen-
raum wird eine optische Einordnung vorgenommen, die mit dem ersten Raucheintrag in
die WE und dem Auslésen der Rauchwarnmelder endet. Siehe Tabelle 12 fir einen zusam-

mengefassten Ereignisverlauf.

Tabelle 12: Simulationsubergreifende optische Auswertung mit SMV. Eine Unterscheidung der Leckagerate
und der Reaktionsausbeuten fand nicht statt. Die Zeiten wurden auf zehn Sekundenschritte gerundet. Ver-
wendete Simulation: S_1_LEAK_1_REAC_1

Simulationszeit ) )
Optische Auswertung mit SMV

in s [min]
0 [0:00] Start der Simulation, Brandausbruch

60 [1:00] Rauchaustritt aus Kellerlichtschacht (light well), Raucheintrag in TR mit
Auslésung Rauchwarnmelder UG

120 [2:00] Hohe der raucharmen Schicht im Keller- und Brandraum bei = 1,20 m

160 [2:40] TR auf H6he Hauseingang verraucht

170 [2:50] Rauchaustritt aus 1. Treppenraumfenster (window stairwell - 1. floor),
Héhe der raucharmen Schicht im Keller- und Brandraum bei = 0,60 m

190 [3:10] TR auf Hohe Podest WE EG verraucht

220 [3:40] TR auf H6he Zwischenpodest EG/1. OG verraucht, deutlicher Rauchaus-
tritt aus 1. Treppenraumfenster (window stairwell - 1. floor)

240 [4:00] Raucheintrag in WE EG mit Auslésung Rauchwarnmelder

250 [4:10] TR auf Hohe Podest WE 1. OG verraucht, Keller- und Brandraum ohne
raucharme Schicht

260 [4:20] TR auf H6he Zwischenpodest 1. 0G/2. OG verraucht

270 [4:30] Raustritt aus 3. Treppenraumfenster (window stairwell - 3. floor)

290 [4:50] TR auf Hohe Podest WE 2. OG verraucht

300 [5:00] Raucheintrag in WE 1. OG mit Auslésung Rauchwarnmelder

310 [5:10] TR auf Hohe Zwischenpodest 2. OG/3. OG verraucht

370 [6:10] TR auf H6he Podest WE 3. OG verraucht, Raucheintrag in WE 2. OG mit
Auslésung Rauchwarnmelder

410 [6:50] TR auf Héhe Zwischenpodest 3. 0G/4. OG und Podest WE 4. OG verraucht

460 [7:40] Raucheintrag in WE 3. OG mit Auslésung Rauchwarnmelder

490 [8:10] Raucheintrag in WE 4. OG/DG mit Auslésung Rauchwarnmelder

1800 [30:00] Ende der Simulation
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Kamineffekt im Treppenraum

Die thermische Aufbereitung des ersten Rettungsweges fur die Bewohner wahrend der
Selbstrettungsphase ist von besonderer Relevanz. Eindrucksvoll kann mit Hilfe der nach-
folgenden Abbildung 23 und 24 der Kamineffekt im TR aufgezeigt werden. Zu sehen ist in
der oberen Abbildung 23 eine Darstellung mit /sosurface. Die lilafarbene Gaswolke hullt
den Inhaltshitzeschockbereich von > 180 °C ein. Die untere Abbildung 24 zeigt ein vertika-
les Schnittbild der Treppenraummitte mit einem Slice File zur Verdeutlichung der Tempe-

raturverteilung. Beide Aufnahmen wurden zur Simulationszeit 532 s [8:52 min] erstellt.

X y

Time: 5320

Abbildung 23: Isosurface von = 180 °C der FDS-Simulation in SMV. Zu sehen ist die lilafarbene Gaswolke,
welche bereits deutlich in den TR hineinzieht. Zeit: 532 s [8:52 min] Simulation: S_1_LEAK_1_REAC_1

5t

Abbildung 24: Slice File - Temperature bei Y = 1,2 m der FDS-Simulation in SMV. Dargestellt sind in
rot Bereiche von > 50 °C. Zeit: 532 s [8:52 min] Simulation: S_1_LEAK_1_REAC_1
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Kohlenstoffdioxid CO, im Gebaude

Die Ausbreitung des toxischen Gases CO; kann ebenfalls mit Hilfe von SMV abgebildet
werden. Exemplarisch kann so der Gastransport im gesamten Wohnobjekt aufgezeigt
werden. Ersichtlich wird hierdurch die sukzessive Anreicherung Gber den Lackagepfad
des Gases in die WE hinter den dichtschlieBenden Wohnungsabschlissen. Es handelt sich
hierbei um rein optische Erkenntnisse, eine Quantifizierung des Gases CO, fand nicht
statt. Abbildung 25 zeigt eine Frontalansicht des MFH Uber einen zeitlichen Verlauf von
20 Minuten.

480 s [8 min]

960 s [16 min] 1200 s [20 min] 1440 s [24 min]

Abbildung 25: Carbon Dioxide Density der FDS-Simulation in SMV. Es handelt sich um die Frontalansicht des MFH.
Dargestellt ist Anreicherung von Kohlenstoffdioxid in blau. Simulation: S_1_LEAK_1_REAC_1
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Optische Dichte D, im Gebaude

Eine Erh6hung der Optischen Rauchdichte D, in m™ Giber eine Simulationszeit von 15 Mi-
nuten kann beobachtet werden. Die Quantifizierung des Leistungskriteriums von
D, > 0,2 m™ erfolgt in den Einzelauswertungen. Fir die Darstellung in Abbildung 26 wurde
eine zweidimensionale Auswertungsebene (Slice File) bei X = 0,45 m gewahlt. Diese Ebene
steht vertikal im TR und reicht von den Geschosspodesten bis in die WE. Die Aufnahmen
wurden aus der Perspektive der Gebaudertckansicht erstellt. Deutlich zu erkennen sind
die stromungsmechanischen Turbulenzen im TR durch initial gekippte Fenster6ffnungs-
flachen. In den WE hingegen ist die Ausbildung einer raucharmen Schicht deutlich zu er-
kennen. Da die WE lediglich uber die Turleckagen stromungsmechanisch an die Umge-
bung angebunden sind und es keine weiteren nattrlichen Zu- und Abluftéffnungen gibt,

handelt es sich hierbei und eine idealisierte Darstellung.

Slice
OD_C0.8HI 1
Tim

2.0E-1
18E-1

1.BE-1

14E-1

1.2E-1

240 s [4 min]

1.0E-1

8.0E-2
B.0E-2
40E-2

l’ 20E-2

480 s [8 min] 720 s[12 min] 960 s [16 min] 00

[

Abbildung 26: Soot Optical Density der FDS-Simulation in SMV. Es handelt sich um die Ruckansicht des MFH. Visu-
alisiert wird eine hohe optische Dichte in rot und eine geringe in blau. Zu sehen ist auch ein Berechnungs-
totraum, welcher konstant blau ist. Simulation: S_1_LEAK_1_REAC_1

N

y
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8.6.3 S_T_LEAK_1_REAC_1

Die Simulation 1 fungiert als initiale Standardsimulation mit realitatsnahen Eingabepara-
metern. Die initialisierten Modellierungsansatze fur die Kanalquerschnittsflachen der
dichtschlieBenden Wohnungsabschlisse und die Rul3- und Kohlenstoffmonoxidausbeu-
ten wurden bereits ausfuhrlich erlautert (vgl. Kapitel 8.4.6 Wohnungsabschlusséffnungen
mit Leckage und 6.4 Das Pyrolysemodell). InterventionsmaflRnahmen der Feuerwehr werden
nicht berdcksichtigt. Aus kapazitiven Grunden werden die Simulationsergebnisse anhand
der quantifizierten Nachweiskriterien der Personensicherheit ausgewertet und vergli-
chen. Die Ergebnisdarstellung der Einzelsimulationen findet entlang des notwendigen
Treppenraumes - 1. Rettungsweg der Bewohner und Angriffsweg der Feuerwehr - wah-
rend der Selbst- und Fremdrettungsphase statt. Die Auswertung der Einzelsimulationen
schlieBt mit der Darstellung der wohnungsseitigen Situation hinter den verschlossenen

und dichtschlieRenden Abschlissen ab.

Eine tabellarische Darstellung der Auswertungsergebnisse Uber alle Nachweiskriterien
der Brand- und Rauchgassimulationen ist der Anlage 5 zu entnehmen. Das angewendete
Schema der umfassenden Ergebnisdarstellung kann exemplarisch der Tabelle 13 entnom-
men werden.

Tabelle 13: Exemplarische Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien fur die Brand- und Rauchgassimulatio-

nen. Links ist die Simulationszeit in Sekunden und Minuten ersichtlich. Rechts zu sehen ist das Nachweiskri-
terium mit der Position im Gebaude und der Hohe des DEVC in m.

Zeitins  Zeitin min  Auswertung der Nachweiskriterien
00:00:00  Start der Simulation, Brandausbruch

hh:mm:ss  Auslésung Rauchwarnmelder, Position, Auswertungshéhe in m

0

t

t hh:mm:ss  Optische Dichte D, > 0,2 m™, Position, Auswertungshohe in m
t hh:mm:ss  Gastemperatur T > 50 °C, Position, Auswertungshéhe in m

t

hh:mm:ss  Gaskonzentration cco > 500 ppm, Position, Auswertungshéhe in m
1800 00:30:00  Ende der Simulation
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In den nachfolgenden Abbildungen 27 und 28 sind die Auswertungsergebnisse bezuglich
der Nachweiskriterien sowohl im Treppenraum als auch hinter den dichtschlieBenden
Wohnungsabschltssen dargestellt. Zusatzlich zu der Simulationszeit in Sekunden auf der
y-Achse, ist die Simulationszeit in Minuten beim Erreichen des Nachweiskriteriums an den

Graphen visualisiert.

Mit der Abbildung 27 wird das Erreichen der drei Nachweiskriterien im Treppenraum Uber
die gesamte Simulationszeit darstellt. Auf der x-Achse sind die einzelnen Zwischenpo-

deste und Geschosspodeste von unten (links) nach oben (rechts) aufgefuhrt.

Zur Verdeutlichung der Auswertungsergebnisse wird exemplarisch eine Aussage aus der
Darstellung verschriftlicht. Das Nachweiskriterium einer Gaskonzentration ccovon > 500 ppm
wird auf dem Podest 3. OG nach 6:51 min (=411 s) erreicht.
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- -@ - Gaskonzentration cCO > 500 ppm Gastemperatur T>50°C - -@ - Optische Dichte DL > 0,2 m-1

Abbildung 27: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien im Treppenraum - S_1_LEAK_1_REAC_1. Dargestellt
sind alle drei Nachweiskriterien Uber die gesamte Gebaude- und Treppenraumhdhe in Abhangigkeit der Si-
mulationszeit.
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Neben der Bewertung der Personensicherheit im TR wird auch das Rauchgasverhalten
Uber die Kanalquerschnittsflachen der dichtschlieRenden Wohnungsabschlisse ausge-
wertet. Abbildung 28 zeigt die Auswirkungen und Einfllsse hinter der geschlossenen Woh-
nungstldre in den WE. Die toxische und thermische Einflussnahme auf das Selbst- und
Fremdrettungsverhalten der Bewohner im Nahbereich der Wohnungsabschlusséffnung
kann so verdeutlicht werden. Im Vergleich zur Abbildung 27 erfolgte die NachweisfiUhrung

in den WE anhand von jeweils zwei Auswertepunkten in der Hohe 0,5 m und 2,0 m.
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WE - Wohneinheit
- -@ - Gaskonzentration cCO > 500 ppm, Hohe 0,5 m Gaskonzentration cCO > 500 ppm, Hohe 2,0 m
Gastemperatur T > 50 °C, Hohe 0,5 m Gastemperatur T > 50 °C, Hohe 2,0 m
- -@ - Optische Dichte DL > 0,2 m-1, Héhe 0,5 m - -@ - Optische Dichte DL > 0,2 m-1, Hohe 2,0 m

Abbildung 28: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien in den Wohneinheiten - S_1_LEAK_1_REAC_1. Dar-
gestellt sind alle drei Nachweiskriterien in den Wohneinheiten in Abhangigkeit der Simulationszeit. Ist an
Stelle eines Zeitpunktes n/a angegeben, bedeutet dies, dass das Nachweiskriterium wahrend der gesamten
Simulationszeit nicht erreicht wurde.

Die Graphen beider Abbildungen zeigen einen erwarteten Verlauf. Je grol3er die Entfer-

nung zum Brandereignis ist, desto spater werden die Nachweiskriterien erreicht.

Die Deutung und Bewertung der unterschiedlichen Eingangsbedingungen aller sechs

Rauch- und Brandsimulation erfolgt in Kapitel 8.6.9 Simulationstbergreifende Auswertung.
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8.6.4 S_2_LEAK_1_REAC_1_FW

In die Simulation 2 wurden die einsatztaktischen Herangehensweisen und Interventions-
malnahmen der Feuerwehr integriert. Bis zum Eintreffen und ersten agieren der Einsatz-
krafte am Wohngebaude entspricht diese Simulation der Simulation S_1_LEAK_1_REAC_1.
Eine Auswertung findet daher lediglich fur einen Zeitansatz von > 900 s (= 15 min), folglich
im bereits belUfteten Treppenraum statt. Eine Deutung der Ergebnisse in den WE mit dem
Beginn der einsatztaktischen Malinahmen wird aufgrund mangelnder Plausibilitat ver-
worfen. In den WE ist lediglich mit einer Stagnation bzw. leichten Verbesserung der ther-
mischen und toxischen Beeinflussung der Bewohner zu rechnen. Ein Argument hierfur ist
die fehlende Ventilations- und Abluftéffnungsflache aus der WE in die Umgebung. Das
Hauptaugenmerkt liegt hierbei auf dem zeitlichen Ansatz und der Effektivitat der einsatz-
taktischen MalBnahmen in Bezug auf die Personensicherheit im MFH. Mit dem Beginn der
InterventionsmalBnahmen wird sich die Situation im Treppenraum zeitnah deutlich ver-

bessern.

In der Anlage 5 ist die tabellarische Auswertung der initialen und unterschrittenen Nach-
weiskriterien in Abhangigkeit der Simulationszeit zu finden. Da man durch das Handeln
der Einsatzkrafte eine Verbesserung erwartet, wird hier das Unterschreiten der Nachweis-

kriterien Uberpruft.

Mit der Abbildung 29 wird die Unterschreitung der drei Nachweiskriterien von Beginn der
einsatztaktischen Malinahmen bis zum Simulationsende ausgewertet. Visualisiert wurde
zudem der Start der Uberdruckbeltftung nach 1290 s (= 21:30 min) als horizontale
Komponente. Mit Beginn der UberdruckbelGftung werden mit geringem Zeitversatz
samtliche Nachweiskriterien im Treppenraum unterschritten. Die thermischen und
toxischen Gegebenheiten verbessern sich. Auch die Erhéhung der Sicht- und
Erkennungsweite kann so nachweislich schnell und effektiv mit mit der Unterschreitung
der Optischen Dichte D, nachgewiesen werden. Der notwendige TR ist folglich in kiirzester
Zeit fur die Bewohner des MFH wieder passierbar. Unter der Zuhilfenahme von
Brandfluchthauben und weiteren Hilfestellungen der eingesetzten Einsatzkrafte, kann
das Gebdude gerdumt werden. Die Fremdrettungsphase durch die Trupps im
Innenangriff Uber den 1. Rettungsweg kann folglich abgeschlossen werden. Aus der
Ergebnisdarstellung ist zudem eine Stagnation der Optischen Dichte und der
Gaskonzentration auf dem Podest im vierten Obergeschoss ersichtlich. Durch die
stromungsmechanischen Einflisse der Uberdruckbeliiftung kann in diesem Bereich keine

Unterschreitung dieser Nachweiskriterien erwirkt werden.
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Abbildung 29: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien im Treppenraum - S_2_LEAK_1_REAC_1_FW. Darge-
stellt sind alle drei Nachweiskriterien Uber die gesamte Gebaude- und Treppenraumhéhe in Abhangigkeit der
Simulationszeit. Zusatzlich ist horizontal der Start der Uberdruckbeliiftung in gelb abgebildet.

Eine weiterflUhrende einsatztaktische Auswertung bezlglich samtlicher durch die Feuer-
wehr eingeleiteter Malinahmen erfolgt in Kapitel 8.6.70 Einsatztaktische Simulationsaus-

wertung.
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8.6.5 S_3_LEAK_1_REAC_2

Die Simulation 3 dient als Verifizierungssimulation des implementierten Gebaudesystems

und der REAC-Eingabe. Die Modellierung der Kanalquerschnittsflachen der dichtschlie-

Renden WohnungsabschlUsse bleibt hierbei unverandert. Die Rul3- und Kohlenstoffmo-

noxidausbeuten hingegen werden konservativer gewahlt, um die Situation im notwendi-

gen Treppenraum und in den WE konkretisieren zu kénnen. InterventionsmafRnahmen

der Feuerwehr werden nicht bertcksichtigt.

In der Anlage 5 ist die tabellarische Auswertung der initialen und Uberschrittenen Nach-

weiskriterien in Abhangigkeit der Simulationszeit zu finden.

Die Auswertungsergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 30 und Abbildung 31 dar-

gestellt. Die Visualisierung erfolgt analog zu der Simulation S_1_LEAK_1_REAC_T1.
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Abbildung 30: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien im Treppenraum - S_3_LEAK_1_REAC_2. Dargestellt
sind alle drei Nachweiskriterien Uber die gesamte Gebdude- und Treppenraumhdhe in Abhangigkeit der Si-
mulationszeit.
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Abbildung 31: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien in den Wohneinheiten - S_3_LEAK_1_REAC_2. Darge-
stellt sind alle drei Nachweiskriterien in den Wohneinheiten in Abhangigkeit der Simulationszeit. Die Nachweis-
fuhrung erfolgt anhand von jeweils zwei Auswertepunkten in den H6hen 0,5 m und 2,0 m.

Die Deutung und Bewertung der unterschiedlichen Eingangsbedingungen aller sechs

Rauch- und Brandsimulation erfolgt in Kapitel 8.6.9 Simulationsiibergreifende Auswertung.
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8.6.6 S_4_LEAK_2_REAC_1

Die Simulation 4 fungiert als zweite Standardsimulation fur die beiden nachfolgenden Si-
mulation 5 und 6. Im Modellierungsansatz wurden die Kanalquerschnittsflachen fur die
dichtschlieBenden Abschlisse der WE verdoppelt. Eine Variation der Rul3- und Kohlen-
stoffmonoxidausbeuten findet erst in der Simulation 6 mit einer modifizierten REAC-Ein-

gabe statt. Interventionsmalinahmen der Feuerwehr werden nicht berucksichtigt.

In der Anlage 5 ist die tabellarische Auswertung der initialen und Uberschrittenen Nach-

weiskriterien in Abhangigkeit der Simulationszeit zu finden.

Die Auswertungsergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 32 und Abbildung 33 dar-

gestellt. Die Visualisierung erfolgt analog zu der Simulation S_1 und S_3.
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Abbildung 32: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien im Treppenraum - S_4_LEAK_2_REAC_1. Dargestellt
sind alle drei Nachweiskriterien Uber die gesamte Gebdude- und Treppenraumhéhe in Abhangigkeit der Si-
mulationszeit.
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Abbildung 33: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien in den Wohneinheiten - S_4_LEAK_2_REAC_1. Dar-
gestellt sind alle drei Nachweiskriterien in den Wohneinheiten in Abhangigkeit der Simulationszeit. Die Nach-
weisfuhrung erfolgt anhand von jeweils zwei Auswertepunkten in den H6hen 0,5 m und 2,0 m.

Die Deutung und Bewertung der unterschiedlichen Eingangsbedingungen aller sechs
Rauch- und Brandsimulation erfolgt in Kapitel 8.6.9 Simulationsiibergreifende Auswertung.
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8.6.7 S_5_LEAK_2_REAC_1_FW

In die Simulation 5 wurden ebenfalls die einsatztaktischen Herangehensweisen und Inter-
ventionsmalBnahmen der Feuerwehr integriert. Bis zum Eintreffen der ersten Einsatz-
krafte am Wohngebaude entspricht die Simulation der vorherigen Simulation 4. Eine Aus-
wertung findet daher lediglich fur einen Zeitansatz von > 900 s (= 15 min), folglich im be-
reits beltfteten Treppenraum statt. Eine Deutung der Ergebnisse in den WE mit dem Be-
ginn der einsatztaktischen Mal3nahmen wird aufgrund mangelnder Plausibilitat verwor-
fen. Das Hauptaugenmerkt liegt hierbei auf dem zeitlichen Ansatz und der Effektivitat der

einsatztaktischen MalRnahmen in Bezug auf die Personensicherheit im MFH.

In der Anlage 5 ist die tabellarische Auswertung der initialen und unterschrittenen Nach-
weiskriterien in Abhangigkeit der Simulationszeit zu finden. Da man durch das Handeln
der Einsatzkrafte eine Verbesserung erwartet, wird hier das Unterschreiten der Nachweis-
kriterien Uberpruft.

Das Auswertungsergebnis dieser Simulation ist in Abbildung 34 dargestellt. Die Visualisie-
rung erfolgt analog zu der Simulation S_2_LEAK_1_REAC_1_FW.
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Abbildung 34: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien im Treppenraum - S_5_LEAK_2_REAC_1_FW. Darge-
stellt sind alle drei Nachweiskriterien Uber die gesamte Gebaude- und Treppenraumhoéhe in Abhangigkeit der
Simulationszeit. Zusatzlich ist horizontal der Start der Uberdruckbeliftung in gelb abgebildet.

Eine weiterflUhrende einsatztaktische Auswertung bezuglich samtlicher durch die Feuer-
wehr eingeleiteter Malinahmen erfolgt in Kapitel 8.6.70 Einsatztaktische Simulationsaus-
wertung.
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8.6.8 S_6_LEAK_2_REAC_2

Bei der Simulation 6 handelt es sich um das konservativste Gesamtsystem. Das realitats-
nahere Pendant ist die Simulation 1. Sowohl die Annahmen fur die Implementierung der
Kanalquerschnittsflachen einer dichtschlie3enden Tur als auch die Rul3- und Kohlenstoff-
monoxidausbeuten wurden konservativ gewahlt. Diese Verifizierungssimulation unter-
scheidet sich folglich lediglich in der REAC-Eingabe zu der Simulation 4. Interventionsmal3-

nahmen der Feuerwehr werden nicht bertcksichtigt.

In der Anlage 5 ist die tabellarische Auswertung der initialen und Uberschrittenen Nach-

weiskriterien in Abhangigkeit der Simulationszeit zu finden.

Die Auswertungsergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 35 und Abbildung 36 dar-

gestellt. Die Visualisierung erfolgt analog zu der Simulation S_1, S_3 und S_4.
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Abbildung 35: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien im Treppenraum - S_6_LEAK_2_REAC_2. Dargestellt
sind alle drei Nachweiskriterien Uber die gesamte Gebdude- und Treppenraumhdhe in Abhangigkeit der Si-

mulationszeit.
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Abbildung 36: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien in den Wohneinheiten - S_6_LEAK_2_REAC_2. Darge-
stellt sind alle drei Nachweiskriterien in den Wohneinheiten in Abhangigkeit der Simulationszeit. Die Nach-

weisfuhrung erfolgt anhand von jeweils zwei Auswertepunkten in den H6hen 0,5 m und 2,0 m.

Die Deutung und Bewertung der unterschiedlichen Eingangsbedingungen aller sechs
Rauch- und Brandsimulation erfolgt in Kapitel 8.6.9 Simulationsiibergreifende Auswertung.
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8.6.9 Simulationsubergreifende Auswertung

Bei der Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den Brand- und Rauchgassimulationen
ohne einsatztaktische Einflussnahme der Feuerwehr findet eine Differenzierung der im-
plementierten Kanalquerschnittsflachen der dichtschieRenden Wohnungsabschlisse
und der beiden REAC-Eingaben statt. Berucksichtigt werden fur den nachfolgenden Ver-
gleich lediglich die Simulation S_1, S_3, S_4 und S_6.

In der Abbildung 37 (A-C) wird der Einfluss der unterschiedlichen Kanalquerschnittsflachen
der dichtschlieBenden Abschltsse und die Variation der REAC-Eingabe ersichtlich. Darge-
stellt wird das Erreichen der Nachweiskriterien in allen WE des MFH. Als Vergleichspunkte
je Simulation dienen die turseitigen Auswertepunkte in einer Hohe von 2,0 m. Die Unter-
gliederung der Darstellung in A-C resultiert aus den drei zu unterscheidenden Nachweis-

kriterien - Gaskonzentration cco (A), Gastemperatur T (B) und optische Dichte D, (C).

Die initiale Standardsimulation S_1 (gelb) mit dem modellierten Leckagepfad LEAK_1 und
einer Kanalquerschnittsflache von 0,01 m? Gberschreitet alle Nachweiskriterien in den WE

mit deutlichem zeitlichen Versatz als letztes.

Die Variation der REAC-Eingabe bezuglich der konservativen Rul3- und Kohlenstoffmono-
xidausbeuten (REAK_2) hat lediglich einen marginalen Einfluss auf das Erreichen der
Nachweiskriterien der Optischen Rauchdichte und der Gastemperatur in den WE. Der Ein-
fluss auf das Nachweiskriterium der Gaskonzentration hingegen ist deutlich sichtbar. Gra-
fisch abgebildet wird dies in Abbildung 37 (A) und dem Vergleich von S_1 (gelb) und S_3
(blau).

Bei der konservativsten Kombination der Kanalquerschnittsflache (LEAK_2) und der REAC-
Eingabe (REAC_2) der Simulation S_6 (grun) werden alle Nachweiskriterien in den WE am
schnellsten Ubertroffen. Verdeutlichend dargestellt in Abbildung 37 (A-C).

Die Ergebnisse der zeitlichen Quantifizierung der Nachweiskriterien in den WE Uber die

vier Simulationsvariationen werden als plausibel bewertet.

95



A 1000
900
800
700
600

500

Simulationszeit in s

400
300

200

B 1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

Simulationszeit in s

900
800
700
600

C 800

700

600

500

400

Simulationszeit in s

300

200

Nachweiskriterium: Gaskonzentration cCO > 500 ppm 5TE 15:58
__--® 1408
- _-@13711 ____--@ 13:10
12:36,,~”,‘:}§;§g ---@ 12:36
i 1111 _ .- 1137~
_---__--071033"
0926 __ =093 __e70937
- g :8%?: T __eo0g0
- ® 06:39
WE EG WE 1.0G WE 2.0G WE 3.0G WE 4.0G
Nachweiskriteri : t turT> °C
| Nachweiskriterium Gastemperatur 50 @ 2505
i .77 ___® 2320
2Z == -® 22:27
L _ /22188
z 7 -
L _-",7 2034
- P , 7 h P 4
- @182 .7
=< -7 , 4 // 7
. @ 168:8% __ - -- @ _,16:05
i .- ,o-mn% _____ @ 15:20
®1551 .- - @142
L § "12:94
WE EG WE 1.0G WE 2.0G WE 3.0G WE 4.0G
Nachweiskriterium: Optische Dichte DL > 0,2 m-1
i 11:22
__-® 10:42
L 10.05--~ __-® 10:05

-

082 .
- 8%88-7

g

-~ _®708:59

-

W

#0936 -~~~ ® 09:39

® 0534="
r @ 04:53
WE EG WE 1.0G WE 2.0G WE 3.0G WE 4.0G
WE - Wohneinheit
S 1_LEAK_1 REAC_1 - -@ - S_3 LEAK_1 _REAC_2
- -® - S_4 LEAK 2_REAC_1 - -® - S_6_LEAK_2_REAC_2

Abbildung 37: Ergebnisdarstellung der Nachweiskriterien in den Wohneinheiten - S_1,S_3, S_4 und S_6. Dar-
gestellt sind alle drei Nachweiskriterien (A-C) in den Wohneinheiten in Abhangigkeit der Simulationszeit. Der
Vergleich erfolgt anhand der Auswertepunkte in 2,0 m Hohe direkt hinter dem dichtschlieBenden Wohnungs-

abschluss.
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Rauchwarnmelder - smoke detector

Anhand der nachfolgenden Abbildung 38 werden die Ausldsezeiten der Rauchwarnmelder
in den WE und im Untergeschoss des TR dargestellt. Da alle Rauchwarnmelder bereits vor
dem Eintreffen der Feuerwehr und dem Beginn der einsatztaktischen MalRnahmen aus-
geldst haben, mussen diese Simulationen (S_2 und S_5) nicht bertcksichtigt werden. Zu
beobachten ist ein korrelierendes Ansprech- und Ausldseverhalten der Rauchwarnmelder
aller Simulationen. Ersichtlich wird zudem, dass die Variation der REAC-Eingabe lediglich
einen geringen Einfluss auf das Ansprechverhalten der Rauchwarnmelder hat. Die Varia-
tion der modellierten Kanalquerschnittsflachen der dichtschlieRenden Wohnungsab-
schlisse hingegen hat einen Einfluss auf die Ansprechzeiten. Der Ausléseschwellenwert
wird bei den beiden Simulationen S_4 und S_6 mit LEAK_2 (0,02 m?) friiher Uberschritten.

Alle Rauchwarnmelder l6sen hier friher aus.
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Abbildung 38: Ergebnisdarstellung der Rauchwarnmelder (smoke detector) der Simulationen S_1,S_3, S_4 und
S_6. Dargestellt ist das zeitliche Ausléseverhalten von allen Rauchwarnmeldern im MFH. Es werden lediglich
die Simulationen ohne einsatztaktische Einflussnahme berucksichtigt. Die konkreten Zeitpunkte wurden le-
diglich fur einen der vier Kurven angegeben, da alle vier eng beieinander liegen.
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Neben den funf bauordnungsrechtlich vorgeschriebenen Rauchwarnmeldern in den WE
wurde in allen Simulationen ein Rauchwarnmelder im Untergeschoss des notwendigen
TR (TR UQG) initialisiert und ausgewertet. Diese Positionierung dient der Quantifizierung
einer Brand- und Rauchgasfriherkennung im Bereich samtlicher Kellerzugange. Ver-
gleicht man das zeitliche Ansprech- und Ausléseverhalten der Rauchwarnmelder so kann
festgestellt werden, dass der Ausldseschwellenwert bei allen Simulationen nach 55 s bis
56 s erreicht wird (vgl. Abbildung 37). Der konservativste Ausldsezeitpunkt eines Rauch-
warnmelders in der erdgeschossigen WE (bauordnungsrechtlicher Mindestschutz) liegt
bei 232 s (= 3:52 min). Die zeitliche Differenz von ca. 3 min ist jedoch trugerisch und kann
fatale Auswirkungen auf das Selbstrettungsverhalten der Bewohner haben. Ein internes
Hausalarmierungssystem - ohne Aufschaltung einer standig besetzen Stelle - kdnnte die
Bewohner so bereits nach 55 s