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OPTIMIERUNG - neue Moglichkeiten in der
Brand- und Evakuierungssimulation

Die Entstehung eines Brandes bedeutet
noch immer eine erhebliche Gefdahrdung
fiir Leib und Leben - an Bord von Schif-
fen noch starker als an Land. Aufgrund
der groBen Entfernungen zum Land ist
die Schiffsbesatzung bei einem Brand-
ausbruch zunachst auf sich selbst ge-
stellt und muss den Erstangriff und die
Evakuierung der Passagiere ohne exter-
ne Hilfe durchfiihren. Neben den erhebli-
chen Mengen der an Bord mitgefiihrten
Treibstoffe gehen die Gefahren eines
Brandes vor allem von den unterschied-
lichsten transportierten Giitern aus. Vor
der umfassenden Brandbekdmpfung ist
das primare Ziel, die Flucht- und Ret-
tungswege liber einen méglichst groBen
Zeitraum rauchfrei zu halten und eine
Evakuierung durchzufiihren, um so Men-
schenleben zu retten.

Um die Gefahrdungen und Schéaden durch
ein Feuer so gering wie moglich zu halten,
wird sowohl vorbeugender als auch abweh-
render Brandschutz betrieben. Die Innen-
raumgestaltung beeinflusst maBgeblich den
vorbeugenden Brandschutz und die Flucht-
wege, welche fir Evakuierungsablaufe und
damit die Sicherheit der Passagiere ent-
scheidend sind. Vor allem auf Passagier-
schiffen ist die innere Raumgestaltung da-
her eine besondere Herausforderung, da sie
den Betrachter aus architektonischer Sicht
ansprechen soll, jedoch auch, in gréBerem
Umfang als im Landbau, funktionelle Zwe-
cke erflillen muss. So vereinen speziell Pas-
sagierschiffe oder Fahren komplexe, techni-
sche Anlagen mit offentlichen Bereichen
und groBen Mengen unterschiedlicher, teils
geféhrlicher Guter. Des Weiteren sind auf
Schiffen als schwimmende Strukturen eini-
ge Besonderheiten zu beachten, beispiels-
weise die Stabilitat der aufrechten Schwimm-
lage. GroBe Mengen von L&schwasser
kénnen diese Stabilitat negativ beeinflussen
und ein Kentern des Schiffes beglinstigen
und beschleunigen.

www.schadenprisma.de

Die vorhandenen Richtlinien und Vorschrif-
ten stellen, wie im Landbau, den vorbeu-
genden Brandschutz zwar sicher, als Inves-
titionsglter missen Schiffe jedoch auch
wirtschaftlichen Anforderungen gerecht
werden. Ganz zu schweigen von Komfort-
anforderungen der Passagiere wie bei-
spielsweise ein groBes offenes Atrium, ein
Theater oder mehrstockige Ladenpassa-
gen. Wird nun von der klassischen Auslegung
des Brandschutzkonzeptes abgewichen,
sind Ingenieurmethoden des Brandschutzes
anzuwenden.
Méglichkeiten. Doch auch hier bewahrheitet
sich die alte Weisheit ,Wer die Wahl hat, hat
die Qual“. Werden nun Gitekriterien definiert,
die es zu verbessern gilt, ist eine klassische
Optimierungsaufgabe durchzuflhren.

Diese erdffnen vollig neue

Um das Potenzial von Optimierungsansét-
zen fUr Brandsimulationen zu ermitteln,
wurden am Fachgebiet Entwurf und Betrieb
Maritimer Systeme der Technischen Univer-
sitat Berlin zwei Studien durchgefhrt.

Untersuchungsgegenstand
MS Norréna

Zur praxisnahen Durchfiihrung der Stu-
dien wurde der 6ffentliche Bereich auf
Deck 5 der kombinierten Passagier-
und Frachtfahre MS Norrona (Bild 1)
betrachtet.

Die MS Norroéna wird von der Reederei
Smyril Line betrieben und verkehrt
ganzjahrig im Liniendienst auf dem

Nordatlantik zwischen Danemark, den
Férder-Inseln und Island. An Bord des
durch die Flensburger Schiffbau-Ge-
sellschaft mbH und die Flender-Werft
AG gebauten und 2003 in Dienst ge-
stellten Schiffes bieten insgesamt acht
Decks Platz fiir bis zu 1.428 Passagiere
und 800 Pkw. Auf Deck 5 befindet sich
neben dem Kabinenbereich ein 6ffentli-
cher Bereich mit Restaurant, Bar und
Shops. Dieser 6ffentliche Bereich, wel-
cher in Bild 2 dargestellt ist, wurde in
den Studien in Hinblick auf den an-
lagentechnischen Brandschutz' und die
Evakuierung? untersucht und optimiert.

Was ist Optimierung und
was bringt sie?

Grundlage einer effektiven Optimierung ist
ein parametrisches bzw. zumindest teil-
parametrisches Modell des zu untersuchen-
den Objektes. In den durchgeflihrten Stu-
dien wurden teilparametrische Modelle ge-
nutzt, d. h., der GroBteil des Generalplans
(schiffbaulicher Grundriss) wurde beibehal-
ten und nur einzelne geometrische AbmaBe,
wie Gangbreiten, TUrbreiten, oder anlagen-
technische GroBen, wie Durchflussmengen
der Sprinkler, wurden als Parameter defi-
niert. Diese Parameter kdnnen innerhalb ei-
ner Optimierung automatisch verandert
werden. Mit einer Gutefunktion, wie der
mittleren Evakuierungsdauer, kann nun je-
des Modell mit einem festen Parametersatz
objektiv bewertet werden. Nun stellt sich die
Frage, warum mit aufwendigen mathemati-
schen Verfahren optimieren und nicht ein-
fach versuchen? Bei der Definition von nur
zehn Parametern, welche jeweils fiinf Werte
annehmen koénnen, was fir komplexe Geo-
metrien nicht viel ist, werden Uber 9,7 Mio.
Parametersétze ermittelt. Bei einer ange-
nommenen Berechnungsdauer von zehn
Minuten wirden nach 185 Jahren alle Er-

Bild 1 | MS Norréna
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gebnisse vorliegen. Sicherlich kann ein er-
fahrener Ingenieur zahlreiche Mdglichkeiten
bereits im Vorfeld ausschlieBen, dennoch
wird deutlich, dass die Anzahl der Mdglich-
keiten groB und die Berechnungsdauer
noch groBer ist.

Die Optimierung gliedert sich in zwei Pha-
sen, die Exploration und die eigentliche Op-
timierung. In der Explorationsphase werden
bspw. 200 zuféllige Parametersatze ausge-
wahlt, berechnet und ausgewertet. Diese
Ergebnisse sind die Basis der Optimierung.
Da die Zusammenhénge meist nicht direkt
mathematisch, sprich analytisch, beschrie-
ben werden kénnen, kommen mathemati-
sche Verfahren zum Einsatz, die durch den
Vergleich der Gite bereits bekannter Para-
metersatze die nachste zu berechnende Va-
riante ermitteln. Auf diese Weise werden
nicht alle Méglichkeiten berechnet, sondern
nur ein Bruchteil, die augenscheinlich Bes-
ten. Zwar hat auch die Optimierung ihre
Grenzen, so ist nicht gesagt, dass auf diese
Weise immer das bestmdgliche Ergebnis er-
reicht wird, aber zumindest ein relativ gutes.

Doch warum soll nun ein Brandschutzkon-
zept weiter optimiert werden, wenn bereits
eines gefunden wurde, welches die Vor-
schriften erflllt? Hier kommt die Wirtschaft-
lichkeit ins Spiel. Ist es beispielsweise in ei-

BOAT
MOR

nem Theater moglich, durch eine veranderte
Gangflihrung oder einen angepassten anla-
gentechnischen Brandschutz eine Sitzreihe
mit 100 Platzen hinzuzufliigen, kann dies ei-
nen deutlichen Wettbewerbsvorteil bringen.
Entstehen hierdurch héhere Kosten sowohl
in der Anschaffung als auch im Unterhalt,
koénnen diese in einer Lebenszykluskosten-
rechnung den zu erwartenden Einnahmen
gegeniiber gestellt werden?® und so das
6konomischste Konzept angeboten wer-
den.

Zur Durchfuihrung des Optimierungsprozes-
ses kam in beiden hier vorgestellten Studien
das Programm CASES der Firma FRIEND-
SHIP-SYSTEMS AG zum Einsatz. Das Pro-
gramm bietet neben zahlreichen Mdglich-
keiten zur Geometrieerstellung und Para-
metrisierung vor allem eine Vielzahl von Ex-
plorations- und Optimierungsalgorithmen
und kann auf einfache Weise mit fast belie-
bigen externen Simulationsprogrammen
verknUpft werden.

Innerhalb der Studien sollte gezeigt werden,
dass sowohl Zonen- als auch Feldmodelle
fir eine Optimierung geeignet sind. Hierzu
wurde das Programm CFAST (Consolidated
Model of Fire and Smoke Transport) als Ver-
treter der Zonenmodell-Simulation und FDS
fur eine Berechnung mittels Feldmodellen

Bild 2 | Offentlicher Bereich auf Deck 5 der
MS Norréna, mit der Parfumerie als Brandur-
sprung (roter Kreis)

ausgewahlt. FDS+Evac bot mit dem Evaku-
ierungs-Modul die Mdglichkeit, sowohl ei-
nen weiteren Aspekt des Brandschutzes zu
betrachten als auch, durch die deutlich kir-
zeren Rechenzeiten, auf (berméaBige Rech-
neranforderungen zu verzichten.

Brandsimulation
mit einem Zonenmodell

Die Variation der BrandschutzmaBnahmen
wurde anhand eines Zonenmodells durch-
gefuhrt. Mit Zonenmodellen l&sst sich die
Mindesthéhe der raucharmen Schicht mit
relativ geringem Zeitaufwand flr die Imple-
mentierung und geringe Simulationsdauer
von wenigen Minuten pro Variante einfach
berechnen. Daher eignete sich dieses Mo-
dell gut, um eine erste Parameterstudie
durchzufihren. Der betrachtete Raum wird
durch das Modell virtuell in zwei horizontale

Zonen unterteilt. Dabei stellt die untere
Zone, auch kalte Zone, die raucharme
Schicht dar. In der oberen Zone, auch heiBe
Zone, sammeln sich bei einem Brand und
dessen zeitlichem Fortschreiten die Rauch-
gase und bilden dort die Rauchschicht, wel-
che sich von der Decke zum Boden hin aus-
breitet und somit die raucharme Schicht
reduziert. In den beiden Zonen sind die phy-
sikalischen GréBen wie Temperatur, Sauer-
stoffgehalt, Sichtweite etc. konstant und
entsprechen dem Mittelwert der jeweiligen
Zone. Somit sind differenzierte Aussagen
Uber die verschiedenen physikalischen Gro-
Ben innerhalb einer Zone nicht méglich, wo-
durch auch keine lokalen Effekte dargestellt
werden koénnen. Die Hohe der raucharmen
Schicht wird Uber die sich oberhalb des
Brandherdes bildende Plume mithilfe empi-
rischer Formeln berechnet. Durch Masse-
und Energiebilanzen sowie die entstehen-
den Druckdifferenzen
Rauchgase und die nachstrémende Frisch-
luft berechnen.

lassen sich die

In der vorliegenden Studie ist die Zonen- »

www.schadenprisma.de
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Grafik 1 | Ergebnis der Optimierung — Temperaturverlaufe der zwei Zonen !

modell-Simulation CFAST, welche vom Na-
tional Institute of Standards and Technolo-
gy (NIST) entwickelt wurde, zur Anwendung
gekommen.

Bei dem untersuchten Bereich handelt es
sich um eine Feuerzone, der Ladenpassage
auf Deck 5, innerhalb derer ein Feuer aus-
bricht, welches seinen Ursprung im Parfim-
Shop (Bild 2) hat. Seitlich der Feuerzone
schlieBen sich im AuBenbereich die Eva-
kuierungssammelpunkte an, wodurch der
Flurbereich der Feuerzone als Hauptflucht-
weg besonders schitzenswert ist. Mithilfe
der durch die Werftunterlagen vorhandenen
Daten wurde die entsprechende Brandlast
angenommen und der Brandverlauf unter
Bericksichtigung der mobilen Brandlast im
Parfim-Shop ermittelt.

Ziel war es, eine Passierbarkeit des Flucht-
weges in der Brandzone so lange wie mdg-
lich sicherstellen zu kénnen. Dafur wurde
festgelegt, dass die raucharme Schicht eine
Mindesthdéhe von zwei Metern nicht unter-
schreiten darf, um eine sichere Evakuierung
der Passagiere zu gewdhrleisten. Da die
Versagensbestandigkeit glésernen
Trennwand zwischen Parfiimerie und Flur,
sprich dem Fluchtweg, eine entscheidende
Rolle fir die Evakuierung spielt, wurde auch
hier eine Temperatur von maximal 300 °C
festgelegt, die in der Rauchgasschicht in
der Parfumerie, dem Brandraum,
Uberschritten werden soll.

der

nicht

Als freie Parameter der Optimierung wurden
neben geometrischen GréBen, wie Off-

www.schadenprisma.de
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Grafik 2 | Ergebnis der Sensitivitatsanalyse dynamischer Ansprech-

empfindlichkeit gegeniliber der Sprihdichte der Sprinkleranlage '

nungsgrade der Trennwand, vor allem an-
lagentechnische KenngréBen variiert. Zu
diesen KenngréBen gehdren beispielsweise
die dynamische Ansprechempfindlichkeit,
die Sprihdichte der Sprinkleranlage, die
Verschlusszeiten der Rauchschirze oder
die Absaugleistung des Rauch-Warme-Ab-
zuges. Ein Ergebnis der Optimierung ist in
Grafik 1 zu sehen, die Temperaturen in bei-
den Zonen konnten durch die Optimierung
deutlich reduziert und so die maximale
Temperatur eingehalten werden.

Die gewahlten Parameter hatten in diesem re-
lativ einfachen Beispiel, auch in ahnlicher
Qualitét, durch einen erfahrenen Brandschutz-
ingenieur festgelegt werden kdnnen. Doch
wurde durch die automatische Optimierung
die Einsatzmoglichkeit der Optimierung fir
deutlich komplexere Szenarien gezeigt.

Des Weiteren wurden in dieser Studie auch
Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt. Hierbei
wird untersucht, wie groB der Einfluss der
einzelnen Parameter auf die Glte der Er-
gebnisse ist. Beispielhaft sind in Grafik 2
der Einfluss der dynamischen Ansprech-
empfindlichkeit (RTI — Response Time In-
dex) sowie der Sprihdichte der Sprinkler-
anlage auf den Temperaturverlauf der
Rauchgasschicht gegenibergestellt wor-
den. Zu erkennen ist, dass die Sprihdichte
im Gegensatz zur Ansprechempfindlichkeit
nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Temperatur der Rauchgasschicht hat. Eine
gréBtmaogliche Reduzierung der Spriihdich-
te ist gerade im Schiffbau eine sehr interes-
sante Erkenntnis, da die Menge des einge-

brachten L&schwassers eine freie Flus-
sigkeitsoberfldche bildet. Diese beeinflusst,
ahnlich einem halb gefiillten Tank-Fahr-
zeug, die Stabilitdt der aufrechten
Schwimmlage negativ und kann bis zum
Kentern des Schiffes fihren.

Evakuierungssimulation mit einem
Feldmodell

Zur Simulation von Evakuierungszeiten kam
das agentenbasierte Simulationsmodell
FDS+Evac zum Einsatz. Es handelt sich
hierbei um ein kontinuierliches Simulations-
modell, in welchem verschiedene Perso-
nengruppen definiert werden kénnen. Je-
dabei eigene
Eigenschaften wie Gehgeschwindigkeit, Al-
ter und Geschlecht zugeteilt. Die Verteilung
der Agenten in den zu untersuchenden Rau-
men geschieht, unter Beriicksichtigung eini-
ger Annahmen, zuféllig. Da diese zufallige
Verteilung, wie in der Realitdt auch, groBen
Einfluss auf die Ergebnisse der Si-
mulation haben, missen gemaB IMO (Inter-
national Maritime Organization) 50 Simula-
tionen durchgefiihrt und statistisch ausge-
wertet werden. Der Mittelwert und die
Standardabweichung sind hierbei die aus-
sagekréftigsten GroBen als MaB flur die
Qualitat und die Robustheit des Szenarios.

dem Agenten werden

Die Evakuierung eines Schiffes besteht
grundlegend aus zwei Phasen, der Samm-
lungs- und Einbootungsphase. Die Samm-
lungsphase, welche mit dem Ablauf der
Evakuierung von Gebaduden vergleichbar
ist, wird weiterhin in die Reaktionszeit und
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Grafik 3 | Evakuierungssimulation der Ausgangsgeometrie nach 15,7 sec?

die Wegezeit unterteilt. Die eigentliche Eva-
kuierung der Personen in die Rettungsmit-
tel, die Einbootungsphase, beginnt erst,
wenn die Sammlungsphase an einer Sam-
melstation abgeschlossen ist. Die Einboo-
tungsphase besteht aus dem Bereitmachen
der Rettungsmittel und dem Zuwasserlas-
sen.

Fir den offentlichen Bereich auf Deck 5
wurden zunéchst die Evakuierungszeit der
Ausgangsgeometrie und die bestehenden
Engpésse wahrend der Evakuierung ermit-
telt. Die ermittelte Evakuierungszeit wurde
anschlieBend anhand einer Variation von
sechs Parametern, welche innerhalb einer
Sensitivitatsstudie ermittelt wurden, opti-
miert. Die Parameter beeinflussten haupt-
séchlich die Breiten von Durchgéangen, Tu-
ren und Fluchtwegen an den ermittelten
Engpéassen (Grafik 3).

Es konnte gezeigt werden, dass sich die
Evakuierungszeit um 9,1 %, bezogen auf
den Ausgangspunkt der Optimierung, ver-
kirzen lasst. Durch die Optimierung wurden
die Notausgange gleichmaBiger belastet,
was zu einer Verkiirzung der gesamten Eva-
kuierungsdauer flhrte.

Weiterfihrende Untersuchungen zeigten,
dass sich die mittleren Evakuierungszeiten
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des optimalen Layouts bei steigender Pas-
sagierzahl weiter verbessern. So kann die
mittlere Evakuierungszeit bei doppelter
Passagierzahl im Vergleich zum Ausgangs-
layout sogar um 12 % verringert werden.

Human density 1/m? 1,86 l

Die erfolgreiche Kopplung des Optimie-
rungsprogrammes CASES mit FDS+Evac
zeigt, dass auch die Optimierung von
Brandsimulationen, basierend auf einem
Feldmodell, mdglich ist.

Potenziale von Optimierungen in der Brand- und
Evakuierungssimulation

Die Optimierung hélt in nahezu allen technischen Bereichen und Branchen Einzug.
Das Ziel ist, bis auf einige akademische Zielstellungen, fast immer die Reduktion
von Kosten oder die Maximierung von Gewinnen, sprich wirtschaftliches Interesse.
Durch die vorliegenden Studien konnte der effiziente Einsatz von Optimierung in der
Brand- und Evakuierungssimulation nachgewiesen werden. Moderne Software-
Werkzeuge machen eine einfache, schnelle und effektive Optimierung mdglich,
ohne selber komplexe mathematische Algorithmen programmieren zu missen. So
ist die Einarbeitung flr interessierte Fachleute in kurzer Zeit moglich. Die Schllssel-
rolle bei der Erstellung einer solchen Optimierung spielt die Definition sinnvoller Pa-
rameter sowie deren Grenzen und der Gutefunktion bzw. -funktionen. Gegebenen-
falls mussen Strafbedingungen gefunden und formuliert werden. Strafbedingungen
konnten zum Beispiel die Verkleinerung einer Kabine bei der Optimierung der
Fluchtwegbreite fur geringere Evakuierungszeiten so begrenzen, dass eine Balance
zwischen héchsten Sicherheitsstandards und der Wirtschaftlichkeit hergestellt wer-
den kann. Die Definitionen dieser Randbedingungen kénnen jedoch nicht allgemein
formuliert, sondern missen von Fall zu Fall individuell aufgestellt werden. Der Nut-
zen fur diese Mehrarbeit ist jedoch in den meisten Féllen sehr groB3, da die Optimie-
rung im vorbeugenden Brandschutz den ausfiihrenden Planern, Sachversténdigen,
Behdrden, Errichtern und vor allem den Betreibern sowie Investoren einen groBen
Wettbewerbsvorteil bringen kann.

Das Potenzial der Optimierung in der Brand- und Evakuierungssimulation ist sehr
groB und wird in Zukunft, nicht nur im maritimen Bereich, moderne, 6konomische
Raumarchitekturen in Kombination mit héheren Sicherheitsstandards sowie effekti-
ver Evakuierung und Brandbekdmpfung ermdglichen. =
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