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Tristan Hehnen, Lukas Arnold:

Vorstellung des CoBra Projektes

Abstract:

Vorgestellt wird das CoBra-Projekt, welches vom Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(BMBF) finanziert wird. Im Rahmen dieses zweijährigen Projektes wird ein Labor für Brandsimulation 

an der Bergischen Universität Wuppertal, vom Lehrstuhl für Computational Civil Engineering (CCE), 

eingerichtet. Diesem Simulationslabor wird ein High Performance Computing (HPC) Cluster ange-

schlossen. Im Focus liegen dabei der Ausbau und die Unterstützung der Lehre im Bereich des Bauin-

genieurwesen und der Sicherheitstechnik, Fortbildungsangebote für Ingenieurbüros sowie Nutzung 

der Resourcen für die Entwicklung neuer Modelle und Simulationsmethoden.

Gezielt sollen Unterrichtsangebote auf die Arbeit mit größeren Rechenclustern und auf Automati-

sierung der Datenverarbeitung ausgerichtet sein. Unter Anderem könnten kleineren Ingenieurbüros 

Einstiegshilfen für die Einrichtung von HPC Resourcen angeboten werden. Im Bereich der Forschung 

steht die Weiterentwicklung des Simulationssoftware ARTSS, Visualisierung von Rauchausbreitung in 

einer Virtual Reality (VR) Umgebung ebenso wie die Simulation von Brandausbreitung, basierend auf 

Materialparametern, im Vordergrund.

Das Projekt ist im Dezember 2020 gestartet, Planung und Beschaffung der Computing Resourcen 

sind in vollem Gange. Mit der Installation des Cluster könnte voraussichtlich ab dem dritten Quartal 

2021 begonnen werden.
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Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Vorstellung des 
CoBra Projektes

FDS User Group Meeting 2021-05-06

Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Einführung

• Gefördert durch das Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF)

• Laufzeit von zwei Jahren
• Start: Dezember 2020

• Gesamtziel: 
Förderung und Ausbau von Expertise im 
Bereich der Simulationstechnologien, mit 
Fokus auf den Brandschutz
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Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Einführung

• Verbundpartner:
• Lehrstuhl Computational Civil Engineering (CCE), 
Bergische Universität Wuppertal

• Assoziierte Verbundpartner:
• Feuerwehr Dortmund
• Görtzen Stolbrink & Partner mbB
• HALFMANN + KIRCHNER PartGmbB
• hhpberlin Ingenieure für Brandschutz GmbH
• TÜV Süd Rail GmbH

Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Ziele

• Beschaffung eines High Performance 
Computing (HPC) Cluster

• Aufbau eines Simulationslabor

• Nutzung für Lehre und Fortbildung

• Ressourcen für die Forschung:
• Echtzeitberechung von 
Rauchausbreitung (ARTSS)
• Rauchvisualisierung in einer Virtual 
Reality Umgebung
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Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Ziele – Simulationslabor

Aufbau eines Simulationslabor

• Projektraum für Kleingruppen
• Acht Arbeitsplätze

• Workstation, Peripherie, Möbel, … 
• Nutzung:

• Lehre
• Fortbildungen

Quelle: Fire Tests of Single Office Workstations, NIST

Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Ziele – HPC

Beschaffung eines High Performance Computing 
(HPC) Cluster

• CoBra-System als Erweiterung des Pleiades-System
• Uni-weite Verfügbarkeit
• Etwa 14.000 Cores vorhanden

• Betrieb in Kooperation mit dem IZ2
• Rechenknoten:

• 2 x AMD EPYC 7452 (x86_64): 32 Core
• Basistakt: 2,35 GHz
• 256 GB Hauptspeicher (4 GB RAM je Core)
• Stand jetzt: etwa 3.000 Cores gesamt

https://www.iz2.uni-wuppertal.de/de/einrichtungen.html

Die Plejaden mit Reflexionsnebel, Quelle: Wikipedia
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Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Ziele – Lehre und Fortbildung  

Nutzung für Lehre und Fortbildung

• Lehrveranstaltungen für Bauingenieure 
und Sicherheitstechniker

• Ingenieurinformatik
• Numerische Brandsimulation

• Fortbildungen und Workshops
• Umgang mit HPC Ressourcen
• Automatisierung, Datenauswertung
• Einführung in CFD, beispielsweise für 
Feuerwehren oder Aufsichtsbehörden

Quelle: Griszka Niewiadomski
https://images.freeimages.com/images/large-previews/583/college-

1440364.jpg

Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Source: ORPHEUS Projekt

Ziele – Ressourcen für die Forschung 

Ressourcen für die Forschung

• Echtzeitberechung von Rauchausbreitung 
(ARTSS)
• Rauchvisualisierung in einer Virtual Reality 
Umgebung
• Modellentwicklung
• Kooperation mit anderen Fachrichtungen:

• Fußgängerdynamik
• Tragwerksplanung
• Building Information Management (BIM)
• … 
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Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
Gibt es Fragen?
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Alexander Belt:

Wandkondensation in FDS – Validierungsexperimente an der SETCOM Versuchsanlage

Abstract:

Der Einsatz von Sprinkler- oder Wassernebelsystemen im Brandfall führt durch Verdunsten der 

Wassertropfen z.B. zur Reduzierung der Rauchgastemperatur, wodurch der Wassermassenanteil in 

der Gasphase steigt und dem Plume kinetische Energie entzogen wird. Bis zur Sättigungstemperatur 

liegt das Wasser gelöst in der Gasphase vor. Bei Unterschreiten dieser, z.B. durch konvektive Wärme-

abfuhr an kälteren Strukturen, kondensiert Wasser an Oberflächen aus der Gasphase aus – es kommt 

zur Wandkondensation. Diese induziert Auftriebseffekte, die u.a. die Höhe der Rauchgasschicht 

beeinträchtigen können.  

 

Zur Beschreibung der wandnahen Strömungs- und Transportprozesse werden in FDS standardmäßig 

Wandfunktionen verwendet, sodass realmaßstäbliche Anwendungen mit vertretbarem Rechenauf-

wand simuliert werden können.Aus der Literatur geht hervor, dass die wandnahen Prozesse mit 

zunehmender Kondensationsrate, insbesondere bei auftriebsdominierten Strömungen von den durch 

die Standardwandfunktionen beschriebenen Prozessen abweichen.

Zur Verbesserung der Wandkondensationsmodelle, nicht nur in FDS, sind neue experimentelle Daten 

erforderlich. Am Forschungszentrum Jülich wurde eigens für diesen Zweck eine Versuchsanlage 

errichtet – SETCOM, Separate Effect Test for Condensation Modeling. Im Rahmen dieses Beitrags wird 

die Versuchsanlage vorgestellt und erste Validierungserkenntnisse bzgl. des Wärme- und Stofftrans-

ports und der Strömungsverhältnisse in Wandnähe mit FDS präsentiert.
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Leonie Rommeswinkel:

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhältnisses von

brandschutztechnischen Maßnahmen

Abstract:

In den letzten Jahren wurde das Kosten-Nutzen-Verhältnis brandschutztechnischer Maßnahmen in 

der Öffentlichkeit vielfach diskutiert und kritisch hinterfragt. Für die Bewertung eines Kosten-Nutzen-

Verhältnisses von brandschutztechnischen Maßnahmen ist derzeit kein einheitliches Verfahren be-

kannt. Im Rahmen dieses Vortages wird eine mögliche Vorgehensweise aufgezeigt, mit der sich das 

Kosten-Nutzen-Verhältnisses von brandschutztechnischen Maßnahmen in Gebäuden ermitteln lässt und 

damit einen Vergleich sowie eine Bewertung von alternativen Maßnahmen und den jeweiligen Kosten 

ermöglicht.

Zur Bewertung des Nutzens wird eine Nutzwertanalyse als semi-quantitative Risikoanalyse verwendet. 

Als Hauptziel der Nutzwertanalyse wird die Einhaltung der vier wesentlichen brandschutztechnischen 

Schutzziele, die im §14 der MBO definiert werden, festgelegt. Daraus folgt, dass diese vier Schutzziele 

die Oberziele in der Hierarchie der Nutzwertanalyse bilden. Die Oberziele unterteilen sich weiterhin in 

Mittel-, Zwischen- und Unterziele. Die Bewertung der Unterziele erfolgt – sofern sinnvoll möglich - auf 

quantitative und alternativ auf qualitativer Art. Die quantitativen Unterziele der schutzzielorientierten 

Nutzwertanalyse sollen anhand von Grenzwerten ausgewertet werden. Die Bewertung dieser Unterziele 

soll qualitativ auf Basis von FDS-Simulationen erfolgen.

Um die praktische Eignung dieser Vorgehensweise zu überprüfen wird exemplarisch eine mittelgroße 

geschlossene Tiefgarage verwendet. Dafür werden drei unterschiedliche Brandschutzkonzepte aufge-

stellt und untereinander verglichen. Das erste Konzept basiert auf den regelhaften Vorgaben der MBO 

sowie der Mustergaragenverordnung, während im zweiten Konzept eine Brandmeldeanlage Verwen-

dung findet. Das dritte Konzept basiert auf der Verwendung einer Brandmelde- und einer Sprinkleran-

lage.
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Burkhard Forell, Tobias Gockel:

Modellierung der Erkennbarkeit von Sicherheitskennzeichen bei inhomogenem Rauch und Reizgasen

Abstract:

Im Rahmen des Nachweises der Personensicherheit mit Raumbrandmodellen spielt die  Erkennbarkeit 

der Rettungswegbeschilderung im Brandrauch eine besondere Rolle, da dieses  Kriterium als eines der 

ersten im Nachweis durchfällt.

Die einfache Korrelation von Jin aus den 1970er Jahren, bei der die Erkennungsweite als Quotient 

eines empirischen Faktors C und des Extinktionskoeffizienten dargestellt wird, findet dabei internatio-

nal immer noch Verwendung. Die Korrelation ist z. B. auch in gängigen Raumbrandmodellen, wie dem 

Fire Dynamics Simulator (FDS) oder CFAST implementiert, wobei die Ausgabe einer „Visibility“ teilwei-

se auch über- bzw. fehlinterpretiert wird.

Im Beitrag wird die Korrelation nach Jin mit anderen Korrelationen verglichen und die Anwendungs-

grenzen vorgestellt. Für die Modellierung der Erkennbarkeit eines konkreten Sicherheitskennzeichens 

von einer bestimmten Betrachterposition aus werden als Einflussfaktoren 

	 •  die inhomogene Rauchverteilung zwischen Betrachter und Kennzeichen,

	 •  der Betrachtungswinkel zwischen Betrachter und Kennzeichen und

	 •  die Sehbehinderung durch Reizgase

diskutiert und eine rechnerische Lösung vorgestellt.

Dabei wird eine Mindest-Lichttransmission bestimmt, die erforderlich ist, um am Auge einen ausrei-

chenden Kontrast zur Wahrnehmung eines Zeichens zu erreichen. Diese wird ins Verhältnis zur vorhan-

denen Lichttransmission gesetzt, die sich aus den Ergebnissen einer Brandsimulation bestimmen lässt.

Für die Berechnung im Postprocessing wird ein EXCEL-Tool vorgestellt, das für Simulationen mit FDS 

direkt anwendbar ist.
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Modellierung der Erkennbarkeit von 
Sicherheitskennzeichen

bei inhomogenem Rauch und Reizgasen

Dr.-Ing. Burkhard Forell, Tobias Gockel (M.Sc.), Köln

FDS Usergroup webbasiert, 6. Mai 2021

Übersicht

 Grundlagen

 Versuche von JIN

• Grundlagen

• Erweiterung für Reizgase

 Erweiterungen der Standardanwendung

• Inhomogener Rauch

• Betrachtungswinkel

 Anwendung

• EXCEL-Berechnungsblatt (Researchgate Seite von B. Forell)
https://www.researchgate.net/publication/349702379_vfdb-JFT-2021_Forell_Modell-nach-
JIN_210301/link/603d5b08a6fdcc9c78080e31/download
(Hinweis: vielleicht ändert sich der Link, falls das Tool aktualisiert wird)

• Anwendung (Hörsaalbeispiel)

 Fazit Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 2
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Grundlagen der Lichtextinktion

 Schwächung eines Lichtstrahls der Anfangsintensität I0 über die Weglänge L erfolgt gemäß

I(L) = I0 * e-K*L

 Extinktionskoeffizient  K [1/m]           K = Km * cRuß

mit:  Km ≈ 8700 m2/kg: massespezifischer Extinktionskoeffizient für Holzverbrennung

cRuß Rußmassenkonzentration in der Zelle [kg/m3]

 Bei  Basis 10 an Stelle von Basis e
-> DL: optische Dichte [1/m]

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 4

Raucharme Schichthöhe und Verlauf über Höhe

 Temperatur und Gaszusammensetzung (proportional zur Rußkonzentration) über Höhe (FDS)
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Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021

hier: 
Halle 25 m x 27 m x 10 m Höhe, 
bemessen nach DIN 18232-2: 
BG1 (1,5 MW), Hsoll = 6 m 

3
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Versuche von JIN

 Personen betrachten Rettungswegschilder

• in unterschiedlichem Abstand

• bei unterschiedlicher Verrauchung

 Personen vor Reizgasanteilen … 

• … geschützt (Brille, Nebenraum)

• … ungeschützt (Augentränen etc.)

 Zwei Typen von Schildern

• selbstleuchtende (Kastenleuchte)

• reflektierende (evtl. ähnlich der 
nachleuchtenden)

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 5

Versuche von JIN

 Zusammenhang für selbstleuchtende Rettungswegschilder

𝑉 ≈  
1
𝐾
∗  𝑙𝑛

𝐵𝐸𝑂
𝛿𝑐 ∗ 𝑘𝑆 ∗ 𝐿𝑠

Mit: 

V : Erkennungsweite (Visibility) [m]

K : Extinktionskoeffizient [m−1]

BEO : Leuchtdichte des Schildes [cd/m²]

δc : Schwellenkontrast unter verrauchten Bedingungen, empirisch 0,01 - 0,05 [−]

ks = Ks/K Streuanteil [−], mit K = Ks + Ka, wobei Ks = Streubeitrag und Ka = Absorptionsbeitrag 

Ls : 1/π mittlere Beleuchtungsstärke der Leuchtmittel aus allen Richtungen in Rauch [1 m/m²]

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 6
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Versuche von JIN

 Einfluss von Reizgasanteilen

• Personen geschützt (mit/ohne
Brille) bzw. ungeschützt

• Verschwelung v. Holzspänen
=> hohe Reizgasausbeute

 Auswirkung auf

• Augenblinzelrate
(ab ca. K = 0,15 m-1)

• Sehschärfe
(ab ca. K = 0,25 m-1)

 Zum Vergleich: 
K = 0,25 m-1 entspricht 
optischer Dichte DL = 0,11 m-1

(vgl. vfdb-LF)

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021

K

8

Versuche von JIN

 Zusammenhang für selbstleuchtende Rettungswegschilder

𝑉 ≈  1
𝐾
∗  𝑙𝑛 𝐵𝐸𝑂

𝛿𝑐∗𝑘𝑆∗𝐿𝑠

 V = C / K 

empirischer Faktor C zwischen 5 und 10

in der Praxis häufig C = 8 verwendet    



für reflektierende Zeichen

Faktor C zwischen 2 und 4

in der Praxis häufig C = 3 verwendet 
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021

K

7
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Versuche von JIN

 Aufbereitung der Versuche
von JIN in der gängigen 
Darstellung 
(vgl. vfdb-LF etc.)

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 9

Einfluss von inhomogenem Rauch

Schichtgrenze

 An Stelle eines punktuellen Extinktionskoeffizienten (Rußkonzentration) 
Betrachtung des Weges vom Betrachterauge zum zu erkennenden Objekt

 Mit: 𝐼𝑛 =  𝐼0  � 𝑒−(𝐾1�𝐿1+𝐾2�𝐿2+ …  + 𝐾𝑛�𝐿𝑛)

 => Lokale Extinktionskoeffizienten über Wegabschnitte mitteln

 => KAuge getrennt betrachten

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021

KAuge

10



45

	 14. ANWENDERTREFFEN

Umstellen der Gleichungen

 Bestimmung eines mittleren Grenz-Extinktionskoeffizienten
bei einem gegebenen Abstand und Winkel zum RW-Schild

 Ohne Reizeffekte

 Mit Reizeffekten

 Input für Postprocessing aus CFD: 

 Positionen von RW-Schild und Agent =>  Vn und α

 Für Reizgaseffekte zusätzlich KAuge [m-1]

 => mittlerer Grenz-Extinktionskoeffizient            [m-1]

 Vergleich mit vorhandenem K [m-1]
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 12

Einfluss des Betrachtungswinkels

 Verwendung des cos α gemäß DIN ISO 3864-1:2012-06 (sehr einfach)

 Vmax,α = Vmax cos(α)

 Vmax,α: Erkennungsweite (rauchfrei), verringert 
durch Betrachtungswinkel [m]

 Vmax : Erkennungsweite (rauchfrei) frontal zum Zeichen
(in der Regel 30 m)

 α : Betrachtungswinkel [°]

 (Andere Korrelationen ebenfalls veröffentlicht)

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 11
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Sicherheitsfaktor für die Erkennbarkeit eines Kennzeichens SE

 Für verrauchte Zustände (eigentlicher Anwendungsbereich)

 Für rauchfreie Zustände (zu Simulationsbeginn)

 =>  Auswahl des Minimums

 Bei SE < 1 verschwindet RW-Kennzeichen im Rauch

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 13

Umsetzung im EXCEL Berechnungsblatt

 Eingabefelder

 Ergebnisfelder

 => verfügbar auf 
Researchgate

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021

Name Pos. 2  

Position X [m] Y [m] Z [m]
Rettungswegkennzeichen 32.00 2.50 6.00
frontal vor Kennzeichen (0° Abweichung) 30.00 2.50 6.00
Augen Betrachter 22.00 2.50 2.75

Kennzeichenfrontalvektor -2.00 0.00 0.00
Blickvektor -10.00 0.00 -3.25
Abstand, V n  [m] 10.51
cos α 0.951  α (rad) 0.314

 α (deg) 18.0
Erkennungsweite, frontal, rauchfrei, V max  [m] 30.00

Erkennungsweite, rauchfrei, V max  / cos α   [m] 28.53

S E,rauchfrei  = (V max  / cos α  ) / V n    [-] 2.71
Faktor C (Jin, selbstleuchtend: C: 5 bis  10, reflektierend: C: 2 bis 4) 6.0
Augenreizfaktor: Original Jin: 1, aus: 0, geringer/hoher Reizgasanteil:  < > 1 1.00
K ̅grenz = C / ( cos α  * Vn  ) [m-1] (ohne Reizgaseinfluss) 0.60

D ̅grenz  [m
-1] (ohne Reizgaseinfluss) 0.26

14
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Anwendung mit FDS am „Hörsaalbeispiel“ (vgl. auch vfdb-Leitfaden)

 Blick vom Podium in Fluchtrichtung mit RW-Schild von drei Positionen

 Pos. 2 parallel zur Wand

 FDS Syntax

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021

1
23

&DEVC XB=22.00, 32.00, 2.50, 2.50, 2.75, 6.00
QUANTITY='TRANSMISSION', ID='trans2' /

&DEVC XYZ= 22.00, 2.50, 2.75,
QUANTITY='EXTINCTION COEFFICIENT', ID= '22.0_2.5_2.75' /

16

Anwendung mit FDS am „Hörsaalbeispiel“ (vgl. auch vfdb-Leitfaden)

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 15
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Pos. 2   S-E  [-]

Pos. 2   K-mittel [1/m]

Pos. 2   K-Auge [1/m]

Pos. 2   K-grenz [1/m]

Ergebnis für Position 2

 Rechte Achse: 
Extinktionskoeffizienten

• 𝐾�𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧

• 𝐾�

• 𝐾�𝐴𝑢𝑔𝑒
 Linke Achse: 

• Sicherheitsfaktor SE

 Ergebnisse:

• Nach 260 s SE,Rrauch < SE,rauchfrei

• SE = 1 nach 366 s

• Reizgas hier nicht relevant, da KAuge bei 366 < 0,25 m-1

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 18

Anwendung mit FDS am „Hörsaalbeispiel“ (vgl. auch vfdb-Leitfaden)

 Seitenansicht, Slicefile „Visibility“ durch Position 2 (rote Achse) bei 366 s

• 10,5 m visibility (=Abstand) schwarz hervorgehoben

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 17
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Fazit

 Erweiterung gegenüber Standardverwendung von JIN (z. B. Visibility Slice)

• Unterscheidung zwischen mittleren Extinktionskoeffizienten und Reizgaseffekt am Auge

• Berücksichtigung von Betrachtungswinkel und Zeitverlauf

• Konservativität kann durch Wahl des empirischen Faktors C erreicht werden 

• Berücksichtigung unterschiedlicher Reizgasanteile durch Augenreizfaktor 
(Beiwert für KAuge = 0,25 m-1)

 Künftige Erweiterungsmöglichkeit

• komplexeres Modell für Betrachtungswinkelabhängigkeit

• mehr Beiwerte zur Bestimmung von C (Leuchtstärke des RW-Schilds etc.) 

 EXCEL-Sheet bei Researchgate unter der Seite von B. Forell
https://www.researchgate.net/publication/349702379_vfdb-JFT-2021_Forell_Modell-nach-

JIN_210301/link/603d5b08a6fdcc9c78080e31/download
(Hinweis: vielleicht ändert sich der Link, falls das Tool aktualisiert wird)

• freie Verfügung, Haftungsausschluss, gerne Rückmeldung
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 20
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Ergebnis für Position 1

 Pos. 1 näher am Schild als Pos. 2 
und Pos. 1 höher als Pos. 2

 Effekte: 

• 𝐾�𝐴𝑢𝑔𝑒 > 0,25 m-1 ab 308 s

• => Reizgaseffekt

• => 𝐾�𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧 fällt

 Ergebnisse: 

• 𝐾�𝑔𝑟𝑒𝑛𝑧 = 𝐾�   nach 328 s

• SE = 1 nach 328 s

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 19
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Kristian Börger:

Fotometrische Messverfahren zur Bestimmung von Sichtweiten

Abstract:

Die eingeschränkte Sichtweite im Brandfall ist ein wesentliches und nicht selten bemessungsrelevantes 

Kriterium im Rahmen leistungsorientierter Sicherheitskonzepte. Die Rauchdichte kann mit CFD-Model-

len wie FDS berechnet werden, jedoch gibt es Anzeichen dafür, dass die rauchinduzierte Lichtextinktion 

dabei zum Teil um ein Vielfaches überschätzt und die Sichtweite somit unterschätzt wird. Bisherige 

experimentelle Untersuchungen lassen jedoch in erster Linie einen stichprobenhaften Abgleich mit 

lokalen Messungen des Extinktionskoeffizienten zu, da insbesondere räumlich und zeitlich aufgelöste 

Datensätze diesbezüglich kaum existieren bzw. schwer zu akquirieren sind. 

Mit einem neuartigen fotometrisches Messverfahren (LEDSA), basierend auf optischen und geome-

trischen Zusammenhängen auf Grundlage des Lambert-Beer’schen Gesetzes können lokale Werte des 

Extinktionskoeffizienten mithilfe eines Schichtenmodells berechnet werden. Im Rahmen von Labor-

brandversuchen erfasst hierbei eine Kamera die zeitliche relative Änderung der Intensität einzelner 

Lichtquellen (LEDs) infolge von Brandrauch.

Der Beitrag behandelt im Wesentlichen die Erweiterung von LEDSA hinsichtlich der Auswertemethodik 

sowie weiterführende experimentelle Untersuchungen nach DIN EN 54. Durch den Einsatz eines Multi 

LED Setups und einer zweiten Kamera kann die Auswertung auf eine zweidimensionale Ebene erweitert 

und insbesondere die Hypothese einer homogenen Rauchschichtung untersucht werden. Zusätzlich zu 

den bisherigen n-Heptan-Poolbränden wurden darüber hinaus verschiedene Feststoff- und Schwelbrän-

de untersucht.

Der Vortrag greift zunächst die dem Verfahren zu Grunde liegenden physikalischen Grundlagen auf und 

erläutert den darauf basierenden Modellansatz des vorgestellten Messverfahrens. Darauf aufbauend 

erfolgt eine Darstellung des gewählten Versuchsaufbaus sowie der experimentellen Randbedingungen. 

Anhand experimenteller Untersuchungen von Flüssigkeits- und Feststoffbränden werden abschließend 

sowohl die Reproduzierbarkeit als auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit etablierten Messverfah-

ren demonstriert.
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Manuel Osburg:

Ventilationssteuerung bei Raumbränden – Fortsetzung

Abstract:

In Fortsetzung des gleichnamigen Vortrags zum 13. Anwendertreffen der FDS Usergroup am 

07./08.11.2019 wurden die anwendungsorientierten Überlegungen zur vereinfachten Verbrennungs-

modellierung in FDS weitergeführt.

Schwerpunkt dieser Fortsetzung liegt in der Untersuchung des SUPPRESSION-Algorithmus mit den 

zugehörigen Auswahlmöglichkeiten EXTINCTION 1 und EXTINCTION 2. Das standardmäßig aktivierte 

Modell EXTINCTION 2 führt zu einer Unterdrückung der Verbrennungsreaktion bei Unterschreitung 

einer temperaturabhängigen Sauerstoffgrenzkonzentration. Im Gegensatz dazu findet bei dem Mo-

dell EXTINCTION 1 eine Verbrennung unabhängig von der vorherrschenden Sauerstoffkonzentration 

statt, sofern die voreingestellte FREE_BURN_TEMPERATURE  (Standardeinstellung: 600 °C) über-

schritten wird.

Die Ergebnisse exemplarischer FDS-Simulationen werden mit denen vereinfachter Naturbrandmodelle

sowie mit experimentellen Ergebnissen aus Brandversuchen verglichen.

Der Beitrag schildert ein praxisorientiertes Vorgehen bei der Modellierung ventilationsgesteuerter 

Raumbrände mit FDS. Es soll gezeigt werden, welche Modellkombination in Abhängigkeit der zu lö-

senden Fragestellung für die Anwendung bei der Naturbrandbemessung geeignet ist.
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Benjamin Schaufelberger, Dr. Pascal Matura:

Ausbreitung exhalierter Aerosole in Innenräumen – Strömungssimulationen im

Hinblick auf SARS-CoV-2

Abstract:

Neben der Tröpfcheninfektion stellen exhalierte, virushaltige Aerosolpartikel einen wesentlichen 

Übertragungsweg für eine Ansteckung mit SARS-CoV-2 dar. Durch Einhalten des Mindestabstandes und 

das richtige Tragen von Mund-Nase-Bedeckungen lässt sich die Übertragungswahrscheinlichkeit durch 

größere Tröpfchen deutlich verringern. Aerosolpartikel hingegen können sich, aufgrund ihrer langen 

Verweildauer in der Luft, über weite Distanzen ausbreiten und sich somit insbesondere in schlecht 

durchlüfteten Innenräumen über die Zeit akkumulieren [1].

Ein verbessertes Verständnis der Ausbreitungswege und Maßnahmen zur Reduktion virushaltiger 

Aerosolpartikel in der Luft (z. B. durch Lüften, Abscheiden an Filtern etc.) ist daher von großem Nutzen, 

um Hygienekonzepte ableiten und bewerten zu können. Neben experimentellen Methoden bieten sich 

hierzu numerische Strömungssimulationen an. Vuorinen et al. [2] untersuchten beispielsweise die Aus-

breitung von durch Husten freigesetzter Aerosole in einem Supermarktszenario mittels verschiedener 

CFD-Programme, darunter auch FDS. Neben Einzelereignissen wie Husten oder Niesen sind für die Ae-

rosolkonzentration in Innenräumen jedoch auch quasi kontinuierliche Vorgänge (wie Atmen, Sprechen) 

mit vergleichsweise geringer, dafür aber relativ konstanter Freisetzungsrate, entscheidend.

Im Rahmen des Fraunhofer-Verbundprojekts AVATOR [3] befasst sich das Fraunhofer EMI daher 

schwerpunktmäßig mit der Modellierung quasi kontinuierlicher Aerosolquellen sowie der Simulation

der Aerosolausbreitung mittels FDS für den Anwendungsfall Klassenzimmer.

Für die Raumluftströmung im Klassenzimmer sind dabei typischerweise thermische Quellen (Personen 

und ggf. Heizung) und die freie Lüftung bestimmend, sofern – wie in vielen Bestandsgebäuden der Fall 

– keine Raumlufttechnik vorhanden ist. Aus dem Zusammenspiel aus Aerosolsenken (durch Luftaus-

tausch bei Lüftung), Aerosolquellen und der Raumluftströmung ergeben sich die zeit- und ortsabhän-

gigen Aerosolkonzentrationen im Raum. Die numerische Strömungssimulation bietet eine gute Mög-

lichkeit, z. B. durch Variation der Außenlufttemperaturen, der Lüftungsdauer und der Aerosolquellen 

unterschiedlichste Varianten systematisch zu untersuchen und miteinander zu vergleichen.

Der Vortrag bietet einen Einblick in die aktuellen Arbeiten und Ergebnisse.

Quellen

1. Robert-Koch-Institut, Epidemiologischer Steckbrief zu SARS-CoV-2 und COVID-19 (Stand: 18.3.2021), https://www.rki.de/DE/Con-

tent/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Steckbrief.html, Zugriff: 31.3.2021

2. Vuorinen, V. et al.: Modelling aerosol transport and virus exposure with numerical simulations in relation to SARS-CoV-2 trans-

mission by inhalation indoors, Safety Science 130, 2020. https://doi.org/10.1016/j.ssci.2020.104866

3. Fraunhofer IBP, »AVATOR« – Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction, https://www.ibp.fraunhofer.de/de/projekte-

referenzen/avator.html, Zugriff: 31.3.2021
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Robert Weiße:

Containerisierung von FDS mit Docker

Abstract:

Wir leben mittlerweile in einer Welt, in der sich die Cloud immer mehr durchsetzt. Neben skalierbaren

Webapplikationen, Dienstleistungen wie Filesharing und kollaborativen Tools haben jüngst sogar 

komplexe Spiele den Weg in die Cloud gefunden. Über das Streamen von Spieleinhalten ist es so etwa 

möglich ein grafisch anspruchsvolles Spiel auf einem Fernseher zu spielen, während die Berechnung 

der Inhalte und die Verarbeitung der Controllereingaben auf einem weit entfernten Computercluster 

erfolgt. Eine Spielekonsole oder ein leistungsstarker PC ist somit nicht mehr zwingend erforderlich. [1]

Was wäre, wenn wir grundlegende Mechanismen des Cloud-Computing auf FDS anwenden könnten? 

Dieser Vortrag geht der spannenden Frage nach, auf welchem Weg wir bei Brandschutz Consult ver-

schiedene Versionen von FDS mit Hilfe von Docker [2] sowohl in herkömmlicher Weise lokal auf einem 

Rechner als auch auf einem entfernten Kubernetes-Computercluster [3] ausführen können. Hierzu soll 

zunächst die Containertechnologie am Beispiel von Docker näher erläutert werden. Abschließend soll 

in einem Ausblick auf die Verteilung von Docker-Containern in einem Kubernetes-Cluster eingegangen 

werden.

Docker-Images von FDS sind frei auf Docker Hub [4] verfügbar. Nutzungsanweisungen sowie der zuge-

hörige Quellcode können über GitHub [5] eingesehen werden. Das Projekt „Dockerfiles for FDS“ lebt 

den Open-Source Gedanken. Dockerfiles und deren Dokumentation werden ebenso wie FDS unter der 

MIT-Lizenz veröffentlicht. Jeder ist herzlichst dazu eingeladen, über GitHub am Projekt mitzuwirken.

Literatur:

[1] „Cloud Gaming: Sind Spiele-PCs und Konsolen bald am Ende?“ (24.01.2019); URL: https://www.heise.de/newsticker/meldung/

Cloud-Gaming-Sind-Spiele-PCs-und-Konsolenbald- am-Ende-4284623.html (abgerufen am: 10.03.2021)

[2] Docker; URL: https://www.docker.com/ (abgerufen am: 10.03.2021)

[3] Kubernetes; URL: https://kubernetes.io/de/ (abgerufen am: 10.03.2021)

[4] FDS auf Docker Hub; URL: https://hub.docker.com/r/openbcl/fds (abgerufen am: 10.03.2021)

[5] FDS-Dockerfiles auf GitHub; URL: https://github.com/openbcl/fds-dockerfiles (abgerufen am: 10.03.2021)
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Jan Vogelsang:

Python+FDS: Vorstellung des FDSReader-packages zum Einlesen von FDS-Simulationsdaten

in Python

Abstract:

Als beliebteste Programmiersprache im wissenschaftlichen Umfeld ermöglicht Python weitreichende

Möglichkeiten zur Manipulation, Aufbereitung und Visualisierung von beinahe allen denkbaren Arten

an Daten. Durch bequemes Importieren von einer Vielzahl an frei verfügbaren Packages kann die Pro-

grammierumgebung flexibel an die eigenen Bedürfnisse angepasst werden. Mit dem neuen frei verfüg-

baren Modul ist es fortan möglich FDS-Simulationsdaten direkt und automatisiert in Python einzulesen,

um diese dann mit Numpy, Matplotlib, etc. weiter zu verarbeiten. Es werden alle Datenformate, von 

DEVC über PART und SLCF hin zu PLOT3D, sowohl für einzelne als auch multiple GiVer unterstützt.

Der Vortrag dient dazu, die grundlegende Funktionsweise sowie den Umfang des Packages vorzustellen

und so einen Einblick in die Verarbeitung von FDS-Daten in Python zu geben.
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Bjarne Husted:

Comparison of the performance of the Intel processors to the AMD Epyc processor for running FDS

Abstract:

The performance of intel and AMD Epyc processor have been compared for a number of real life fire 

scenarios.

The test shows that a single core on an AMD Epyc are faster than a core on an intel cpu, but AMD Epyc 

processor does not seem to get the same speed increase when using OpenMP compared to Intel CPUs.
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Benjamin Schröder:

Brandsimulation und Holzbau: Was geht (nicht)?

Impulsvortrag
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Arne Schmidt:

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflächenöffnungen an einem Technikschrank auf 

die Ausbreitung eines Brandereignisses

Abstract:

Der Personenverkehr auf der Schiene nimmt im Hinblick auf die Entwicklung der Pendlerzahlen und 

Staus auf deutschen Autobahnen, aber auch unter dem Gesichtspunkt klimapolitischer Ziele einen 

immer wichtigeren Stellenwert in unserer Gesellschaft ein. Dabei werden aufgrund der hohen Anzahl 

zeitgleich transportierter Fahrgäste besondere Anforderungen an Schienenfahrzeuge gestellt. Des-

halb gibt es bei der Entwicklung dieser viele elementare und unverzichtbare Bestandteile, die es zu 

berücksichtigen gilt. Der Brandschutz ist einer davon. Durch ihn soll die Erhaltung von Menschenleben 

und Sachwerten gewährleistet werden. Um dies zu erreichen, ist auf Basis bestehender Brandschutz-

vorschriften für Schienenfahrzeuge die DIN EN 45545-2 entwickelt worden. Diese legt Brandschutzan-

forderungen an Werkstoffe und Komponenten fest. Ein wesentliches Ziel dieser Norm ist, dass im Falle 

eines Brandes die Brandausbreitung begrenzt wird, sodass sich Passagiere möglichst ohne fremde Hilfe 

in Sicherheit bringen können.

Zu diesem Zweck werden an Technikschränke, die nichtklassifizierte mechanische oder elektrische 

Komponenten einschließen, brandschutztechnische Anforderungen gestellt. Somit stellt ein Brand 

dieser Komponenten keine Gefahr für die Passagiere dar. Die Technikschränke durften bis vor kurzem 

keine Öffnungen aufweisen. In der DIN EN 45545-2:2020 werden jedoch erstmals Öffnungen zugelas-

sen, wodurch sich die Fragestellung ergibt: Wie wirken sich bei einem Brand in einem Technikschrank 

unterschiedliche Anordnungen und Größen der Oberflächenöffnungen auf die Brandausbreitung aus? 

Ziel der Masterthesis ist es eine Aussage diesbezüglich und des daraus resultierenden Risikos für Pas-

sagiere zu treffen.

Zur Feststellung des Einflusses von Oberflächenöffnungen auf die Brandausbreitung, wurde der Zu-

sammenhang zwischen den Öffnungen und der Wärmestrahlung im Brandfall untersucht. Dazu wurde 

ein Brandversuch und Brandsimulationen mit einem repräsentativen Technikschrank durchgeführt.

Für das Vorgehen ist vorab die thermische Belastung der verbauten Komponenten, die Anordnung und 

Größe der normativ zugelassenen Öffnungen in den Schränken und die Messpunkte der Wärmestrah-

lung festgelegt worden. Darauf folgte die Durchführung des Versuchs.

Im Anschluss wurden die Brandsimulationen erstellt. Mit Hilfe der CFD-Software „Fire Dynamics Simula-

tor“ sollten die Brandversuche zur Validierung der erstellten Simulation zunächst nachgestellt werden. 

Aktuell wird die Simulation zur Validierung finalisiert. Es folgen im Weiteren Simulationen mit weiteren 

Anordnungs- und Größenvarianten der Öffnungen. Zum Schluss werden die Simulationsergebnisse 

analysiert, um eine Aussage bezüglich des Zusammenhangs der Öffnungen und Wärmestrahlung sowie 

deren Auswirkung auf die Brandausbreitung zu treffen. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit lassen 

nicht nur eine Beurteilung der auftretenden Änderung der DIN EN 45545-2:2020 bezüglich der Brand-

ausbreitung und des Risikos für die Passagiere zu. Sie können ebenfalls als analytische Grundlage für 

zukünftige Normanpassungen bezüglich der Anforderungen an Technikschränke dienen.
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Susanne Kilian:

Separabel versus inseparabel - Die FDS Druck-Gleichung in unterschiedlicher Gestalt

Abstract:

Eine wesentliche Design-Entscheidung innerhalb von FDS beruht auf der separablen Formulierung der 

Poisson-Druck-Gleichung. Die grundlegende Idee dahinter ist, eine Matrixdarstellung innerhalb des 

Druck-Gleichungssystems zu erzielen, die für möglichst alle Zeitschritte gleich ist bzw. allzeit konstante 

Einträge besitzt.

Der größte Vorteil dieser Strategie besteht in der lokalen Verwendbarkeit hochoptimierter FFT-Ver-

fahren, die in FDS standardmäßig zum Einsatz kommen. Hinsichtlich seiner Laufzeiteffizienz ist dieser 

FFT-Ansatz alternativen Verfahrensansätzen für die meisten Anwendungsfälle deutlich überlegen.

Ein großer Nachteil besteht jedoch darin, dass aktuelle Veränderungen der Dichte nur mit Verzögerung 

Einzug in die pro Zeitschritt zu lösenden Gleichungssysteme finden. Wie ein Blick ins offizielle Diskussi-

onsforum zeigt, führt dieser Sachverhalt insbesondere im Fall langer, enger Tunnelgeometrien immer 

wieder zu numerischen Instabilitäten, da die turbulente Dynamik aufgrund der vereinfachten Glei-

chungsdarstellung nicht in adäquater Geschwindigkeit berücksichtigt werden kann.

Einziger Ausweg aus diesem Dilemma ist die Verwendung eines inseparablen Druck-Gleichungssystems 

mit variablen Matrixeinträgen. Nur so können aktuelle Veränderungen der Dichte ‘Zeitschritt-genau’ 

berücksichtigt werden, allerdings um den Preis, dass fortlaufend neue Matrixeinträge erzeugt werden 

müssen.

In engmaschigem Austausch mit den Hauptentwicklern wurden erste Konzepte zu diesem alternativen 

Ansatz in jüngster Zeit in ScaRC integriert und an unterschiedlichen Testfällen validiert. Der Vortrag 

illustriert die oben genannten Hintergründe sowie den aktuellen Stand der Entwicklung.
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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. 

Dr. Susanne Kilian 

Initiatorin der FDS Usergroup
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