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Jens Spille:

Wärme, Pyrolyse, Verbrennung - Eine kurze Einführung

Abstract:

In diesem Vortrag wird das in FDS implementierte Submodell zur Berücksichtigung der Pyrolyse von 

Feststoffen vorgestellt. Zunächst wird der Nutzen von Pyrolysemodellen zur Prognose der Brandaus-

breitung im Rahmen ingenieurmäßiger Brandschutznachweisen dargelegt. Anhand von Validierungs-

rechnungen von Großversuche, die vom IRSN (Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire) im 

Rahmen des internationalen OECD/ NEA Forschungsprojektes PRISME 2 durchgeführt wurden, sollen 

einige Anwendungsgrenzen des derzeitigen Pyrolysemodells dargestellt werden.

Hierauf aufbauend werden die am iBMB erfolgten Arbeiten zur Entwicklung, Erprobung und Validie-

rung eines gekoppelten Wärmeleitung-Pyrolysemodells vorgestellt und anhand von Versuchen zur 

Brandausbreitung von Kabeltrassen die prinzipielle Anwendbarkeit des weiterentwickelten Modells 

aufgezeigt.

Sowohl für das derzeit in FDS implementierte Pyrolysemodell, als auch für die iBMB eigene Weiterent-

wicklung mangelt es derzeit an geeigneten Validierungsversuchen mit Randparametern, welche die 

Überprüfung des Einsatzes der Modelle für realistische Brandszenarien, wie unterventilierte Brände, 

ermöglichen. Abschließend wird daher auf die noch offenen Fragen bei der Modellierung von Pyro-

lyseprozessen und notwendige Erweiterungen eingegangen, die für einen möglichst breitgestreuten 

Einsatz in der Praxis erforderlich sind.

http://www.fz-juelich.de/SharedDocs/Personen/IAS/JSC/EN/staff/arnold_l.html?nn=361682
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Tristan Hehnen:

Modelling Pyrolysis of Electrical Cables to Simulate Fire Propagation with FDS and its sensitivity

Abstract:

Design fires are frequently used in fire safety engineering. They are relatively easy to use and allow 

for assessing the smoke management strategies to be applied for a given facility. They face limitations, 

specifically when the possible fire development within a structure is of importance. Even more so when 

it is necessary to estimate possible material release. Since the fire development is determined by the 

environmental conditions in the near field of the fire seat, it is of importance to utilise simulation models 

that can estimate the fire development within a compartment. One way to achieve this is by modelling 

the pyrolysis reaction of combustible materials.

A brief overview will be presented of efforts to generate material parameter sets that allow the simu-

lation of pyrolysis of solid materials. This presented work should be regarded as a demonstrator of the 

procedure, however. Foundation of the presented work is the CHRISTIFIRE campaign, conducted by the 

U.S.NRC, published in 2012. An inverse modelling procedure is used on experimental data from Cone 

Calorimeter experiments to generate a material parameter set. It is then applied to predict the fire de-

velopment within a cable tray installation. Compared are the HRR of a large scale cable fire test with the 

simulation response. The results are in good agreement with the main features present, however slightly 

shifted. 

Afterwards, an overview is provided on the sensitivity of the presented parameter set. Specifically with 

the emphasis of the procedure being in a demonstration state for now. It works relatively well only in a 

tight frame and some of the limitations are highlighted. 
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Patrick Lauer:

Methoden zur Abschätzung der materialspezifischen Parameter zur Pyrolysemodellierung

Abstract:

Um komplexe Brände mit Brandausbreitung simulieren zu können, muss die Pyrolyse von

Feststoffen, also die thermochemische Dekomposition von Feststoffen und der

Phasenwechsel von der Fest- in die Gasphase, modelliert werden.

Die Modellierung der Pyrolyse basiert maßgeblich auf den thermophysikalischen und

reaktionskinetischen Eigenschaften eines Materials und des daraus produzierten Produkts.

Der Vortrag stellt verschiedene Methoden vor, um aus vorliegenden kleinskaligen

Laborversuchen diese Eigenschaften abzuleiten und bewertet sie qualitativ anhand Ihrer

Eignung.

Neben dem manuellen graphischen Ableiten und einem graphischen Curve-Fitting-Ansatz in

FDS wird eine Kopplung des in FDS implementierten Pyrolysemodells mit einem

adaptierbaren metaheuristischem Optimierungsansatz vorgestellt. Abschließend wird ein

Ausblick auf weitere, zukünftig nutzbare Methoden gegeben.
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Pascal Matura, Benjamin Schaufelberger:

Modellierung eines Schwelbrands mittels Pyrolyse mit FDS

Abstract:

Im Rahmen des BMBF-geförderten Projekts GAS-O-CHROM1 untersucht das Fraunhofer-Institut für Kurz-

zeitdynamik den Aspekt der Brandgasentstehung und -ausbreitung mittels numerischer Simulationen, 

insbesondere mit FDS. Ein Szenarium befasst sich mit einem Buchenholzschwelbrand nach DIN EN 54, 

bei dem 10 Buchenholzquader auf einer Heizplatte positioniert und durch einen definierten Temperatu-

ranstieg der Heizplatte zum Schwelen gebracht werden. Zur Modellierung der Brandgasentstehung in 

diesem Szenarium wird ein vereinfachtes Simulationsmodell in FDS unter Verwendung eines Pyrolyse-

modells für Buchenholz2 verwendet. Die Analyse der Simulationsergebnisse umfasst die Wärmeausbrei-

tung im Buchenholz (solid) sowie die Temperaturdynamik insbesondere an der Holzoberfläche (welche 

unmittelbar in das Pyrolysemodell einfließt) und in ihrer unmittelbaren Umgebung. Die mit dem Pyroly-

semodell errechnete Abbrandrate wird mit experimentellen Daten in Bezug gesetzt. Die Abweichungen 

werden diskutiert und ihre möglichen Ursachen identifiziert. Darauf basierend wird ein modifizierter 

Modellierungsansatz vorgestellt, der eine verbesserte Prognose der Abbrandrate und damit der Brand-

gasentstehung erlaubt.
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Florian Webner, Peter Wegener:

Vergleich verschiedener Verbrennungsmodelle in FDS

Abstract:

•	 Kontrolle der spezifizierten Verbrennungsreaktion anhand der FDS-Ausgabefiles bzw. von Hand-

rechnungen

•	 Vergleich „FDS5 versus FDS6“ und „Simple versus complex chemistry“ anhand einfacher Beispiel-

fälle

•	 Anwendungsszenario und Fazit

Next Generation Fire Engineering

Vergleich verschiedener 
Verbrennungsmodelle in FDS

Florian Webner
Peter Wegener

Next Generation Fire Engineering

3

Agenda

65
FDS 5 vs FDS 6

2
Testfälle

5 7Thema 6
Motivation

1 4
Ausblick

Thema 8

4
Zusammenfassung 
und Ausblick
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Next Generation Fire Engineering

Brandlastzusammensetzung

• Kunststoffe 
– Polyvinylchlorid [PVC]
– Polypropylen [PP]

1
Motivation

PVC PP

Chemische Formel C2H3CL C3H6

Molare Masse [g/mol] 62,5 42,08

Heat of Combustion [kJ/kg] 16.400 43.400

Soot yield 0,172 0,059

Next Generation Fire Engineering

Rauchgassimulationen

• Ingenieurtechnische Nachweis 
– z.B. für den Nachweis der Selbstrettungsphase

• Randbedingungen für die Simulation sind Projektbezogen
– Wärmefreisetzung 
– Brandausbreitung
– Brandlastzusammensetzung 
– Schutzzielkriterien

1
Motivation

Next Generation Fire Engineering

Brandlastzusammensetzung

• Wärmefreisetzung – Heat of Combustion – massflux

HRR = HoC • m* [ kW = kJ/kg • kg/s ]

m* = HRR / HoC

soot = m* • soot_yield

1
Motivation

PVC PP

Zusammensetzung C2H3CL C3H6

Molare Masse [g/mol] 62,5 42,08

Heat of Combustion [KJ/Kg] 16.400 43.400

Soot yield 0,172 0,059

Wärmefreisetzung 1 MW

Rußmenge [g] 10,5 1,36

Next Generation Fire Engineering

REAC für PVC in FDS 5 
FDS 5
&REAC ID=‚Mischbrandlast '
FYI='Mischbrandlast aus: 100% Polyvinylchlorid, ' 

C= 1 
H= 1.5
O= 0 
N= 0 
Other= 0.5
MW_OTHER = 35.453

SOOT_YIELD= 0.172 
CO_YIELD= 0.063 
HEAT_OF_COMBUSTION= 16400 / 

2
FDS 5 vs. FDS 6
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Next Generation Fire Engineering

2
FDS 5 vs. FDS 6

Aus dem User Guide (S. 136)

Next Generation Fire Engineering

Reaktionsgleichung in FDS 5 2
FDS 5 vs. FDS 6

Next Generation Fire Engineering

Chemische Gleichung

http://www.spektrum.de/magazin/vorhersagekraft-des-periodensystems-der-elemente-schwindet/1298020

2
FDS 5 vs. FDS 6

Next Generation Fire Engineering

Reaktionsgleichung 

Masse PVC =
2 • 12,01 g

+  3 • 1,01 g
+  1 • 35,45 g

=  62,5 g

SOOT_YIELD= 0,172 
 X= 62,5 g • 0,172

= 10,75 g

10,75 g/ 12,01g = 0,90

http://www.spektrum.de/magazin/vorhersagekraft-des-periodensystems-der-elemente-schwindet/1298020

2
FDS 5 vs. FDS 6
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Next Generation Fire Engineering

Geschlossener Raum

- 10 m  x  10 m  x  3 m
- 1 m² Brandherd
- 100 kW  HRRPUA
- PVC
- Keine Materialeigenschaften
- FDS 5 und FDS 6

2
FDS 5 vs. FDS 6

Next Generation Fire Engineering

FDS 6 – complex stoichiometry
FDS 6 – complex stoichiometry
&SPEC ID = 'PVC', FORMULA='C1H1.5Cl0.5'/
*
ELEMENTE DER REAKTION
*
&SPEC ID = 'OXYGEN’, LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./
&SPEC ID = 'NITROGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./
&SPEC ID = 'WATER VAPOR', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./
&SPEC ID = 'CARBON MONOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./
&SPEC ID = 'CARBON DIOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./
&SPEC ID = 'SOOT’, LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./
&SPEC ID = 'HYDROGEN CHLORIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./
*
LUFT(REAKTIONSGAS)
*
&SPEC ID = 'AIR', BACKGROUND=.TRUE.

SPEC_ID(1)='OXYGEN‘, VOLUME_FRACTION(1)= 1.0000 ,
SPEC_ID(2)='NITROGEN', VOLUME_FRACTION(2)= 3.7600 /

*
REAKTIONSPRODUKTE(VOLUMENANTEIL)
*
&SPEC ID='PRODUCTS_PVC',

SPEC_ID(1)='CARBON DIOXIDE', VOLUME_FRACTION(1)= 0.48635 ,
SPEC_ID(2)='CARBON MONOXIDE', VOLUME_FRACTION(2)= 0.0703 ,
SPEC_ID(3)='WATER VAPOR', VOLUME_FRACTION(3)= 0.47535 ,
SPEC_ID(4)='SOOT‘, VOLUME_FRACTION(4)= 0.4926 ,
SPEC_ID(5)='NITROGEN', VOLUME_FRACTION(5)= 2.854404,
SPEC_ID(6)='HYDROGEN CHLORIDE‘, VOLUME_FRACTION(6)= 0.5000 /

*
REAC_LINE
*
&REAC ID= 'pvc' ,

FUEL= 'PVC' ,
HEAT_OF_COMBUSTION= 16400 ,
SPEC_ID_NU = 'PVC' ,'AIR', 'PRODUCTS_PVC', NU=  -1,   -0.75915 ,   1 /

FDS 5
&REAC ID=' Mischbrandlast '
FYI='Mischbrandlast aus: 100% Polyvinylchlorid, ' 

C= 1 
H= 1.5
O= 0 
N= 0 
Other= 0.5
MW_OTHER = 35.453

SOOT_YIELD= 0.172 
CO_YIELD= 0.063 
HEAT_OF_COMBUSTION= 16400 / 

2
FDS 5 vs. FDS 6

Next Generation Fire Engineering

MASS_FILE
&DUMP MASS_FILE=.TRUE. /

2
FDS 5 vs. FDS 6

Next Generation Fire Engineering

Massenanteile der Produkte

[kg] O₂ CO₂ CO H₂O HCl Other Soot Gesamt

FDS 5 - 0,549 0,415 0,038 0,253 0,344 0,104 0,606

FDS 6 - 0,469 0,414 0,038 0,166 0,352 0,104 0,605

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

O2 CO2 CO H2O HCl/Other Soot Gesamt

FDS 5

FDS 6

2
FDS 5 vs. FDS 6
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Next Generation Fire Engineering

Testfall 1 

- 1 m² Brandherd
- HRR: 100 kW
- Meshgrenze: OPEN
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex2

3

5

14

4
Natürliche Belüftung

0
1924

456 Devices unterm Dach 
(WALL TEMPERATURE)

3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Druck und Temperatur

Druckänderung [Pa]

FDS 5 FDS 6

6383 5916

Raumtemperatur [°C]

FDS 5 FDS 6

38,04 36,84

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

FDS 5 FDS 6

Raumtemperatur [°C]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

FDS 5 FDS 6

Druckänderung [Pa]

2
FDS 5 vs. FDS 6

Next Generation Fire Engineering

Temperaturdifferenz (simple minus complex) 
am Dach zeitlich gemittelt

(8; 16) Complex ≈0,4K wärmer als simple

(11; 10) Simple ≈0,3K wärmer als complex

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 100 kW

Simple vs. complex: 100 kW 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Simple vs. complex: 100 kW

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 100 kW

3
Testfälle
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Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 100 kW

Über die Fläche gemittelte Temperaturdifferenz 
(simple minus complex)

Simple vs. complex: 100 kW 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 100 kW

Simple vs. complex: 100 kW 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Testfall 2

- 1 m² Brandherd
- Meshgrenze: OPEN
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- HRR: 800 kW

3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Testfall 2
FDS 6 – complex stoichiometry
&SPEC ID = ‘CARBON', FORMULA='C'/    
*     
ELEMENTE DER REAKTION     
*     
&SPEC ID = 'OXYGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./    
&SPEC ID = 'NITROGEN',  LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./     
&SPEC ID = 'CARBON DIOXIDE',  LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./    
&SPEC ID = 'SOOT', FORMULA='C', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE./     
*     
LUFT(REAKTIONSGAS)     
*     
&SPEC ID = 'AIR', BACKGROUND=.TRUE.     

SPEC_ID(1)='OXYGEN', VOLUME_FRACTION(1) = 1.0000 , 
SPEC_ID(2)='NITROGEN', VOLUME_FRACTION(2) = 3.7600 / 

*     
REAKTIONSPRODUKTE(VOLUMENANTEIL)     
*     
&SPEC ID='PRODUCTS_PVC',     

SPEC_ID(1)='CARBON DIOXIDE', VOLUME_FRACTION(1) = 0.85 ,  
SPEC_ID(2)='SOOT',   VOLUME_FRACTION(2) = 0.15 , 
SPEC_ID(3)='NITROGEN',  VOLUME_FRACTION(3) = 3.196 / 

*     
REAC_LINE     
*     
&REAC ID= ' carbon ' ,    

FUEL= ' CARBON ' ,    
HEAT_OF_COMBUSTION= 29803 ,    
SPEC_ID_NU = ' CARBON ' ,'AIR', 'PRODUCTS_CARBON',  NU=      -1,       -0.85 , 1/

FDS 5
&REAC FUEL=' CARBON ', 
FYI='Mischbrandlast aus: 100% Polyvinylchlorid, ', 

C= 1 ,
H= 0 ,
O= 0 ,
N= 0,
SOOT_YIELD= 0.15 ,
CO_YIELD= 0 ,
IDEAL= .FALSE. , /

3
Testbeispiel

3
Testfälle

HRR aus _hrr.csv:

Simple 798.06

complex 797.97
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Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 800 kW

Simple vs. complex: 800 kW 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Temperaturdifferenz (simple minus complex) 
am Dach zeitlich gemittelt

(6; 14) Complex ≈4K wärmer als simple

(11; 11) Simple ≈3K wärmer als complex

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 800 kW

Simple vs. complex: 800 kW 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 800 kW

Simple vs. complex: 800 kW 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6: simple u. complex
- 800 kW

Über die Fläche gemittelte Temperaturdifferenz 
(simple minus complex)

Simple vs. complex: 800 kW 3
Testfälle
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Next Generation Fire Engineering

Testfall 3

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- 800 kW HRR
- FDS 6 simple: 

Luftfeuchtigkeit 0% vs. 40%

3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Vergleich der .out-Dateien

simple complex

3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Temperaturdifferenz (40% Luftfeuchtigkeit 
minus 0% Luftfeuchtigkeit) am Dach zeitlich 
gemittelt

(12; 15) 40%  ≈2K wärmer als 0%

(6; 12) 0% ≈3K wärmer als 40%

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6 simple: 

Luftfeuchtigkeit 0% vs. 40%

Luftfeuchtigkeit simple: 0% vs. 40% 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6 simple: 

Luftfeuchtigkeit 0% vs. 40%

Luftfeuchtigkeit simple: 0% vs. 40% 3
Testfälle
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Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6 simple: 

Luftfeuchtigkeit 0% vs. 40%

Über die Fläche gemittelte Temperaturdifferenz (40% 
minus 0%)

Luftfeuchtigkeit simple: 0% vs. 40% 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

- 1 m² Brandherd
- reiner Kohlenstoff
- Betonwände
- FDS 6 simple: 

Luftfeuchtigkeit 0% vs. 40%

Luftfeuchtigkeit simple: 0% vs. 40% 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Testfall 4 -Ansätze

• ungestörte Rauchgasschicht 
• Größere Wärmefreisetzung -> Projektbezug
• Zusammensetzung der Umgebungsluft

3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Testfall 4 - Geometrie

10 m

Fläche: 400m²
HRR: 9 MW
Brandfläche:

36 m²
Brandlast: C
Material: Beton 
Mesh: 1 (open) 

20 cm Gitter

Auswertung:AST, WT

3
Testfälle
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Next Generation Fire Engineering

Testfall 4

Testfall 4 - REAC 3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Testfall 4

Fläche: 400m²
HRR: 9 MW
Brandfläche: 36 m²
Brandlast: C
Material: Beton 
Mesh: 1 (open) 

20 cm Gitter

Auswertung: AST, WT

Testfall 4 - Varianten

simple_01 mit Luftfeuchtigkeit (40%) und CO2 als Luftbestandteil
simple_02 ohne Luftfeuchtigkeit und ohne CO2 als Luftbestandteil

complex_01 mit Luftfeuchtigkeit (40%) und CO2 als Luftbestandteil
complex_02 ohne Luftfeuchtigkeit und ohne CO2 als Luftbestandteil

3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering

Testfall 4

Testfall 4

Auswertestelle 301

Auswertestelle 181

3
Testfälle

Next Generation Fire Engineering
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Next Generation Fire Engineering

Testfall 4
Vergleich der Messstelle 181 
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Next Generation Fire Engineering

4
Zusammenfassung 
und Ausblick

• Einfluss der Zusammensetzung der Umgebungsluft

• Was ist mit weiteren Bestandteilen der Luft? 
– Argon
– Spurengase .. ?

• Untersuchung mit Mischbrandlasten
– Lassen sich die Ergebnisse bestätigen?

Ausblick

Next Generation Fire Engineering

• Definition der Verbrennungsreaktion mit complex
– Vorteile 
– Nachteile

• Was ist in der Projektanwendung sinnvoll ?

• Wie sieht Ihre Erfahrung / Herangehensweise aus ? 

Diskussion 4
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und Ausblick
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Sven Kaudelka:

Numerische Modellierung der Brandbeanspruchung von Außenwandbekleidungen: Teil 1: Grundlagen

Aufgrund einer Häufung von Brandereignissen an EPS-basierten Wärmedämmverbundsystemen

(WDVS) analysierte eine von der Bauministerkonferenz einberufene Projektgruppe gesammelte Bran-

dereignisse. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass brennende Abfallbehälter oder Kraftfahrzeuge im So-

ckelbereich von EPS-basierten WDVS eine Gefahr darstellen können. Daraufhin wurde ein Forschungs-

vorhaben initiiert, dessen Ziel es war, das Brandverhalten dieser WDVS durch Brandbeanspruchungen 

von Außenbrandszenarien zu untersuchen. Dazu wurde im Fassadenprüfstand der MFPA Leipzig GmbH 

ein Brandszenario („Sockelbrandszenario“) entwickelt, bei dem eine repräsentative Brandlast für

realmaßstäbliche Großbrandversuche definiert wurde. In Folge der Brandprüfungen wurden konstruk-

tive Brandschutzmaßnahmen an EPS-basierten WDVS untersucht und für die Zulassung als schwerent-

flammbares WDVS zwingend vorgeschrieben. Das Sockelbrandszenario wird im Rahmen der Muster-

Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB) ebenfalls eingeführt. Dadurch wird die

brandschutztechnische Untersuchung von WDVS auf der Grundlage eines repräsentativen Brandsze-

narios ermöglicht. Während der Brandbeanspruchung verschiedener EPS-basierter WDVS durch das

Sockelbrandszenario konnten Phänomene beobachtet werden, die zum Versagen der Konstruktion 

und somit zum Nichtbestehen der Prüfung führten. Ziel ist es, die Brandbeanspruchung von Außen-

wandbekleidungen durch das Sockelbrandszenario zu modellieren. In dem ersten Teil der Vortragsrei-

he werden der Versuchstand und das Sockelbrandszenario sowie erste Ansätze zur Modellierung

des Sockelbrandszenarios vorgestellt.
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Andreas Vischer:

Musik- und Kongresshalle Lübeck: Heißbemessung des Dachtragwerks und Nachweis der Rauchab-

leitung mit FDS

Die Musik- und Kongresshalle Lübeck (MuK) wurde vom international renommierten Architekten

Meinhard von Gerkan entworfen und von 1992 bis 1994 als multifunktionales Veranstaltungsgebäude 

errichtet.

Bei einer Verkehrssicherheitsbegehung wurden mehrere Gefahrenpotenziale aufgedeckt, die durch

eine brandschutztechnische Untersuchung und Ertüchtigung abgestellt werden sollen. Als Folge der

Begehung wurde der Konzertsaal aufgrund wesentlicher konstruktiver Baumängel im Bereich der

Saaldecke durch die Bauaufsicht gesperrt.

Die Saaldecke sowie die Dachkonstruktion wird durch eine ungeschützte Stahlkonstruktion getragen,

die zunächst keine Feuerwiderstandsdauer aufweist. Weiterhin ist eine wirksame Entrauchung

aufgrund der Schließung von Randfugen der Deckenbekleidung nicht vorhanden.

Für den Nachweis der Feuerwiderstandsdauer der Saaldecke sowie für den Nachweis und die

Entwicklung des Entrauchungskonzeptes wurden daher Brand- und Rauchsimulationen mit FDS

durchgeführt.

Der Vortrag erläutert zunächst die Ausgangssituation und die Aufgabenstellung und geht dann auf

die Entwicklung der maßgebenden Bemessungsbrände und Bemessungsbrandszenarien ein.

Hierbei wird auch der Ansatz des Bemessungsbrandes nach DIN EN 1991-1-2 Anhang BB.4 kritisch

hinterfragt und zur Diskussion gestellt.

Abschließend werden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen sowie die Überprüfung mittels

Heißrauchversuchen präsentiert.
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Michael Winkler, Peter Wegener:

Rauchableitung in Ladenstraßen mehrgeschossiger Verkaufsstätten – Erfahrungen aus der Praxis

Abstract:

Ladenstraßen moderner Verkaufsstätten stellen mit komplexen Deckendurchbrüchen eine Herausforde-

rung für die Entrauchung dar. 

Sowohl die MVkVO 1995 als auch die MVkVO 2014 stellen für Ladenstraßen mehrgeschossiger Verkaufs-

stätten keine konkreten Anforderungen hinsichtlich der Entrauchungsleistung. 

Im Zuge des Vortrags werden die maßgebenden Einflussfaktoren des abzuführenden Rauchgasvolumens 

beleuchtet. Anhand eines Praxisbeispiels sollen verschiedene Lösungsansätze zur Entrauchung einer 

Ladenstraße mit komplexen Deckendurchbrüchen erarbeitet und diskutiert werden.

Aus rechtlichen Gründen kann der Vortrag leider nicht veröffentlicht werden.
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Andreas Dahlitz:

Denken wir in der richtigen Reihenfolge? – Gedankenanstöße zum Werkzeug ‚Entrauchungssimulati-

on‘

Abstract:

Aus der praktischen Erfahrung heraus soll die Standardvorgehensweise bei der Anwendung des Werk-

zeugs ‚Entrauchungssimulation‘ hinterfragt und auf Basis neuer Gedankenanstöße diskutiert werden.
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Burkhard Forell, Julian Park:

Wärmefreisetzung bei Vollbränden und Bedeutung für das Sicherheitskonzept für die Heißbemessung 

im Eurocode 

Abstract:

Die Wärmefreisetzung (HRR) im Brandraum im ventilationsgesteuerten Fall hängt von der Ausnutzung 

des Sauerstoffs ab. Gängige Brandsimulationsmodelle wie FDS und CFAST liefern hier deutlich unter-

schiedliche Ergebnisse. 

Die Unsicherheiten wirken sich auf die Festlegung von Bemessungsbränden für den ventilationsgesteu-

erten Fall nach Gl. BB.6 des nationalen Anhangs des EC 1 Teil 1-2 aus. Im zugrundeliegenden Forschungs-

bericht wurden die HRR und die Brandlast (Q) als wichtigste Einflussfaktoren für die Versagenswahr-

scheinlichkeit im Brandfall identifiziert und deshalb im Sicherheitskonzept mit dem Sicherheitsbeiwert 

γfi belegt.

Im Anwendungsbeispiel zeigt sich, dass bei normenkonformer Anwendung des Sicherheitskonzepts 

u. U. unter-ventilierte Brände modelliert werden, die nicht konservativ sind. Die entsprechend des Si-

cherheitskonzepts bei steigendem γfi erhöhten Q und HRR werden dann im Wesentlichen außerhalb des 

Brandraums frei. Konservativ und realistisch ist dagegen ein ausreichend-ventilierter Brand, bei dem 

eine reduzierte Massenverlustrate zu einer längeren Branddauer führt. Der Beiwert γfi ist dabei nur für 

Q zu verwenden. Anwender von Brandsimulationsmethoden müssen die modell- und einstellungsspezi-

fischen Grenzen ventilationsgesteuerter Brände kontrollieren und den Wärmefreisetzungsverlauf ent-

sprechend anpassen. Das standardmäßig aktivierte Löschungsmodell von FDS ist ggfs. zu deaktivieren. 

Es sollte überlegt werden, inwieweit die beschriebenen, teilweise anwendungs- und modellspezifischen 

Belange künftig in der Normung berücksichtigt werden können. 

Die Gl. BB.6 des nationalen Anhangs des EC 1 Teil 1-2 sowie der dortige Untertext sollte nicht mehr 

Holz-spezifisch erläutert, sondern für ventilationsgesteuerte Brände allgemeingültig abgeleitet werden. 

So können Fehlanwendungen durch Einsetzen unpassender Heizwerte oder Verbrennungseffektivitäten 

vermieden werden. 
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Benjamin Schröder:

Geschlossene vs. Offene Großgarage – Leistungsbezogene Untersuchung zur Schutzzielerreichung

Abstract:

Die Muster-Garagenverordnung (M-GarVO) beinhaltet ein abgestuftes Anforderungsniveau für den bau-

lichen und anlagentechnischen Brandschutz, welches u.a. aus der Anordnung und Beschaffenheit der 

Umfassungswände abgeleitet wird. Demnach müssen offene Garagen Öffnungen in einer Größe von ins-

gesamt mindestens einem Drittel der Gesamtfläche der Umfassungswände haben. Dabei dürfen zwei 

sich gegenüberliegende Umfassungswände mit den ins Freie führenden Öffnungen nicht mehr als 70 m 

voneinander entfernt sein. Andernfalls liegt eine geschlossene Garage vor. 

Im zuletzt genannten Fall gelten erhöhte Anforderungen wie z.B. die Ausbildung von Rauchabschnitten. 

So muss die Nutzfläche einer oberirdischen, geschlossenen Garage in Rauchabschnitte von maximal 

5.000 m2 ohne bzw. 10.000 m2 mit automatischer Löschanlage unterteilt werden. Eine solche Kompart-

mentalisierung ist aus Betreibersicht oftmals unerwünscht und führt außerdem zu Erschwernissen in 

anderen Planungsdisziplinen wie z.B. der Lüftungsplanung. 

Der Beitrag stellt ein Anwendungsbeispiel dar, bei dem der Verzicht auf die Unterteilung einer oberir-

dischen, geschlossenen Garage in Rauchabschnitte begründet werden soll. Im Rahmen einer kompara-

tiven Analyse wird die  geplante Großgarage (Ausdehnung ca. 220 m x 120 m) mit einem modifizierten, 

fiktiven Entwurf gegenübergestellt, der die Anforderungen an eine offene Garage im Sinne der M-GarVO 

erfüllt (Abstand von zwei Umfassungswänden max. 70 m).  Auf Grundlage dieser Gegenüberstellung soll 

die Erreichung der baurechtlichen Schutzziele verglichen werden. 

Als methodischer Rahmen dient die leistungsbezogene Nachweisführung entsprechend DIN 18009-1. Bei 

der Festlegung der 12 Brandszenarien wurden neben den erforderlichen Variationen an der Gebäudeku-

batur unterschiedliche anlagentechnische Maßnahmen und damit einhergehend verschiedene Brand-

orte und Brandverläufe berücksichtigt. Des Weiteren wurden der Einfluss zwei verschiedener Decken-

systeme und Variationen im Hinblick auf die Chronologie anlagentechnischer Brandschutzmaßnahmen 

betrachtet. 

Für die beschriebene Untersuchung wurde der Fire Dynamics Simulator in der Version 6.5.3 mit einem 

MPI-Parallelisierungsansatz verwendet. Neben der Darlegung der oben beschriebenen Nachweisstra-

tegie und der Thematisierung handwerklicher Themen soll der Beitrag insbesondere auch auf weitere 

inhaltliche Fragestellungen eingehen, die im Zuge der Untersuchungen z.B. mit dem Prüfingenieur für 

Brandschutz erörtert wurden.
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Marion Meinert:

Simulation strömungstechnischer Effekte in druckbelüfteten Treppenräumen

Abstract:

Die Funktion druckbelüfteter Treppenräume ist von vielen strömungsmechanischen Effekten abhängig, 

die mit unterschiedlicher Genauigkeit mit Hilfe von empirisch-analytischen Gleichungen oder CFD Me-

thoden abgebildet werden können.

Der Einsatz des Fire Dynamics Simulators im Vergleich mit Multizonenmodellen oder RANS-Modellen 

(OpenFOAM) wird anhand verschiedener Beispiele beurteilt. Grenzen und Möglichkeiten der einzelnen 

Methoden werden herausgestellt.
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Bjarne Husted:

The SP retail store simulations revisited

Abstract:

The case has previously been presented at the FDS user meeting, but new simulations have been perfor-

med, making it worth looking at it again.

Turbulent mixing plays an important part in fire safety engineering. The turbulent mixing in the plume 

determines the amount of hot gases in the smoke layer. The flow of hot gases past obstacles determines 

if the smoke will come down or stay at the ceiling. The experimental scenario chosen was a retail store 

in the model size 1:2 with limited ventilation (SP retail store).

A sensitivity analysis study was conducted and it showed that grid independency could be achieved for 

D*/dx between 8 and 16. An overestimation of temperatures for the lower gas layer was found. 

This could be the result of a too large turbulence mixing in the lower area. Further simulations were car-

ried out using all the different sub-grid turbulence models in the Fire Dynamics Simulator (FDS). There 

was no clear indication that different sub-grid turbulence models would significantly affect the results. 

Therefore, the choice of sub-grid model seems to have limited effect on the mixing in the lower zone. 

Further it is shown that the mixing could perhaps be due to the hot smoke layer impinging on the far wall 

and recirculation downwards into the lower part of the room. 

Key words: cfd, fds, validation, turbulence, experiments
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Patrick Lauer:

Inverse Modellierung mit FDS

Abstract:

Durch steigende Rechenleistung, flexibel verfügbare HPC-Systeme und verbesserte Parallelisierbarkeit 

von Programmcode gewinnt eine inverse Modellierung von Problemen in der Brandsimulation eine im-

mer größere Attraktivität. Es wird, im Gegensatz zur üblichen Vorwärtsmodellierung, vom gewünschten 

Ergebnis des Modellierungsprozesses auf die nötigen Modellparameter geschlossen.

Der Vortrag leitet mit einer generellen Beschreibung des Konzepts "Inverse Modellierung" und

Ansätzen zur Lösung ein. Anschließend werden bisherige Anwendungen in der Brandsimulation, im spe-

ziellen mit FDS, vorgestellt. Angefangen bei der Abschätzung von Materialeigenschaften zur Pyrolyse-

modellierung mithilfe kleinskaliger Laborversuche über die Ermittlung von Wärmefreisetzungsraten und 

der Prognose der Brandentwicklung bei Raumbränden bis zur Brandrekonstruktion und der Lokalisie-

rung der Brandquelle bieten diese Beispiele eine Übersicht der momentanen Anwendung. Es wird jeweils 

auch kurz auf die technische Umsetzung eingegangen. Ein anschließender Ausblick charakterisiert mög-

liche weitere Anwendungsszenarien.

Dies bietet eine Grundlage, um über gegenwärtige und zukünftige Brandsimulations- Fragestellungen, 

die per inverser Modellierung gelöst werden können, zu diskutieren und Erfahrungen auszutauschen.
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Susanne Kilian:

Lösung der Druckgleichung in FDS - Risiken und Nebenwirkungen

Abstract:

Die effiziente Lösung der Druckgleichung in FDS stellt nach wie vor eine große Herausforderung inner-

halb des Lösungsalgorithmus von FDS dar. Aufgrund des gebietsübergreifenden Druck-Charakters kann 

die Verwendung einer höheren Anzahl an Meshes zum Verlust des physikalischen Zusammenhangs füh-

ren, was gegebenenfalls durch zusätzliche/alternative algorithmische Maßnahmen abgefangen werden 

muss.

Im Verlauf des Vortrags sollen hier am Beispiel bekannter Problemfälle unterschiedliche Strategien prä-

sentiert und miteinander verglichen werden:

•	 der Standard-Drucklöser auf Basis lokaler FFT-Methoden (Fast Fourier Transformation) mit itera-

tiver Korrektur der Geschwindigkeitsnormalen entlang innerer Meshgrenzen, 

•	 der ab FDS 6.6.0 verfügbare GLMAT-Löser auf Basis des Intel MKL Sparse Cluster Solver, der eine 

globale Drucklösung ohne Notwendigkeit weiterer Korrekturschritte berechnet,

•	 verschiedene ScaRC-Löser auf Basis von Kyrlov- und Mehrgittertechniken, insbesondere in Kom-

bination mit speziellen FFT-Techniken zur Vorkonditionierung sowie Berechnung optimierter Initial-

lösungen.
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Die deutsche FDS Usergroup ist ein unabhängiges Forum für die deutschsprachigen FDS-

Anwender. Sie bietet den Nutzern des Fire Dynamics Simulator die geeignete Plattform 

für einen intensiven, wissenschaftlichen Austausch. 

FDS (Fire Dynamics Simulator) ist ein Programm zur Simulation von Bränden. Die Soft-

ware simuliert unter anderem dreidimensionale Strömungen auf Grundlage der Navier-

Stokes-Gleichungen, den zugrunde liegenden Brandprozess und die Ausbreitung von Feu-

er und Brandrauch. Die Ergebnisse der FDS-Simulationen können mit Hilfe von Smokeview 

- einem Teil des gesamten FDS-Programmpakets - visualisiert werden. Die Auswertungen 

können sowohl zwei- als auch dreidimensional, als Standbild oder animiert dargestellt 

werden. FDS wurde am amerikanischen NIST (National Institute of Standards and Techno-

logy) von Kevin McGrattan, Glenn Forney und Bryan Klein entwickelt. Ziel der FDS User-

group ist es, ein umfassendes Kontakt- und Kooperationsnetzwerk aufzubauen, das den 

Austausch von Informationen und Erfahrungen sowie Anregungen und Unterstützung 

rund um das Programm FDS ermöglicht. Das Online-Forum, das den registrierten Mit-

gliedern zur Verfügung steht, bietet zudem die Möglichkeit, konkrete Anwenderprobleme 

direkt und zeitnah zu diskutieren und gemeinsam zu lösen. 

"Mir, als Mathematikerin mit dem Schwerpunkt Numerik geht es vor allem um die Optimie-

rung des mathematischen Kerns. Das vorrangige Ziel besteht darin, durch das Design und 

die Implementierung eines optimierten Drucklösers die Qualität und Zuverlässigkeit der 

parallelen Programmversion erheblich zu verbessern, sodass mittelfristig der Übergang 

auf massiv parallele Anwendungen möglich ist. Langfristig möchte ich durch adaptive 

Gitterverfeinerungstechniken eine Verbesserung der Auflösungsgenauigkeit erreichen."

Dr. Susanne Kilian 

Initiatorin der FDS Usergroup
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