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Unter dem Begriff ,,Brandsimulation“ etabliert sich im Brandingenieurwesen eine computergestiitzte Rechen-

methode zur Simulation der Auswirkung von Brandereignissen. Mithilfe dieser Technik werden Lésungen fiir
zahlreiche Problemstellungen in der Bauentwurfsplanung, der Brandursachen- und Brandfolgenermittlung
sowie bei der Untersuchung von Brandphidnomenen erarbeitet. Der folgende Artikel gibt einen Uberblick iiber
die Anwendungsgebiete derartiger Brandsimulationsprogramme. Er zeigt Probleme und Anwendungsgrenzen

am Beispiel eines weitverbreiteten und in der Praxis haufig verwendeten Brandsimulationsprogramms auf.

Brandsimulationsprogramme —
Chancen und Risiken

Brandsimulationsprogramme werden mittlerweile in zahlreichen Anwendungsgebieten eingesetzt. Hierzu geh6-
ren u. a. die Bauentwurfsplanung, die Brandursachen- und Brandfolgenermittlung sowie die Untersuchung von
Brandphdnomenen fiir wissenschaftliche Fragestellungen. Bei der Absicherung von Normen und Regelwerken

kommen die Programme ebenfalls zum Einsatz.

Bild 1 | Bauentwurf

Bauentwurfsplanung

In der Bauentwurfsplanung dienen
Brandsimulationsprogramme  dem
gesetzlich geforderten Nachweis des
Brandschutzes (Bild 1, 2). Dies ist
insbesondere fir Gebaude beson-
derer Art und Nutzung interessant,
wie z.B. Hochhauser, Versammlungs-
stéatten oder auch Schulen und Kran-
kenh&user. Die sogenannten Sonder-
bauten (vgl. § 2 Abs. 4 MBO) besitzen

ein hoheres Risiko- und Gefahrenpo-
tenzial und missen entsprechend
scharfere
rungen erflllen. Haufig stehen die
standardisierten Anforderungen im
Widerspruch zu den Winschen des
Bauherrn. Der Brandschutzplaner
darf jedoch hiervon abweichen, wenn
er nachweist, dass sich die vom
Gesetzgeber geforderten Ziele auch
mit seinen problemangepassten

bautechnische Anforde-

Ldésungen erreichen lassen. Der
Nachweis kann mittels Brandsimula-
tionen geflihrt werden und ermdglicht
eine auf die Wiinsche des Bauherrn
abgestimmtere und ggf. auch kos-
tengiinstigere Bauausfihrung.

Die Brandsimulation berechnet die
Auswirkungen
Brandereignisses in einem im Com-
puter dargestellten Gebaude.

eines denkbaren

Bild 2 | Simulation der Temperaturbelastung

Hierbei untersuchte Fragestellungen
sind u.a. die Verrauchung der Flucht-
und Rettungswege, die Evakuie-
rungszeiten oder die thermische Be-
anspruchung der Baukonstruktion.
Mittlerweile wird die Méglichkeit
eines derartigen Nachweises auch
fur kleinere Objekte wie Schulen und
Einkaufscenter genutzt.
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Bild 3 | Simulation der Temperaturbelastung, Quelle: NIST

Brandursachen/-phanomene
In der Brandursachen- und Brandfol-
genermittlung ist die Brandsimulation
zur Rekonstruktion des Schaden-
ablaufes von Interesse. Prominentes
Beispiel hierfur sind die Untersuchun-
gen zum Schadenverlauf beim Ein-
sturz der Geb&aude des World Trade
Centers am 11. September 2001.

Mithilfe von Foto- und Filmaufnah-
men, Brandversuchen und Brandsi-
mulationsrechnungen versuchte hier
das National Institute of Standards
and Technology (NIST) den Brandver-
lauf in den verschiedenen Geschos-
sen und die Auswirkungen auf die
Tragwerkskonstruktion zu ermitteln
(Bild 4). [5; 6]

Ein weiteres Anwendungsgebiet der
Brandsimulation ist die detaillierte
Untersuchung von Brandphanome-
nen bzw. bestimmten Problemstellun-
gen. Im Vergleich zum Brandversuch
lassen sich in der Brandsimulation
gezielt und leichter Parameterstudien
durchfiihren und die Wirkungsweise
interessierender Effekte untersuchen.
Die derart gewonnenen Erkenntnisse
kénnen dann bei der Erstellung von
Normen und technischen Regelwer-
ken bertcksichtigt werden. Im abge-
bildeten Beispiel wird der Effekt der
Fenstergeometrie auf das Ausstro-
mungsverhalten der heiBen Brandga-
se bei mehrgeschossigen Bauwerken
untersucht. Um eine Brandausbrei-
tung auf das darUberliegende Ge-
schoss zu vermeiden, werden Geo-
metrien gesucht, die ein Anlegen der
aus dem Fenster stromenden heiBen
Rauchgase an die dartber befindli-
che Gebaudewand erschweren [7].

Anforderungen

An Brandsimulationsprogramme stellt
die Praxis des Brandingenieurwesens
vielfaltige Anforderungen:

¢ Die durch den Brand entstehen-
den Temperaturbelastungen der
Tragwerkskonstruktion sollen vor-
hergesagt werden.

Die beim Brand entstehenden
Schadstoffkonzentrationen und
die optische Rauchdichte sollen
berechnet sowie die Rauchaus-
breitung prognostiziert werden.

¢ Der Einfluss des anlagentechni-
schen Brandschutzes (Loschhilfe-
anlagen, Rauchdetektion) auf das
Brandgeschehen soll ermittelt
werden.

Die Brand- und Rauchausbrei-
tungssimulation soll mit Evakuie-
rungsmodellen gekoppelt sein, um
die Entfluchtung von Gebauden
fallbezogen zu simulieren.

Bild 4 | Untersuchung des Ausstrémungsver-
haltens verschiedener Fenstergeometrien

schutzes hin zu theoretisch mathe-
matisch-naturwissenschaftlich moti-
vierten Methoden und Technologien.
Hierbei sind Probleme zu I8sen, die
neue Kompetenzen und Erfahrungs-
werte voraussetzen. Das hierzu not-
wendige Wissen entstammt jedoch
Fachdisziplinen, die sich bisher meist
nicht mit brandschutzspezifischen
Fragestellungen befasst haben. Ins-
besondere gehdéren hierzu die Nu-
merische Stromungsmechanik, die
Numerische Mathematik bzw. das
Scientific Computing (Bild 5).

.r |

yr
"9

T MUNP\IIECHA
" ™

Bild 5 | Brandsimulation erfordert fachiibergreifende Kompetenzen

Der Einsatz von Brandsimulations-
programmen bedeutet einen Wechsel
von den erfahrungsbasierten Me-
thoden des Vorbeugenden Brand-

Derartige numerische Rechenver-
fahren unter dem Oberbegriff ,,Com-
putational Fluid Dynamics*®, kurz CFD,
sind in anderen Anwendungs- »



gebieten bereits seit Langerem eta-
bliert. Dazu zahlen z.B. die Luft- und
Raumfahrt, der Automobilbau sowie
die Wetter- und Klimavorhersage.
Fir die Nutzung im Brandschutz gilt
es aufgrund besonderer Schwierig-
keiten, jedoch zahlreiche geeignete
L&sungsansétze erst noch zu finden

(.

Ein grundsatzliches Problem ist
hierbei die Tatsache, dass die zur
Verfigung stehenden Rechenkapa-
zitdten auch in absehbarer Zukunft
nicht ausreichen werden, um die im
Brandfall zu berlcksichtigenden
Prozesse in der héchstmdglichen
Prézision mit einzubeziehen. Vor
allem die Simulation des Brandes
selbst bereitet noch groBe Schwie-
rigkeiten und ist Gegenstand aktu-
eller Forschung. Brandsimulations-
programme besitzen daher eigene
Spezifikationen, die auf die physi-
kalischen und chemischen Prozesse
im Brandfall zugeschnitten sein
missen. Dies erschwert einen direk-
ten Vergleich mit CFD-Programmen
aus anderen Anwendungsgebieten
und erklart die zeitliche Verzégerung
in den verschiedenen Anwendungs-
gebieten.

Daher sind die den Brandsimula-
tionsprogrammen zugrunde liegen-
den mathematisch-physikalischen
Modelle immer Kompromisse zwi-
schen der Detaillierung der beriick-
sichtigten physikalisch-chemischen
Prozesse und der Recheneffizienz.

Die resultierenden gekoppelten ma-
thematischen Gleichungssysteme
sind hochgradig nicht-linear und
erfordern fur eine effiziente Be-
rechnung modernste numerische
Ldsungsverfahren.
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Bild 6 | Die approxi- /
mierte Wiedergabe einer
Sinuskurve erfordert

mindestens funf Stitz-

stellen.

Bild 7 | Bei der
Programmentwicklung
notwendige Annahmen
und Vereinfachungen

fihren zu vielfaltigen

Lésungsmdglichkeiten. Programm

Verfahren

Modell Programm

Verfahren

Programm

Von der mathematischen Gleichung zum Programm

Leider lasst sich das problembeschreibende mathematische Gleichungs-
system nicht ohne weitere Annahmen und Vereinfachungen im Computer
bearbeiten. Das in Form von Integral- oder Differentialgleichungen vorlie-
gende gekoppelte Gleichungssystem muss zunachst in eine algebraische
Schreibweise gebracht werden. Dieser Vorgang hei3t Diskretisierung. In der
Folge ist es mdglich, den kontinuierlichen stetigen Verlauf einer Sinusfunk-
tion im Computer durch eine beschrénkte Anzahl von diskreten Stiitzstellen
wenigstens naherungsweise darzustellen (Bild 6).

Wie die Abbildung zeigt, sind in diesem Beispiel flr eine einigermaBen sinn-
volle Darstellung mindestens funf Stltzstellen erforderlich. Hierbei ist auch
ein wesentliches Prinzip erkennbar. Eine Erhéhung der Anzahl der Stiitz-
stellen verbessert die approximierte Wiedergabe der Kurve, erhéht jedoch
auch den rechentechnischen Aufwand. Zur Diskretisierung gehért ebenfalls
die Wahl eines numerischen Lésungsverfahrens, welches die Art und Weise
der numerischen Abarbeitung in Teilschritten festlegt.

Allgemein ist zu sagen, dass bei der Diskretisierung zahlreiche Annahmen
zu treffen sind. Dies fiihrt zu zusatzlichen mathematisch-numerisch begriin-
deten Beschréankungen, deren Wirkungsweise auch dem Programmanwen-
der bekannt sein mussen. Sowohl Anwendbarkeit und Qualitat als auch
Recheneffizienz des spéteren Brandsimulationsprogramms sind durch den
Vorgang der Diskretisierung wesentlich beeinflusst [3].

Auch die abschlieBende Umsetzung in einen vom Computer ausfiihrbaren
Maschinencode kann wiederum Einfluss auf die Gute des ausfiihrbaren
Programms haben. Das Bild 7 fasst die drei beschriebenen Schritte zu-
sammen. Es zeigt, dass aufgrund der zahlreichen versteckten Variations-
moglichkeiten aus einem mathematisch-physikalischen Modell verschiede-
ne ausflhrbare Programme entstehen konnen. Allein eine gute Kenntnis der
physikalischen Prozesse eines Brandes reicht fir eine Beurteilung der
Anwendbarkeit eines Programms daher nicht aus. Dies begriindet die
Notwendigkeit der im Bild 5 dargestellten Fachkombinationen. Eine detail-
lierte Beschreibung findet sich in [1].
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Zuverlassigkeit der
Simulationsergebnisse
Gerade im sicherheitstechnischen
Bereich stellt sich die Frage nach der
Belastbarkeit der Rechenergebnisse
derartiger Brandsimulationsprogram-
me. Die hierfiir notwendigen Unter-
suchungen sind im CFD-Bereich
unter dem Oberbegriff ,Verifikation
und Validierung® zusammengefasst
und bertcksichtigen die in Bild 7
dargestellten Entwicklungsschritte.
Hierbei sind im Wesentlichen drei
Fragen zu beantworten:

1 « Modellqualifizierung

Kénnen die im Programm enthaltenen
physikalisch-chemischen Gleichungs-
modelle die zu untersuchende Realitat
ausreichend genau beschreiben?

2 * Modellverifikation

Liefert das Computerprogramm die
von den Modellen zu erwartenden Er-
gebnisse? Vereinfacht ausgedriickt —
sind die Modelle richtig programmiert?

3 * Modellvalidierung

Sind die berechneten Ergebnisse eine
ausreichend prazise Wiedergabe der
realen Welt?

Ein Brandsimulationsprogramm be-
steht aus einer Vielzahl von Kompo-
nenten. Die Prifung ist sowohl flr
das Zusammenwirken als auch fur
einzelne Komponenten durchzufih-
ren. Nur so kdnnen z.B. Kopplungs-
fehler ausgeschlossen werden.

Haufig fordern Anwenderkreise, dass
eine solche arbeitsaufwendige Uber-
prifung Aufgabe des Programmbher-
stellers sei. Entsprechend zertifizierte
oder ,allgemein anerkannte“ Pro-
gramme kdnnten dann unbedenklich
eingesetzt werden. Hierbei wird ver-

kannt, dass in diesen Prifprozess
auch Informationen Uber die jeweils
konkret zu untersuchende Problem-
stellung einflieBen. Diese sind nur
dem Programmanwender vollstandig
bekannt. Hierzu gehdren u.a. die
problemabhangigen Rand- und An-
fangsbedingungen sowie die erfor-
derliche Préazisionsanforderung an
die konkret zu ermittelnden Rechen-
groBen. Der Programmbhersteller kann
den Anwender bei dieser Prifung
unterstitzen, indem er die Korrekt-
heit der Programmierung der in
seinen Dokumentationen beschrie-
benen Modellgleichungen nachweist
und erfolgreiche
beispiele dokumentiert. Die letztli-
che Entscheidung der Eignung des
Brandsimulationsprogramms kann
jedoch nur beim Anwender liegen.
Nach Wathling [4] ist in diesem
Zusammenhang der

Anwendungs-

Stand von
Wissenschaft und Technik zu berlck-
sichtigen. Die Tatsache, dass ein
Programm weitverbreitet angewandt
wird, ist kein Kriterium daflr, dass es
auch im konkreten Anwendungsfall
belastbare Ergebnisse liefert [2].

Beispiel fiir Anwendungs-
grenzen

Verwendet der Nutzer ein Brandsimu-
lationsprogramm, fur das der Pro-
grammhersteller jegliche Gewahrleis-
tung und Garantie ablehnt, obliegt
dem Anwender die gesamte Eig-
nungsuberpriifung. Dies gilt insbe-
sondere flr Open-Source-Software
wie das Programm Fire Dynamics
Simulator (FDS). Verdffentlichungen
in der Brandschutz-Fachpresse zei-
gen, dass Brandschutzplaner dieses
Programm seit Jahren in der Praxis
einsetzen. Im Spannungsfeld zwi-
schen Recheneffizienz und Préazision
haben sich die FDS-Programmierer

auf die Entwicklung eines sehr
recheneffizienten Programms fest-
gelegt. In der Konsequenz haben
sie teilweise allerdings erhebliche
Kompromisse zulasten der Prazision
gemacht. Eine Stichproben-Unter-
suchung zeigt, dass das Programm
dabei auch ein grundlegendes CFD-
Kriterium verletzt. Wird das betrach-
tete Gesamtraumvolumen in einzel-
ne Teilvolumina zerlegt, lassen sich
diese Teilvolumina auf Parallelrech-
nern gleichzeitig berechnen. Diese
Gebietszerlegung darf die berechnete
Lésung jedoch nicht beeinflussen.

Bild 8 zeigt den Vergleich von
zwei identischen Rechnungen eines
Brandschachtes, die sich nur durch
eine solche Gebietszerlegung unter-
scheiden. Deutlich sind groBe Un-
terschiede in der berechneten Tem-
peraturverteilung zu erkennen. Dies
ist ein gravierender Fehler.
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Bild 8 | Darstellung der Temperaturverteilung
bei der Simulation eines Brandschachtes mit
FDS Version 5.2. In der rechten Darstellung
ist das Rechengebiet intern in zwei gleich
groBe, Ubereinanderliegende Teilvolumina
zerlegt. Die fehlerhaften Ergebnisabweichun-
gen aufgrund dieser Zerlegung sind deutlich
erkennbar.

Auch wenn in zukinftigen Versionen
derartige Fehler sicherlich behoben
sind, zeigt das Beispiel die Not-
wendigkeit einer grindlichen Vali-
dierungs- und Verifikationsprtfung
durch den Anwender. »



Zusammenfassung

Die Verwendung numerischer Re-
chenverfahren zur Berechnung der
Brand- und Rauchausbreitung ermdég-
licht neue, interessante Einsichten in
den Ablauf von Brandprozessen. Fir
belastbare Ergebnisse sind jedoch
neben der Brandschutzexpertise zu-
satzliche Erfahrungen und fundierte
Kenntnisse aus Fachdisziplinen wie
der Numerischen Strémungsmecha-
nik und der Numerischen Mathe-
matik erforderlich, um potenzielle

Schwachstellen Uberhaupt erkennen
zu kénnen. Eine entsprechende Aus-
bildung ist daher eine notwendige
Voraussetzung fur belastbare Simula-
tionsergebnisse. Blindes Vertrauen in
realitdtsnah erscheinende Darstel-
lungen kann schnell zu falschen
Interpretationen mit mdglicherweise
katastrophalen Folgen flihren.

Von einer ,Brandsimulation am PC“
kann keine Rede sein, die beispiels-
weise mit der Bedienung eines Biro-
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Tabellenkalkulationsprogramms ver-
gleichbar ist. Vielmehr sind weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten notwendig, um bestehende Mo-
dellierungsprobleme und Unsicher-
heiten in der Brandsimulation zu

beheben. =

Matthias Minch
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Risikoanalyse (INURI)

c/o Freie Universitét Berlin
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Die Interessengruppe Numerische Risikoanalyse (INURI) ist ein Zusammen-
schluss von Wissenschaftlern und Ingenieuren verschiedenster Fachdiszipli-
nen, wie z.B. der Architektur, der Stréomungsmechanik, der Numerischen
Mathematik und des Brandschutzes. Zu den Zielen der Interessengruppe
gehdrt die Bewertung von numerischen Simulationsmethoden sowie der Auf-

bau von Beratungs-, Dienstleistungs- und Fortbildungsangeboten fiir deren

Anwendung im Brandschutz. Nahere Informationen sind unter www.inuri.de
zu finden.
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