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Manuel Wiesmann

Analyse zu unterschiedlichen Modellierungsansätzen von strukturellen Brandlasten in Räumen 

mit Hilfe von CFD-Modellen

Abstract:

Der Holzbau gewinnt als energieeffiziente und umweltgerechte Bauweise zunehmend an Bedeutung.

Aktuelle Novellierungen der Landesbauordnungen einzelner Bundesländer und die Veröffentlichung 

der Muster-Holzbaurichtlinie ermöglichen bereits die Ausführung von Bauteilen aus ungeschütztem 

Massivholz für Gebäude der Gebäudeklasse 4 und 5.  

Im Falle eines Brandereignisses in derartigen Gebäuden, stellen ungeschützte Holzbauteile eine zu-

sätzliche Brandlast (strukturelle Brandlast) dar. Der Einfluss der strukturellen Brandlasten auf den-

Brandverlauf eines Raumbrandes ist derzeit noch Gegenstand der Forschung.  

Die Berücksichtigung von strukturellen Brandlasten in FDS hinsichtlich der Wärmefreisetzung zur 

Bestimmung der Brandraumtemperaturen stellt ebenfalls eine Fragestellung dar, die weiterer Unter-

suchung bedarf.  

Der Vortrag bildet den Work-in-Progress Stand einer Masterthesis ab. In der Arbeit wird ein Mo-

dellierungsansatz für strukturelle Brandlasten unter Verwendung des komplexen Pyrolysemodells 

(Complex Pyrolysis Model) von FDS vorgestellt. Die kinetischen Parameter und thermischen Materi-

aleigenschaften von Holz werden im Rahmen eines „Inverse Modelling Process“ (IMP) mit Hilfe des 

Optimierungstools „Propti“ ermittelt. Dabei werden anhand von Versuchsdaten (TGA, MCC und Cone 

Calorimeter) sogenannte „effektive Parametersets“ generiert. Die Ermittlung der effektiven Parame-

tersets erfolgt über mehrere Generationen (Berechnungsläufe), wobei innerhalb einer Generation 

mehr als 1000 Simulationen der TGA, MCC und Cone Calorimeter Versuche durchgeführt werden. 

Diese effektiven Parametersets werden anschließend für die Modellierung einer strukturellen Brand-

last (Holzdecke) in einem Room-Corner-Test-Modell verwendet. 

Durch eine Gegenüberstellung der ermittelten Wärmefreisetzungsrate und der Brandraumtempe-

raturen aus Realbrandversuch und Simulation werden die Eignung und Anwendungsgrenzen des 

Modellierungsansatzes dargestellt. 
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Agenda

§ Anlass & Methodik

§ Optimierung (Inverse Modelling Process „IMP“)

§ Ergebnisse der Optimierung

§ Validierung

Manuel Wiesmann | FDS Usergroup 2021

Betreuer: S.Brunkhorst (ibmb TU Braunschweig), B.Schröder (Görtzen Stolbrink & Partner mbB)

Analyse zu unterschiedlichen Modellierungsansätzen von 
strukturellen Brandlasten in Räumen mit Hilfe von CFD-
Modellen
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Anlass

§ Der Holzbau gewinnt als energieeffiziente und umweltschonende Bauweise zunehmend an Bedeutung

§ Bauteile aus ungeschützten Massivholz sind mittlerweile für GK 4 und 5 zulässig

§ Ungeschützte Holzbauteile stellen eine zusätzliche Brandlast (strukturelle Brandlast) dar

§ Der Einfluss der strukturellen Brandlasten auf einen Raumbrand ist derzeit noch Gegenstand der Forschung

§ Wie können strukturelle Brandlasten in FDS berücksichtigt werden?

Methodik

§ FDS bietet grundsätzlich drei Varianten zur Modellierung der Wärmefreisetzungsrate:

- Abbildung über einen vordefinierten zeitlichen Verlauf der Wärmefreisetzungsrate

- Abbildung über einen konstante Wärmefreisetzungsrate unter Vorgabe einer Zünd- und Extinktionstemperatur

- Abbildung über eindimensionale Pyrolyse

§ Generierung effektiver Parametersätze mit dem Optimierungs-Framework „PROPTI“ [1]

- Inverse Modellierung der kinetischen- und thermophysikalischen Materialparameter anhand von Versuchsdaten

- Versuchsdaten aus TGA, MCC und Cone-Calorimetire Experimenten der Aalto Univeristy, Espoo, Finnland [2]

§ Validierung der effektiven Parametersätze durch Modellierung eines Room-Corner-Tests mit Deckenbekleidung 
aus Fichtenholz

- Durchgeführt durch das ibmb der TU Braunschweig [3]
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Optimierung

§ Single Reaction (SR):

- Fichte à Rückstand + Pyrolysegas  24 Parameter = 1176 Simulationen pro Generation

§ Multiple-Parallel Reaction (MR):

- Zellulose à Rückstand + Pyrolysegas

- Hemizellulose à Rückstand + Pyrolysegas

- Lignin à Rückstand + Pyrolysegas

- Extraktstoffe à Rückstand + Pyrolysegas

§ Ermittlung der effektiven Parametersätze erfolgt parallel über drei Laborversuche:

- TGA  à 2 K/min

- MCC à 37,4 K/min (im Versuch aufgezeichnet)

- Cone Calorimeter à 50 kW/m²

36 Parameter = 2628 Simulationen pro Generation

Optimierung – Effektive Parametersätze

§ Kinetische Parameter (Arrhenius-Gleichung):

- Präexponentialfaktor A [s-1]

- Aktivierungsenergie E [J/mol]

- Reaktionsordnung n 

§ Thermische Materialeigenschaften:

Fichte und Verbrennungsrückstände

- Dichte

- Emissivität

- Spezifische Wärmekapazität

- Wärmeleitfähigkeit

- Absorptionskoeffizient

- Reaktionswärme

§ Heat of Combustion und REAC_FUEL:

- Verbrennungswärme (HOC)

- Mischung des REAC_FUEL (Pyrolysegas)

• CH4 - Anteil

• C2H4 - Anteil

• N2 - Anteil

• C02     - Anteil

Cone-Calorimeter

TGA

MCC
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Ergebnisse der Optimierung – RMSE

Single Reaction (SR)

§ 40 Generationen = 141.120 Simulationen

Multiple-Parallel-Reaction (MR)

§ 40 Generationen = 315.360 Simulationen

§ Dargestellt wird der RMSE (Root Mean Squared
Error) für den besten Parametersatz pro 
Generation

§ Index „L“ beschreibt eine Anpassung der 
Optimierungsgrenzen (Limits) 

Ergebnisse der Optimierung – SR_L2  (TGA) 

Masse Massenverlustrate
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Ergebnisse der Optimierung – MR_L2  (TGA) 

Masse Massenverlustrate

Ergebnisse der Optimierung – SR_L2  (MCC und Cone) 

MCC Cone-Calorimeter
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Ergebnisse der Optimierung – MR_L2  (MCC und Cone) 

MCC Cone-Calorimeter

Validierung

§ Modellierung eines Room-Corner-Tests (RC_V1)

- Decke bekleidet mit Fichtenholz (Dicke = 4 cm)

- Wände aus Porenbetonelementen

- Brandquelle: Kiesbettbrenner (Raumecke) 

• 100 kW  =   0 – 10 Minute

• 300 kW  = 11 – 43 Minute

- FDS Version: FDS 6.7.6-618-g15afdd1-HEAD

• Gitterauflösung: 0,05 m x 0,05 m x 0,05 m

• Es wurde keine Gitterstudie durchgeführt

Messstellen (Mantelthermoelemente Æ 3 mm)

• 2100 mm

• 1820 mm

• 1620 mm

• 1420 mm

• 1220 mm

• 820 mm

• 420 mm
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Ergebnisse der Validierung

§ Entzündungszeitpunkt zwischen numerischen und experimentellen Untersuchungen stimmt überein

§ Wärmefreisetzungsrate und Raumtemperatur wird im FDS-Modell extrem überschätzt

§ Die strukturelle Brandlast wird für beide Reaktionsschemata zu schnell und vollständig aufgebraucht

§ Reaktionsschema SR bildet den Verlauf der Wärmefreisetzungsrate und Temperatur besser ab als MR

Ergebnisse der Validierung

Wärmefreisetzungsrate Temperatur an Messstelle 2100 mm
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Fazit

Effektive Parametersätze aus Laborversuchen führen in realmaßstäblichen Brandversuchen zu keiner hinreichenden 
Übereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen

§ Wärmefreisetzungsrate und Raumtemperatur werden in der numerischen Simulation extrem überschätzt

§ Weitere Untersuchungen hinsichtlich des Optimierungsprozesses sind notwendig

- Berücksichtigung und Kombination weiterer Heizraten und Wärmeströme 

Reaktionsschema SR bildet den Verlauf der Wärmefreisetzungsrate besser ab als Reaktionsschema MR

§ Reaktionsschema MR ist mit einem wesentlichen höheren Modellierungs- und Optimierungsaufwand verbunden

§ Unsicherheiten aufgrund der hohen Anzahl an benötigten Parametern bei Reaktionsschema MR

§ Zukünftig sind zunächst vertiefende Untersuchungen des Reaktionsschemas SR sinnvoll

Vielen Dank!
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Benedikt Bereska:

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen

Abstract:

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Rohrofen modelliert, der am Forschungszentrum Jülich weiterent-

wickelt wird, sodass die Massenverlustraten gemessen werden können. Die in diesem Ofen durch-

geführten Experimente dienen der Validierung des Modells. Ziel der Rohrofenversuche ist es, das 

Verhalten von Kabeln unter thermischer Belastung zu erfassen. Der Vorteil des Rohrofens gegenüber 

herkömmlichen Verfahren, wie TGA- und Cone Experimenten, ist eine quasi zeitliche Auflösung der 

Messdaten. Diese Quasi zeitliche Auflösung wird durch einen kontinuierlichen Vorschub der Probe 

in die Heizzone erreicht. Eine Herausforderung bei der Modellierung des Rohofens ist jedoch seine 

Geometrie, da diese selbst bei hoher Auflösung des Berechnungsnetzes nur unzureichend dargestellt 

wird.

Das Modell wird mit dem Fire Dynamics Simulator in der Version 6.7.6-618-g15afdd1 berechnet. Um 

runde Geometrien besser darstellen zu können, werden die komplexen Geometrien anstelle der üb-

lichen Diskretisierung auf kubische Zellen des Berechnungsnetzes verwendet.

Der Wärmeübergang wird mit dem experimentellen System verifiziert, hierzu wird ein strömungs- 

geschwindigkeitsabhängiger Temperaturgradient im Glas bestimmt, da die Modellierung des Strah- 

lungsdurchgangs durch das Glas nicht möglich ist. In dem Modell wird für die PMMA Probe 3D Wär-

meleitung verwendet. Diese wird im zweiten Schritt pyrolysiert. Um die Pyrolyse so gut wie möglich 

abzubilden, werden die Eingangsparameter für das Modell mit inverser Modellierung aus Cone- und 

TGA-Experimenten verschiedener Bestrahlungsstärken bzw. Heizraten abgeleitet, wobei propti, ein 

auf SPOTPY basierendes Skriptset, für die Optimierung verwendet wird.
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Pyrolyse 
Modellierung von 
PMMA in einem 
Rohrofen
Benedikt Bereska

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  2

Inhalt

• Motivation/Einleitung
• Vorstellung des Experimentes
• Was sind GEOMs?
• Modellierung des Ofens
• Ausblick: Modellierung von Pyrolyse
• Zusammenfassung
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  4

Überblick über Experimente

Thermogravimetrischer 
Analysator (TGA)

Cone-Kalorimeter Rohrofen

Probengröße: mg-Bereich Probengröße: 10 cm x 10 cm Probengröße: 60 cm

• Massenverlustrate 
• Temperaturunterschied

Probengröße
Isotherm

• Massenverlust
• CO, CO2, O2 à HRR

Offen à RDB nicht kontrolliert

• CO, CO2, O2 (und H2)
• Probentemperatur
• Geschossen à kontrollierte RDB
• Massenverlust (in Bearbeitung)

[2] [4] [4]

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  3

Motivation/Problemstellung

• Potenzielle Brandherde: Wohngebäude, 
Kernkraftwerke, Flugzeuge, Raumfahrzeuge,...

• Anspruchsvolles kombiniertes System aus Metallkern 
und Isolierung 

• Diskrepanz zwischen experimentellen Daten und 
Simulationen - Unterschiedliche Randbedingungen

• Untersuchung der Pyrolyse von Kabelbränden  
• Experimente mit räumlich und zeitlich aufgelösten 

Informationen zur Verbesserung der Modellierung

[1]
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  5

Vorstellung des Experimentes

• Verfahrbarer Probenträger
• Rohr und Probenträger aus Quartzglas
• Ofen Heizrate maximal 100 K/h
• Definierter Gasstrom (<20 l/min, N2, O2)
• Temperaturmessung örtlich diskret 

aufgelöst

Modifikation in Umsetzung:
• Messung der Massenverlustrate
• Massenspektrometrie im Abgas 

[4]

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  6

Wärmeübergänge schematisch

Wärmeübergangskoeffizient α
hängt von der 
Strömungsgeschwindigkeit v ab

Annahme: keine Strömung außen
à 𝛼𝛼!"ß$% kann vernachlässigt 
werden
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  8

Was sind GEOMs?

Das Problem: Das Runde soll ins Eckige!

OBST:
• Rundheit hängt vom Mesh ab
• Basiert auf Würfeln

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  7

Wärmeübergänge Schematisch

Höhere Strömungsgeschwindigkeit 
à höhere Wärmestromdichte 𝒒̇𝒒
à Verteilt sich auf größere 
Stoffmenge à niedrigeres 
Temperaturniveau
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  9

Was sind GEOMs?

Das Problem: Das Runde soll ins Eckige!

OBST:
• Rundheit hängt vom Mesh ab
• Basiert auf Würfeln

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  10

Was sind GEOMs?

Das Problem: Das Runde soll ins Eckige!
OBST:
• Rundheit hängt vom Mesh ab
• Basiert auf Würfeln

GEOM:
• Glätte Mesh unabhängig wählbar 
• Basiert auf dreieckigen Flächen
• Math: Interpolation anhand der 

Volumenschwerpunkte [3]
• Zusätzliches Programm erforderlich

hier: BlenderFDS
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  12

Vergleich der Wärmefreisetzung

Abgegebene Wärmemenge, 
basierend auf:
• Aufgenommene Leistung des 

Ofens

Ø Ungeeignet

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  11

Rohrofen - Überprüfung der Wärmeübergänge

• Modell auf das wesentliche reduzieren
• Rohrgeometrie
• Lufteinlass wird Flächig angenommen 

(Verkürzung des Rohres)
• Heizelemente an Innenwand
• Heizelemente folgen 

Temperaturverlauf aus Experiment
• Inerte Probe – OBST für HT3D 

(Temperaturmessung im Mittelpunkt)
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  13

GEOM Cut-cells

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  14

Rohrofen - Überprüfung der Wärmeübergänge

Oberfläche beschichtet (kein direkter 
Strahlungsdurchgang)
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  16

Ausblick: IMP Iterationen

Methode: inverse Modellierung mit PROPTI

• Für Modellierung werden Grenzen für 
Parameter angenommen

• Grenzen werden wiederholt angepasst 
• Wenn Wert am Rand des vorgegebenen 

Intervalls wird Intervall vergrößert
• Überprüfung der Übereinstimmung auf Basis 

von RMSE und Grafiken

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  15

Rohrofen - Überprüfung der Wärmeübergänge

Nach Korrektur für 
Temperaturgradienten im Glas,
Kann eine gute Übereinstimmung 
erzielt werden.



22

 	 15. ANWENDERTREFFEN

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  17

Zusammenfassung

Zusammenfassung:

Aktueller Stand:
• Geometrie mit Strömungsfeld wurde modelliert
• Wärmeübertragungsmechanismen wurden validiert (Leitung, Strahlung, 

Konvektion)

Ausblick:
• Ermitteln eines geeigneten Parametersets
• Simulation des Rohrofens unter Berücksichtigung von Pyrolyse (PMMA, Kabel, 

Holz, etc.)

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  18

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  20

Gitterstudie

Abwägung:
Genauigkeit gegen Zeitbedarf

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  19

Quellen

[1] Huang X, Nakamura Y (2020) A review of fundamental combustion phenomena in 
wire    fires. Fire Technol 1–32. https://doi.org/10.1007/s10694-019-00918-5 ,
[2] LINSEIS STA PT1600 Thermowaage Bedienungsanleitung, Linseis-Messgeräte. Selb.
[3] Vanella, M.; McDermot, R. J. (2019) Unstructured Geometry Technical Notes
[4] Bild: Karen De Lannoye
[5] Arnold et Al. (2019) Application cases of inverse modelling with the PROPTI 
framework
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  21

Bestimmung der idealen Nutzung von Rechenkapazität

Bestimmung der Idealen 
Abstimmung für:
• minimale Rechenzeit 
• Vermeidung von 

Ressourcenverschwendung
• Hier: 

SHARED_FILE_SYSTEM=T

Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  22

Variierte Parameter

• 3 PMMA Bestandteile (n,A,E,HOR)
• Variation: Feste Arrhenius-parameter 

• Ein Verbrennungsrückstand
• Dichte, Emissisvitat, Absorptionskoeffitient

• Zusammensetzung Pyrolysegas (N2, CO2, CH4, C2H4)

• RAMPs zu Wärmekapazität und -leitfähigkeit
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Pyrolyse Modellierung von PMMA in einem Rohrofen
Benedikt Bereska Seite  23

Ausblick: Pyrolysemodellierung - propti

Was ist Propti?

[5]
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Kristian Börger:

Validierung der Einflussgrößen numerischer Sichtweitenmodelle

Abstract:

Die Sichtweite im Brandfall wird als bemessungsrelevante Kenngröße in leistungsorientierten Sicher-

heitskonzepten durch numerische Modelle in der Regel erheblich unterschätzt. Experimentelle Unter-

suchungen zur Validierung legen nahe, dass das Phänomen insbesondere den dem Modell zugrunde 

liegenden Eingangsparametern geschuldet ist. Als wesentliche Einflussgrößen sind hier der z.B. der 

massespezifische Extinktionskoeffizient sowie die Rußausbeute zu nennen, die in der Regel in klein-

maßstäblichen Versuchsreihen ermittelt werden und infolge von Skalierungseffekten eine zum Teil 

erhebliche Volatilität aufweisen. Die Berücksichtigung von Aerosoleffekten wie Deposition und Agglo-

meration scheint die Berechnung der lichttrübenden Wirkung von Brandrauch durch FDS zu verbes-

sern; eine zufriedenstellende Annäherung an die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen lässt 

sich allerdings lediglich unter gewissen Randbedingungen erreichen. Um entsprechende Einflüsse 

hinreichend genau untersuchen zu können ist es erforderlich Parameter wie die Partikeldichte und den 

Extinktionskoeffizienten auf räumlich und zeitlich aufgelöster Ebene experimentell zu erheben. Mit 

dem fotometrischen Mess- und Analyseverfahren LEDSA wurde bereits ein potenzielles Werkszeug zur 

lokalen Bestimmung von letzterem mit Hilfe eines optisch-geometrischen Schichtenmodells auf Grund-

lage des Lambert-Beer’schen Gesetzes vorgestellt.

Der Beitrag soll potenzielle Fehlerquellen und Ungenauigkeiten bei der numerischen Modellierung von 

Sichtweiten aufzeigen. Im Zuge dessen werden die relevanten Parameter und insbesondere die dafür in 

FDS hinterlegten Standardwerte hinsichtlich ihres Ursprungs und ihrer Validität bei großmaßstäblichen 

Bränden kritisch hinterfragt. Darüber hinaus erfolgt eine Erläuterung der Modelle zur Berücksichtigung 

von Deposition und Agglomeration sowie deren Anwendungsbereiche- und grenzen. Die Einflüsse der 

genannten Parameter und Modelle werden anhand von parametrischen Simulationsberechnungen von 

Testbränden in Anlehnung an die EN 54 demonstriert. Zur anschließenden Validierung der durchge-

führten Berechnungen werden die Messdaten aus Vergleichsexperimenten mit etablierter optischer 

Messtechnik (MIREX) sowie dem fotometrischen Mess- und Analyseverfahren LEDSA herangezogen. Die 

Erläuterung beider Verfahren erfolgt im Rahmen des Vortrags hinsichtlich ihrer Funktionsweise sowie 

der Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Simulationsberechnungen.

Ziel des Vortrags ist es, Anwender von FDS für die Sensitivität der Eingangsgrößen bei der Modellie-

rung von Sichtweiten im Rahmen leistungsorientierter Sicherheitskonzepte zu sensibilisieren und dazu 

anzuregen, die Verwendung von Standardwerten kritisch zu hinterfragen. Des Weiteren soll er zum 

Erfahrungsaustausch über die Anwendung komplexer Ansätze der Modellierung und der Validierung 

durch experimentelle Untersuchungen ermutigen.
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Bjarne Husted:

The use of lidar scanner for modeling of the geometry in FDS

Abstract:

Lidar scanning is a promising new technology, which can be used to generate the geometry for an FDS 

simulation. It can be helpful where the blueprints of a building or a structure are missing, for example, 

for older buildings. For simulation of fires in a building, where the use of the building is being changed. 

But also when fire simulations are used for fire investigation. A relatively quick scan can save several 

hours of manual measurements of the building or a structure.

Two different lidar scanners have been used, and the cloud points from one of these scans have been 

converted and imported into Pyrosim.

The geometry is compared with the manual measurement.
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THE USE OF LIDAR SCANNER FOR 
MODELING OF THE GEOMETRY IN FDS

Bjarne P. Husted
DBI, DTU and LTH

German FDS User Group Meeting
4th November 2021

NEARLY TWO YEARS AGO (STAVANGER AIRPORT)

17.01.2022

(Photo: Fredrik Refvem/Stavanger Aftenblad)



45

	 15. ANWENDERTREFFEN

WHAT IS LIDAR
FFrroomm  WWiikkiippeeddiiaa::

Lidar is a method for determining ranges (variable distance) 
by targeting an object with a laser and measuring the time for 
the reflected light to return to the receiver. 

17.01.2022

(Source: OSRAM)

SCANNING WITH MATTERPORT

17.01.2022

Steel part of building

Concrete part of building

Source: (Matterport/DBI)
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USES AND TRENDS

Uses 
– Mapping the surroundings (self driving car and movies)
– Measuring particles in the air (look at ash from volcanoes)
– Combustion physics (measuring temperatures, see next slides)

Trends
– Cost have come down
– Your can get off the shelf lidar products with software

17.01.2022

MEASURING TEMPERATURES USING LIDAR

17.01.2022

Billy Kaldvee, Jonathan Wahlqvist, Malin Jonsson, Christian Brackmann, Berit Andersson, Patrick 
van Hees, Joakim Bood & Marcus Aldén (2013) Room-Fire Characterization Using Highly Range-
Resolved Picosecond Lidar Diagnostics and CFD Simulations, Combustion Science and 
Technology, 185:5, 749-765, DOI: 10.1080/00102202.2012.750310
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DEVELOPMENT IN FDS (NIST)
https://www.nist.gov/news-events/news/2021/03/new-fire-simulating-tool-could-
improve-flight-fire-safety
NIST used LIDAR to map the overhead compartment in the plane

IImmmmeerrsseedd  bboouunnddaarryy  mmeetthhooddss  aarree  bbeeiinngg  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  FFDDSS

17.01.2022

MEASURING TEMPERATURES USING LIDAR

17.01.2022
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PRESENT DAY
Movie from Guldborgsund, House Elle

17.01.2022

Source: (DBI/Bjarne Husted)

Test 1 - House description

10
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Test 1 - House pictures, furnished

12

Test 1 - House pictures, empty

11
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Test 1 - House materials

13

Test 1 –TC tree

14
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Test 1 – Weather station

19

Test 1 – Other TC

15

h g f e
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Test 1 – Window temperature

21

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Window H

H1

H2

H3

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Window G

G1

G2

G3

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Window F

F1

F2

F3

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Window E

E1

E2

Test 1 – Gas temperature

20

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Living room near field

LRN0

LRN1

LRN2

LRN3

LRN5

LRN6

LRN7

LRN4

LRN8

LRN9

0

100

200

300

400

500

600

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Living room far field

LRF0

LRF1

LRF2

LRF3

LRF4

LRF5

LRF6

LRF7

LRF8

LRF9

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Dining room

DN0

DN1

DN2

DN3

DN4

DN5

DN6

DN7

DN8

DN9

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)

Time (s)

Extra room

ER0

ER1

ER2

ER3

ER4

ER5

ER6

ER7

ER8

ER9



53

	 15. ANWENDERTREFFEN

WORKING PROCESS 

17.01.2022

Cloud of 
points in 
3D from 

SCAN

Convert to 
3D objects

(IFC file)

Pyrosim
Reads IFC 

File

FDS 
simulation 

file

LIDAR SYSTEMS USES IN THE PROJECT
Matterport (https://matterport.com/)

Easy to use
Everything is uploaded in the sky
Access to the scans with a browser

Leica (BLK360)
Finer resolution
The scan can be saved locally in a binary format (12 GB for this setup)
Price to rent in Denmark: (BLK360 package is 265 EUR per day)

17.01.2022



54

 	 15. ANWENDERTREFFEN

IFC FILE FROM POINT CLOUD (USING POINTFUSE)

17.01.2022

POINT CLOUD

17.01.2022

Source: (Hexagon AB, Sweden)
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PYROSIM

17.01.2022

IFC FILE IMPORTED INTO PYROSIM

17.01.2022
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MATTERPORT, ROOM LENGTH

17.01.2022

https://my.matterport.com/show/?m=kZk8eHvm7VV

https://my.matterport.com/show/?m=wAP5McakudC

Before
After

COMPARISON BETWEEN MANUAL MEASUREMENTS 
AND LIDAR

Manual measurements (cm) LEICA (cm)
Living room Length 780 760

Width (Wide section) 340 339
Width (Narrow Section) 303 303

Dining room Length 311 312
Width 340 339

Kitchen Length 433 431
Width 340 339

Doors are important for the flow
Doors Living room to extra room 81 79

Living room to dinning room 216 237
Kitchen to Hallway 71 79

17.01.2022
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Test 1 – Pictures after the experiment

33

SIMULATION IN FDS 6.7.6

17.01.2022
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CONCLUSION

• Lidar is a promising technique also for the use with FDS
• Time saving
• LIDAR scans have high accuracy

• Recommendation:
• Manual check of the width of openings

• Future
• Develop own software for transferring the point cloud to IFC

17.01.2022
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Jan Vogelsang:

Virtual-Reality Smoke Simulation

Abstract:

Die Verwendung von Virtual-Reality-Hardware findet im wissenschaftlichen Umfeld immer mehr An-

klang und bietet immersiven Umgang mit Simulationsergebnissen. Durch die beinahe unbegrenzten 

Möglichkeiten moderner Grafikengines ist es nun möglich auch komplexe Simulationen realitätsnah zu 

visualisieren.

So wird in dieser Präsentation ein Visualiserungswerkzeug vorgestellt, welches unter Nutzung der neu 

erschienenen Version der renommierten Unreal Engine (5.0) die Möglichkeiten der Visualisierung von 

Rauch- und Branddaten erkundet.

In der aktuellen Version des Werkzeugs ist es bereits möglich automatisiert FDS- Rauchdaten einzu-

lesen und diese realitätsgetreu im Raum zu darzustellen. Außerdem können zusätzlich Slice-Daten 

eingelesen werden, welche gemeinsam mit dem Rauch im Raum erscheinen und so die anschauliche 

Auswertung verschiedener Messgrößen ermöglichen. In der Zukunft sollen noch weitere Datenstruk-

turen unterstützt werden, so bietet es sich z.B. an ebenfalls Boundary-Daten zu visualisieren.

Die Präsentation dient dazu einen ersten Eindruck in die bisher geschehene und noch bevorstehende 

Arbeit zu geben und in einer anschließenden Diskussion zu ermitteln, welche zusätzlichen Features für 

das Tool noch gewünscht sind, um einen Mehrwert gegenüber existierenden Tools wie SmokeView zu 

schaffen.
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VIRTUAL-REALITY SMOKE SIMULATION

04.11.21  I  JAN VOGELSANG

Visualization of FDS simulation data using the Unreal Engine

TABLE OF CONTENTS

Motivation

Smoke visualization

Slices

Other FDS data

Outlook

Seite 204.11.2021



61

	 15. ANWENDERTREFFEN

MOTIVATION

Seite 4

Unreal Engine SmokeView Virtual Reality

“Unreal Engine is the world's 
most open and advanced real-
time 3D creation tool for 
photoreal visuals and immersive 
experiences.”

“Smokeview is a visualization 
program used to display the 
output of FDS and CFAST 
simulations.”

“Virtual reality describes a three-
dimensional, computer generated 
environment which can be 
explored and interacted with by a 
person in the real world.”

04.11.2021

TABLE OF CONTENTS

Motivation

Smoke visualization

Slices

Other FDS data

Outlook

Seite 304.11.2021
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MOTIVATION

Seite 5

Smokeview VR: The tool aims to be similar to SmokeView with the important difference of adding a whole 
new level of immersiveness and interactability.

Real-world visualization: Using the Unreal Engine, it is relatively easy to create a simulated world that 
looks much quite realistic compared to most modern visualization tools (e.g. SmokeView).

Use-case flexiblity: The tool can not only be used in research or scientific scenarios, but can also be 
used in the industry.

Training software: Real-world experiments involving smoke are expensive and difficult (even impossible, 
e.g. fire) to perform. Virtual reality is cheaper, faster and much more secure.

04.11.2021
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SMOKE VISUALIZATION

Seite 804.11.2021

SMOKE VISUALIZATION

Seite 704.11.2021
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TABLE OF CONTENTS

Motivation

Smoke visualization

Slices

Other FDS data

Outlook

Seite 904.11.2021

SLICES

Seite 1004.11.2021
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OTHER FDS DATA

Seite 12

FDS

Smoke
- Smoke3D
- Plot3D
- Any volumetric data

Isosurfaces
- Iso data using

multiple surfaces
- Visualization of fire

Misc
- Evac
- CSV
- Something else?

Obstructions
- Simple geometry
- Complex geometry
- Surfaces (metadata)

Slices
- 2D slices
- 3D slices
- Vector slices

Boundaries
- Simple geometry

(„slices“)
- Complex geometry

04.11.2021
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Motivation

Smoke visualization
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Other FDS data
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Seite 1304.11.2021

OUTLOOK

Seite 14

Ready for VR: VR applications are more complicated than regular ones. Optimal performance is much 
more crucial and intuitive movement is more difficult to implement.

One-click: It will be possible to load FDS-Simulations into the tool as easy as it is to open the simulation 
in SmokeView.

Full-range support: We want to support all kinds of data, potentially even from CFD software other than 
only FDS.

User interface: An intuitive and easy-to-use user interface will be addressed as soon as all main features 
of the tool are working as expected.

04.11.2021
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Marco Losurdo:

Smart Fire & Smoke Analysis using AR and CFD Analysis

Abstract:

The use of smart technologies applied to critcal scenarios has been considerably increasing in the 

past decade. IoT Solutions, including Artificial Intelligence (AI) and predictive Machine Learning (ML) 

Algorithms, are currently paving the path towards Smart Analysis dedicated to Prevention and Inter-

vention in critical life-threat situations.

Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulations are largely used to evaluate thermodynamic vari-

ables, chemicals, and smoke advection in fire cases, although sometimes it might be hard to share 

with non-technical audience complex results.

Augmented/Virtual/Mixed Reality may help to fill in the gap between complicated scientific results 

and immediate interactive comprehension, which represents a critical point when it comes down to 

sharing scientific analysis and predictions in a fast pace decision-making situation.

Coupling AR/VR/MR Technology and accurate numerical simulations help both visualizing multiple 

dangerous scenarios and investigating all possible solutions not only as holographic indoor visualiza-

tion, but also directly on-site.

Smart Technologies & Numerical Analysis can substantially support Prevention and Protection by 

predicting critical scenarios in advance. This work shows the workflow to visualize a time dependent 

CFD simulation in Augmented Reality on real Buildings, by combining accurate numerical results, GPS 

GEO-localization and local-SLAM algorithms. It was developed with the assistance of several applica-

tions such as Unity, Paraview, and ARCore SDK.

The workflow has been primarily tested on Android Devices, displaying numerical results obtained 

from FDS/Pyrosim and OpenFOAM CFD SoYware. When fire simulations are displayed in AR on-site 

in the real environment, one can directly see the extension of the fire, potential damages and track 

in real-time smoke and pollutants to directly observe and virtually verify the implemented solutions. 

Direct, immersive AR experience has proven to be the most efficient way to experiment solutions and 

train people to react in dangerous scenarios.

To improve the usability of such an AR-based CFD visualization on smart devices and provide the 

users with intuitive interaction with the real/virtual surrounding environment, an integrated ap-

proach based on the hhpberlin FUTURA – MatchBox framework is implemented.

The proposed integrated solution aims to support firefighter training, design review of fire prevention 

solutions and verification of their implementation directly on-site, reducing costs and time in executi-

on and decision making.
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Andreas Dahlitz:

Durchrauchungsfähigkeit von Membrangewebe- Unterdecken

Abstract:

Es handelt sich um einen Ausblick bzw. offenen Impuls für FDS-User zur Klärung der Frage, wie eine 

solche Problemstellung mit FDS optimal abgebildet bzw. simuliert werden kann.
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Christian Labusch, Pascal Matura, Benjamin Schaufelberger:

Strömungssimulationen eines Klassenzimmers – Aerosolausbreitung und Lüftungskonzepte im Kon-

text der Corona-Pandemie

Abstract:

Im Rahmen des Anti-Corona-Projekts AVATOR [1] befasst sich das Fraunhofer EMI insbesondere mit 

der Modellierung und Simulation der Ausbreitung exhalierter Aerosole in Innenräumen – konkret am 

Beispiel eines Klassenzimmers. Sind die ausgeatmeten Aerosolpartikel Träger des SARS-CoV-2-Virus, 

so kann eine aerogene Übertragung der Viren stattfinden und bei Rezipienten eine Infektion auslösen. 

Dieser Übertragungsweg ist von großer Bedeutung, da sich Aerosolpartikel aufgrund ihrer langen 

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

durchlüfteten Innenräumen über die Zeit akkumulieren können [2].

Neben Büroräumen sind Klassenzimmer ein Paradebeispiel für Innenräume, in denen tagtäglich viele 

Personen über einen langen Zeitraum zusammenkommen. Zudem haben die allermeisten Schulen in 

Deutschland keine zentralen Lüftungsanlagen [3], sodass sich die Frage aufdrängt, wie einer Anrei-

cherung der Aerosolpartikel effektiv entgegengewirkt werden kann.

Hierzu haben wir im Rahmen des o.g. Projekts ein FDS-Modell eines typischen Klassenzimmers er-

stellt, das neben den räumlichen und baulichen Gegebenheiten auch Personenmodelle enthält, die 

als Wärme- und insbesondere als Aerosolquellen dienen. In systematischer Weise untersuchen wir in 

unterschiedlichen Szenarien die Aerosolausbreitung und analysieren, wie viel Aerosol jede einzelne 

Person im Klassenzimmer im Laufe einer gesamten Schulstunde inhaliert. Die Szenarien umfassen 

neben verschiedenen Fensterlüftungsvarianten vor allem auch die Wirkung eines Raumluftreinigers 

und der Einfluss seiner Positionierung.

Der Vortrag bietet Einblicke in die Modellierung sowie in die Validierung des Raumluftreinigermodells 

und stellt interessante Ergebnisse der untersuchten Szenarien vor. Ebenso wird der Einfluss der An-

zahl verwendeter MPI-Prozesse (multiple meshes) und der eingestellten Fehlertoleranz (velocity_tole-

rance) für die Druckiteration auf die ausgewerteten Daten untersucht.

Quellen:

[1]  Fraunhofer EMI, »AVATOR« – Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction«, https://	

      www.emi.fraunhofer.de/de/aktuelles/aktuelles-presse/avator.html, Zugriff: 20.10.2021

[2] Robert-Koch-Institut, Epidemiologischer Steckbrief zu SARS-CoV-2 und COVID-19 (Stand:         	      	

      18.3.2021), https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Steckbrief. 	

      html, Zugriff: 20.10.2021

[3] Umweltbundesamt, https://www.umweltbundesamt.de/richtig-lueften-in-schulen#wie- 	

      funktioniert-richtiges-luften-im-schulalltag, Zugriff, 20.10.2021

https://www.emi.fraunhofer.de/de/aktuelles/aktuelles-presse/avator.html
https://www.emi.fraunhofer.de/de/aktuelles/aktuelles-presse/avator.html
https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Steckbrief.html
https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Steckbrief.html
https://www.umweltbundesamt.de/richtig-lueften-in-schulen#wie- funktioniert-richtiges-luften-im-schu
https://www.umweltbundesamt.de/richtig-lueften-in-schulen#wie- funktioniert-richtiges-luften-im-schu
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STRÖMUNGSSIMULATIONEN EINES KLASSENZIMMERS
AEROSOLAUSBREITUNG UND LÜFTUNGSKONZEPTE IM KONTEXT DER CORONA-PANDEMIE

15. Anwendertreffen der FDS-Usergroup, 4./5. November 2021 in Berlin

1

Benjamin Schaufelberger Benjamin.Schaufelberger@emi.fraunhofer.de
Dr. Pascal Matura Pascal.Matura@emi.fraunhofer.de

Christian Labusch Christian.Labusch@emi.fraunhofer.de

© Adobe Stock

© Fraunhofer 

AGENDA

n Rückblick, Vortrag vom 14. Treffen

n Modellierung und Validierung Raumluftreiniger

n Strömungssimulation Klassenzimmer

n FDS-Modell

n Auswertemethodik

n Vergleich unterschiedlicher Szenarien

n Ein Blick auf Multiple Meshes und Velocity Tolerance

2
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Rückblick Vortrag 14. Treffen
Exhalierte Aerosole 

4

n Experimentelle Arbeiten zur Analyse des 
Strömungsfeldes in der Nähe der Quelle 
(Videos unter: avator - Fraunhofer EMI)

Schlieren-Aufnahmen: Popko, G. und Mert, D.
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[2] Schwarz, K. et al.: Characterization of exhaled particles from the human lungs in airway obstruction, Journal of Aerosol Medicine and Pulmonary Drug Delivery 28/1, 2015
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[3] Chao, C.Y.H et al.: Characterization of expiration air jets and droplet size distributions immediately at the mouth opening, Aerosol Science 40, 2009
[4] Gesellschaft für Aerosolforschung: Positionspapier der Gesellschaft für Aerosolforschung zum Verständnis der Rolle von Aerosolpartikeln beim SARS-CoV-2 Infektionsgeschehen, 2020

n Größenverteilung und Sedimentation

© Fraunhofer 

Rückblick Vortrag 14. Treffen
Projektvorstellung [1]

3

n Institutsübergreifendes Fraunhofer-Projekt

n Innovative Innenraumluft-Konzepte: neue Methoden zur Aerosol-Simulation und Filterkonzepte

n Laufzeit: Oktober 2020 bis Dezember 2021

Fraunhofer IBP EMI IAP ICT IFAM IFF IGB IGD IMM IPM ITEM ITWM LBF Austria Singapore 

Verminderung der Infektionsgefahr durch Aerosol-getragene Viren in 
geschlossenen Räumen

(1) Modellierung der Ausbreitungsmechanismen

(2) Reinigung der Raumluft, Desinfektion

(3) Validierung in Labor- und Realumgebungen

(4) Ableitung von Hygienekonzepten für diverse Nutzungen

[1] Fraunhofer EMI, Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction »AVATOR« https://www.emi.fraunhofer.de/de/aktuelles/aktuelles-presse/avator.html, Zugriff: 4.11.2021
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Raumluftreiniger
Vorstellung des ausgewählten Raumluftreinigers

6

n Grundlage der Simulation und Validierung ist die Veröffentlichung: Können mobile Raumluftreiniger eine indirekte SARS-CoV-2 
Infektionsgefahr durch Aerosole Wirksam reduzieren? von Prof. Christian Kähler et al. [6]

n PIV-Daten zur Strömungsgeschwindigkeit in der Umgebung des Raumluftreinigers

n Untersuchungen im »realen« Klassenraum

n Fabrikat des Luftreinigers: TROTEC TAC V+ [7]

n Ableitung des Modells aus den zugänglichen Herstellerangaben

n Abmessungen: B/L/H = 610/690/1300 mm 

n Max. Volumenstrom 2,200 m³/h, 

bei H14-Filter empfohlen 1,200 m³/h

[6] Kähler, C.J. et al: Können mobile Raumluftreiniger eine indirekte SARS-CoV-2 Infektionsgefahr durch Aerosole wirksam reduzieren, Universität der Bundeswehr München, raumluftreiniger.pdf (unibw.de)
[7] Trotec GmbH, Hochleistungsluftreiniger TAC V+ - TROTEC
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Raumluftreiniger
Simulation des ausgewählten Raumluftreinigers

8

n Elementkantenlänge: 1,25 cm

n Volumenstrom:  1000 m³/h

n Gewählter Ausströmwinkel: 30°
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n Anpassung der Geometrien an die jeweiligen Meshes

n Ermittlung der tangentialen Geschwindigkeiten an den Auslässen

à iterative Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten durch 
Vergleich der Simulationsergebnisse und der vorhandenen PIV-Daten

n Netzstudie: der einzustellende Winkel ist abhängig von der Elementgröße

Raumluftreiniger
Modellentwicklung

7

𝑣𝑣! 𝑣𝑣"#$

à entspricht 30°

[6] Kähler, C.J. et al: Können mobile Raumluftreiniger eine indirekte SARS-CoV-2 Infektionsgefahr durch Aerosole wirksam reduzieren, Universität der Bundeswehr München, raumluftreiniger.pdf (unibw.de)

FDS-Modell Raumluftreiniger

4 x Auslass

1 
x 

Ei
nl

as
s

Im Eingabefile muss ein größerer Winkel eingestellt 
werden als im Experiment bzw. in der Simulation 

beobachtet wird (21°).
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Raumluftreiniger
Validierung der Strömungsgeschwindigkeiten

9

n Vergleich der Daten an ausgewähltem x-
Achsenabschnitt

Simuliertes Strömungsfelde (1000 m3/h), 
Ausgewählte Achse für den Vergleich mit der Simulation in schwarz 

dargestellt.

[6] Kähler, C.J. et al: Können mobile Raumluftreiniger eine indirekte SARS-CoV-2 Infektionsgefahr durch Aerosole wirksam reduzieren, Universität der Bundeswehr München, raumluftreiniger.pdf (unibw.de)

Experimentell mit Hilfe von PIV ermittelte Strömungsgeschwindigkeit im Vergleich 
zur FDS-Simulation. Die Position der Achse ist der Abbildung link zu entnehmen. 

PIV-Daten freundlicherweise zur Verfügung gestellt durch Prof. Kähler [6].

3,40
x [mm]

-500 0 1.000500 1.500

y 
[m

m
]

1.000

500

0

1.500

Horizontale 
Geschwindigkeitskomponente Vertikale 

Geschwindigkeitskomponente

© Fraunhofer 

Raumluftreiniger
Validierung der Abnahme der Aerosolkonzentration

10

n Validierung basierend auf Experimenten zur 
normierten Partikelkonzentration [6]

n Abmessungen Raum: 9 m x 9 m x 2,5 m

n Elementgröße 5 cm

n Simulationsdauer 60 min

[6] Kähler, C.J. et al: Können mobile Raumluftreiniger eine indirekte SARS-CoV-2 Infektionsgefahr durch Aerosole wirksam reduzieren, Universität der Bundeswehr München, raumluftreiniger.pdf (unibw.de)

Modell validierter Raumluftreiniger vorhanden

Einsatz im Modell Klassenzimmer 

Abklingen der Aerosolkonzentration im Experiment (Ausgleichkurve) [6] im 
Vergleich zur Simulation an ausgewählter Messstelle.
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Strömungssimulation Klassenzimmer
Quellterm

12

n Klassenraum-Modell (Zellgröße 5 cm) kann lokale Luftströmung am 
Mund nicht ausreichend auflösen

n Ziel: Volumenstrom und Strahlweite korrekt abbilden

n Annahmen: Atemvolumen 0,6 m3/h und 15 Atemzyklen pro 
Minute 

ca. 20 cm

ca. 20 cm

Zeitschritt ausreichend klein

NUMBER_INTERPOLATION_POINTS (Default 5000)

Konzentration Atemluft von 0 bis 1: detaillierte OpenFOAM Simulation (links) und FDS-
Simulation (Netzgröße 5 cm, rechts), Szenario »mit Maske«, S. Holz.

[8] Gupta, J.K.: Characterizing exhaled airflow from breathing and talking, Indoor Air 20, 2010

© Fraunhofer 

Strömungssimulation Klassenzimmer
FDS-Modell Klassenzimmer

11

Klassenraum (21 °C)
Außenraum 13°C

5 infizierte Schüler
+ infizierter Lehrer

Heizleistung
Schüler und Lehrer je 75 W

CO2 als Tracergas

1

2

3

4

5

6

1

Klassenraum: 6,75 m x 8,55 m x 3,15 m ≈ 181,8 m3

Simuliert wird die Dauer einer Schulstunde, 45 min

Elementkantenlänge 5 cm
Klassenraum: 12 Meshes, 1 454 355 Elemente
Außenraum: 9 Meshes, 964 880 Elemente
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Strömungssimulation Klassenzimmer
Auswertemethodik

13

4. Normierung3. Inhalierte Aerosolmenge2. Räumliche Mittelung1. Kontinuumsbeschreibung

𝑐𝑐 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 =
𝑉𝑉! 𝑟𝑟, 𝑡𝑡
𝛿𝛿𝑉𝑉

𝑐𝑐 " 𝑡𝑡 =
1
𝑉𝑉" *#(")

𝑐𝑐 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐴𝐴$",&'&()
(") = ̅𝑣̇𝑣 *

,

-
𝑐𝑐 " 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴./,&'&() = ̅𝑣̇𝑣 *
,

-
𝑐𝑐 0(12. 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑅𝑅(") =
𝐴𝐴$",&'&()
(")

𝐴𝐴*+,&'&()

Mittelungs-
volumen

Kopf

Ober-
körper

𝐴𝐴$",&'&()
(") = ̅𝑣̇𝑣 *

,

-
𝑐𝑐 " 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑐𝑐 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 : Konzentrationsfeld 
Aerosolpartikel einer inf. Person
𝑉𝑉! 𝑟𝑟, 𝑡𝑡 : Aerosol-Partikel Volumen
𝛿𝛿𝑉𝑉: Raumvolumen

𝑛𝑛: (gesamt) Anzahl Schüler
𝑉𝑉": Mittelungsvolumen Schüler 𝑛𝑛

𝐴𝐴#",%&%'(
(") : inhalierte Aerosolmenge
̅𝑣̇𝑣 ∶ konstanter Atemvolumenstrom

𝐴𝐴#",%&%'(
(") : inhalierte Aerosolmenge,

Schüler n
𝐴𝐴+,,%&%'(: exhalierte Aerosolmenge

(Indexperson)

𝑅𝑅("): relative inhalierte Aerosolmenge

̅𝑣̇𝑣

© Fraunhofer 

14

Hier: t = 45 Minuten

Konzentration virenbeladenes Aerosol
»Infizierter 2«

Vorläufige Ergebnisse

Strömungssimulation Klassenzimmer
Auswertemethodik 2

Verteilung für »Infizierter 2«

𝑅𝑅(") =
𝐴𝐴$",&'&()
(")

𝐴𝐴*+,&'&()

~ 1,5 ‰
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Strömungssimulation Klassenzimmer
Raumluftreiniger

16

x   Mittelwert

Standardabweichung

Vorläufige Ergebnisse

x   Mittelwert

Standardabweichung

𝑅𝑅

© Fraunhofer 

15

Hier: t = 45 Minuten

Vorläufige Ergebnisse

Strömungssimulation Klassenzimmer
Auswertemethodik

Verteilung für »Infizierter 2«

Statistische Auswertung über alle Schüler im Raum:
Mittelwert und Standardabweichung im Vergleich zum gut 

durchmischten Raum (Engl. well mixed room).

2

𝑅𝑅(") =
𝐴𝐴$",&'&()
(")

𝐴𝐴*+,&'&()

~ 1,5 ‰

𝑅𝑅
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Strömungssimulation Klassenzimmer
Raumluftreiniger Positionierung

17

RLR

Vorne am Boden

Decke

Vorläufige Ergebnisse

© Fraunhofer 

Strömungssimulation Klassenzimmer
Freie Lüftung

18

»kleine« Fenster

Öffnung der vier kleinen Fenster nach 20 min für 5 min

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Fensteröffnung im Vergleich zum Raumluftreiniger

Vorläufige Ergebnisse

𝑅𝑅
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Ein Blick auf Multiple Meshes und Velocity Tolerance

n Untersuchung des Einflusses der »Velocity Tolerance« bei den Druck-Iterationen

20

»geschickte« Aufteilung des Meshes »ungeschickte« Aufteilung des Meshes

In den untersuchten Fällen führt eine Verringerung der erlaubten »Velocity Tolerance« zu keiner 
signifikanten Veränderung der Ergebnisse

𝑅𝑅 𝑅𝑅

© Fraunhofer 

Ein Blick auf Multiple Meshes und Velocity Tolerance

19

12 meshes

48
 m

es
he

s
48

 m
es

he
sv

2

n Dargestellte Rechnungen mit default velocity error
n Bei verwendeten 12 Meshes gute Übereinstimmung zur Referenz (1 Mesh)
n Bei ungeschickter Aufteilung (48 Meshes) deutliche Abweichungen zu beobachten

𝑅𝑅
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Fazit

n Im Rahmen des Vortrags wurde eine Methodik vorgestellt, mit der basierend auf relativen Aerosolmengen und CFD-Simulationen 
eine vergleichende Bewertung einzelner Maßnahmen durchgeführt werden kann.

n Die Simulation entsprechender Validierungsszenarien (freie Lüftung, Raumluftreiniger) und die Überprüfung mit analytischen 
Ansätzen (well-mixed room) zeigen, dass FDS ein geeignetes Simulationsprogramm zur Berechnung von Raumluftströmungen in 
Alltagsszenarien ist. 

n In den untersuchten Klassenraum-Szenarien (Simulationsdauer 45 Minuten, Anfangsaerosolkonzentration Null, Raumvolumen 182 
m3) konnte sowohl mit einem Raumluftreiniger (1000 m3/h, ideale Filterleistung) als auch durch Stoßlüften (nach 20 min für 5 min, 
Temperaturdifferenz 8 °C, Öffnungsfläche 4,8 m2) in etwa eine Halbierung der Aerosolkonzentration erreicht werden. Die Wirkung 
kann durch eine geschickte Positionierung (Raumluftreiniger), noch häufigeres Lüften und eine Kombination der Maßnahmen 
erhöht werden.

n Für das Ableiten konkreter Infektionsrisiken sind u.a. absolute Werteangaben zur Aerosolkonzentration notwendig. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass die Ausscheidung pathogener Viren / Aerosolpartikel stark von der jeweils infizierten Person und deren 
Tätigkeit abhängt.

21
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Tristan Hehnen:

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen

Abstract:

Aus diversen Gründen steht jeder Nutzer irgendwann vor der Entscheidung zu einer anderen FDS 

Version zu wechseln. In diesem Kurzvortrag werden einige Stolperstellen dargestellt, welche bei solch 

einem Wechsel angetroffen werden können. Es werden Ideen diskutiert, um mögliche Schwierigkeiten 

frühzeitig zu erkennen.

Zudem wird die Wichtigkeit der Angabe der FDS Versionsnummer in Veröffentlichungen unterstrichen. 

Insbesondere im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit vorgestellter Ergebnisse.
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Über den Umgang mit 
verschiedenen FDS Versionen

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Übersicht

- Wechsel zu anderen FDS Versionen

- Stolperstellen

- „Wir arbeiten mit FDS 6.“

- Weshalb ist das wichtig?

- Worauf sollten Nutzer achten?

- Nebenpunkt: 
Reproduzierbarkeit gewährleisten
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Stolperstellen

Beim Wechsel gibt es verschiedene 
Stolperstellen. Nicht alle sind direkt 
offensichtlich.

Auch weil die FDS Eingabedateien „einfach 
laufen“.

Beispiele:
- Es können sich Fehler in den Updates 
einschleichen

- Viele kleine Änderungen werden zu 
einer neuen Version zusammengefasst.

Quelle: https://github.com/firemodels/fds/wiki/FDS-Release-Notes

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Wechsel zu einer anderen FDS Version

- Irgendwann muss/will jeder Nutzer die 
Version wechseln. Nicht nur für FDS.

- Dienstleister (e.g. Rechenzentrum) 
ändert Ausstattung/Umgebung
- Neue Funktionen
- Bessere Leistungsfähigkeit
- Bug fixes
- …
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Stolperstellen

- Sub-Modelle können unterschiedlich stark 
betroffen sein.
- Aber auch Interaktion zwischen Sub-Modellen

TGA_ANALYSIS=.TRUE. Parallel Panel FDS Validation Case, 
2 cm Zellen

Mit Gasphase, 2 cm Zellen
EXTERNAL_FLUX=25.0

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Stolperstellen

- Gitterauflösung kann auch einen Einfluss haben. 
(Geänderte Standardeinstellungen?)
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

„Wir arbeiten mit FDS 6.“

Quelle: https://github.com/firemodels/fds/blob/master/Utilities/Misc/GoogleCode_Commit_Log.txt

- FDS 6.0.0 Entwicklung startete noch früher

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

„Wir arbeiten mit FDS 6.“

„Wir arbeiten mit FDS 6.“

- FDS wurde nach GitHub übertragen,
- etwa im Oktober 2015
- die Version 6.3.0 

- Seither wurden tausende Änderungen 
durchgeführt 

https://github.com/firemodels/fds/releases/tag/Git-r1

https://github.com/firemodels/fds
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Weshalb ist das wichtig?

- Über verschiedene (Sub-) Versionen hinweg gab es teilweise drastische Änderungen
- Beta Modelle sind bereits im Code, auch wenn nicht explizit im User Guide beschrieben

Beispiel &GEOM à remeshing der geschnittenen Zellen

- Auswahl weiterer  Beispiele:

Quelle: https://github.com/firemodels/fds/wiki/FDS-Release-Notes

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Weshalb ist das wichtig?

- Standardeinstellungen ändern sich

- Auswahl an Beispielen:

Quelle: https://github.com/firemodels/fds/wiki/FDS-Release-Notes
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Worauf sollten Nutzer achten?

- Nicht während eines laufenden Projektes  
wechseln. 

- Nicht ohne Not die Version wechseln, bloß 
um die neueste zu haben.

- Verhalten der neuen Version prüfen um 
sicherzustellen das die Ergebnisse passen, 
sprich „alte“ Fälle.

- Eventuell auch Standardwerte explizit 
angeben.

- Validation cases rechnen?

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Was sollte in Veröffentlichungen angegeben werden?

- FDS erstellt eine CHID.out Datei für jeden 
Lauf
- Darin wird die Versionsnummer (Revision) 
der Software aufgeführt

- Diese Revision sollte angegeben 
werden

- Besonders wichtig für nominell gleiche 
Versionen

- Beispiel: selbst-kompilierte Version
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Wie lässt sich Reproduzierbarkeit gewährleisten?

- Versionsnummern korrekt angeben
- FDS Eingabedateien, Ergebnisse und 
Experimentaldaten veröffentlichen

- Eine Option hier wäre Zenodo
- Gesponsert von: CERN, OpenAIRE und 
Europäische Kommission 
- 50 GB pro Projekt
- Data Object Identifier (DOI) 
ermöglicht Zitierbarkeit
- Versionen
- Offen für „alles“

Quelle: https://zenodo.org/communities/fire-safety-engineering-and-
evacuation/?page=1&size=20

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Anhang

- FDS Validation Case: 
- Parallel Panel Test, 2 cm Zellen

Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Anhang

- Simple Cone Calorimeter Setup, 
5 cm Zellen
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Über den Umgang mit verschiedenen FDS Versionen
Tristan Hehnen | Computational Civil Engineering (CCE)

Anhang

- Kabelinstallation: 
- CHRISTIFIRE Multiple Tray Test 3, 

2 cm Zellen
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Gregor Jäger, Manuel Osburg, Benjamin Schröder:

Holzbau - Brandsimulation

Abstract:

Ausgehend von allgemeinen Fragen zur Simulation bei Fragestellungen zum Bauen mit Holz wollen wir 

u. a. unsere Variationen und Berechnungen zu den TIMpuls- Brandversuchen zeigen und diskutieren.
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Holzbau - Brandsimulation
Benjamin Schröder, Gregor Jäger, Manuel Osburg

Rückblick
14. Anwendertreffen der FDS Usergroup (6.-7. Mai 2021)
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

MHolzBauRL (Fassung Oktober 2020)

Anforderungen (neu)
• an feuerwiderstandsfähige Bauteile in Holzrahmen- und 

Holztafelbauweise für Standardgebäude der GK 4
• an feuerwiderstandsfähige Bauteile in Massivholzbauweise für 

Standardgebäude der GK 4 und GK 5
• an Außenwandbekleidungen aus Holz und Holzwerkstoffen bei 

Gebäuden der GK 4 und GK 5

Fassung Oktober 2020, DiBt Mitteilung Ausgabe 4, 21.06.2021

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Was geht (nicht)?

• Über welche Schutzziele, funktionale Anforderung und 
Leistungskriterien sprechen wir?
• Wie kann der Einfluss sichtbarer Holzanteile beim Raumbrand 

quantifiziert werden?
• Welchen Beitrag kann FDS hier leisten?
• Welche Rolle spielen die unterschiedlichen Nutzungen bzw. 

Brandlastdichten?
• Wo liegen die Anwendungsgrenzen?
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TIMpuls
Realbrandversuche

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Literatur
(1) Engel, T., Brunkhorst, S., Steeger, F., Winter, S., Zehfuß, J., Kampmeier, B., & Werther, N. (2020). TIMpuls

Grundlagenforschung zum Brandschutz im Holzbau. Bautechnik, 97, 97–107. 
(2) Zehfuß, J., Kampmeier, B., Brunkhorst, S., & Steeger, F. (2021). TIMpuls - Forschungsvorhaben zur 

Fortschreibung bauaufsichtlicher Regelungen zur erweiterten Anwendung des Holzbaus. Tagungsband 
vfdb-Jahresfachtagung 2021, 111–128.

(3) Engel, T., Kurzer, C., Werther, N., & Winter, S. (2021). TIMpuls - abschließende Realbrandversuche für den 
mehrgeschossigen Holzbau. Tagungsband vfdb-Jahresfachtagung 2021, 131–145.

(4) Engel, T., Kurzer, C., Werther, N., & Winter, S. (2021). Realbrandversuche als Grundlage neuer 
Forschungserkenntnisse für den Brandschutz im Holzbau. Brandschutz-Tagung 2021, 69–88.

(5) Brunkhorst, S., Engel, T., Kurzer, C., Steeger, F., & Butscher, D. (2021). TIMpuls Großversuche an 
Holzbauten. In J. Zehfuß (Ed.), Braunschweiger Brandschutz-Tage 2021 : 35. Fachtagung Brandschutz -
Forschung und Praxis, 15. und 16. September 2021 : Tagungsband (pp. 219–248). Technische Universität 
Braunschweig, Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB).

(6) Engel, T., & Werther, N. (2021). Structural Means for Fire-Safe Wooden Façade Design. Fire Technology. 
https://doi.org/10.1007/s10694-021-01174-2
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

TIMpuls - Realbrandversuche

Versuch V0 V1 V2 V3 V4

Raumgröße (B x L x H) 4,5 m x 4, 5 m x 2,4 m 4,5 m x 9,0 m x 2,4 m

Grundfläche 20,25 m2 40,50 m2

Öffnungsgröße (B x H) 2,4 m x 2,2 m 4,2 m x 2,2 m

Sichtbare Holzoberfläche 0 % 35 % 37 % 42 % 58 %

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

TIMpuls - Realbrandversuche

Untersuchungsziele
• Einfluss brennbarer 

Bauteiloberfläche auf den 
Brandverlauf
• Verhalten der Brandschutz-

bekleidung und deren Schutz-
zeiten unter Naturbean-
spruchung
• Verhalten bzgl. Selbstverlöschen 

von Holzkonstruktionen

• Analyse der Brandweiterleitung 
über die Fassade in das Geschoss 
über dem Brandgeschoss durch 
brennbare Oberflächen im Raum
• Bewertung der Standsicherheit 

unter Naturbrand-
beanspruchung
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

TIMpuls - Realbrandversuche

Brandlast
• Brandlastdichte 

• „Wohnraum“
• 1.085 MJ/m2

• Holzkrippen
• 74 kg/m2 Holz
• Gesamtgewicht: 1,5 t / 3 t
• Anzahl: 9 Krippen / 18 Krippen

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

TIMpuls - V0

• Brandschutzbekleidung 
(2 x 25 mm GKF) verhindert den 
Mitbrand und die Verfärbung 
der Holzbauteile unter der 
resultierenden Naturbrand-
beanspruchung

• Maximale Brandraum-
temperatur: 1200 °C
• Flashover nach ca. 9 Minuten
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Validierung & Verifizierung

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

TIMpuls – V0

Temperatur-Zeit-Kurve (4)
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Verifikation & Validierung

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Verifikation & Validierung

• Analytische Tests
• Numerische Test
• Semi-Experimentelle Tests
• Experimente

• Prüfung der Näherungsqualität
• Anwendungstests

• a-priori
• blind
• offen
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Referenzversuch V0

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

TIMpuls – V0

Informationen zu Beginn
• Literatur (1)-(4)
• YouTube – Livestream

https://youtu.be/RtbS3nAtWO0
• Temperatur-Zeit-Kurve (4)
• Artikelserie „Brand in Räumen“
• Vortrag: „Reproduzierbarkeit von 

Brandversuchen in Räumen durch 
Brandsimulation“
• Vorträge: “Ventilationssteuerung 

bei Raumbränden“
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Referenzversuch V0

Bemessungsbrand
nach DIN EN 1991-1-2/NA
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Berechnung der Wärmefreisetzung nach EC1

• qfk = 1085 MJ/m2

• RHRf = 0,25 MW/m2

• t⍺ = 300 s
• AF: 20 m2; h: 2,4 m; At: 63,45 m2; Aw: 5,28 m2; hw: 2,2 m
• pf: 1,3・10-5

• p1: 3,0・10-3; p2,1: 0,5; p2,2: 0,2; p3: 1
• pf,fi = 4,3・10-2; βfi = 1,713; 𝛾𝛾fi,Q = 0,945; 𝛾𝛾fi,q = 0,925 

• Qmax,f,k = 5,06 MW; Qmax,v,k = 10,84 MW 
• Qmax,k = 5,06 MW
• Qmax = Qmax,k * 𝛾𝛾fi,q = 4,78 MW

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

DIN EN 1991-1-2/NA

Schadensfolge

hoch mittel gering

Nutzung β pf β pf β pf

Wohngebäude 4,7 1,3・10-6 4,2 1,3・10-5 3,7 1,1・10-4

Gebäudeklasse 4 + 5 2 + 3

Hochhaus 5,2 1,0・10-7 4,7 1,3・10-6 4,2 1,3・10-5
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Berechnung der Wärmefreisetzung nach EC1

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Berechnungen

case COMB RHR [kW/m2] Qmax [MW] AF

qaG qaAS qaAG
V0_HHP_10cm_01 EXTINCTION 2 236,15 4,78 20,25

V0_HHP_10cm_02 EXTINCTION 1 236,15 4,78 20,25

V0_HHP_10cm_03 EXTINCTION 2 470 611 19 37,8

V0_HHP_10cm_04 EXTINCTION 1 470 611 19 37,8

V0_HHP_10cm_05 EXTINCTION 2 201 7,6 37,8

V0_HHP_10cm_06 EXTINCTION 1 201 7,6 37,8
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_02

Temperatur Brandraum AST Fassade

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_01

Temperatur Brandraum AST Fassade
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Zwischenfazit

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

TIMpuls – V0

Wärmefreisetzungskurve – mobil (5) Wärmefreisetzungskurve – strukturell (5)
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_02

Wärmefreisetzung Wärmefreisetzung Brandraum/Fassade

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_01

Wärmefreisetzung Wärmefreisetzung Brandraum/Fassade
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Bemessungsbrand
Näherung

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Berechnungen

case COMB RHR [kW/m2] Qmax [MW] AF

qaG qaAS qaAG
V0_HHP_10cm_01 EXTINCTION 2 236,15 4,78 20,25

V0_HHP_10cm_02 EXTINCTION 1 236,15 4,78 20,25

V0_HHP_10cm_03 EXTINCTION 2 470 611 19 37,8

V0_HHP_10cm_04 EXTINCTION 1 470 611 19 37,8

V0_HHP_10cm_05 EXTINCTION 2 201 7,6 37,8

V0_HHP_10cm_06 EXTINCTION 1 201 7,6 37,8
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_06

Temperatur Brandraum AST Fassade

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_06

Wärmefreisetzung Wärmefreisetzung Brandraum/Fassade
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Bemessungsbrand
nach Artikelserie „Der Brand in Räumen“
Hegemann, K., Wilk, E., & Kotthoff, I. (2016). Der Brand in Räumen - Abbrand von Lagergütern - Teil 8-4. vfdb - Zeitschrift für Forschung, Technik und Management im Brandschutz, 
65(2), 90–105.

Hegemann, K., Wilk, E., & Kotthoff, I. (2016). Der Brand in Räumen - Abbrand von Lagergütern und Rauchausbeuten - Teil 8-5. vfdb - Zeitschrift für Forschung, Technik 
und Management im Brandschutz, 65(3), 124–135.

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Der Brand in Räumen
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Berechnungen

case COMB RHR [kW/m2] Qmax [MW] AF

qaG qaAS qaAG
V0_HHP_10cm_01 EXTINCTION 2 236,15 4,78 20,25

V0_HHP_10cm_02 EXTINCTION 1 236,15 4,78 20,25

V0_HHP_10cm_03 EXTINCTION 2 470 611 19 37,8

V0_HHP_10cm_04 EXTINCTION 1 470 611 19 37,8

V0_HHP_10cm_05 EXTINCTION 2 201 7,6 37,8

V0_HHP_10cm_06 EXTINCTION 1 201 7,6 37,8

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

Modellierung

qaG qaW qaAS / qaAG
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Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_04

Temperatur Brandraum AST Fassade

Holzbau - Brandsimulation Benjamin Schröder | Gregor Jäger | Manuel Osburg FDS Usergroup, 5. November 2021

V0_HHP_10cm_04

Wärmefreisetzung Wärmefreisetzung Brandraum/Fassade



141

	 15. ANWENDERTREFFEN



142

 	 15. ANWENDERTREFFEN



143

	 15. ANWENDERTREFFEN



144

 	 15. ANWENDERTREFFEN



145

	 15. ANWENDERTREFFEN



146

 	 15. ANWENDERTREFFEN



147

	 15. ANWENDERTREFFEN



148

 	 15. ANWENDERTREFFEN



149

	 15. ANWENDERTREFFEN



150

 	 15. ANWENDERTREFFEN



151

	 15. ANWENDERTREFFEN

My Linh Würzburger:

FDS im Vergleich mit ARTSS

Abstract:

ARTSS steht für Accelerated Real Time Smoke Simulator und ist wie FDS ein CFD Code und ist im 

Gegensatz zu diesem auf eine möglichst schnelle Ausführungszeitausgelegt. Das Ziel von ARTSS ist es 

eine Echtzeit- und eventuell sogar eine Prognosesimulation der Rauchausbreitung in komplexen Gebäu-

den zu erstellen, welche im Brandfall als Hilfestellung vor Ort heran gezogen werden kann. Auf Grund 

dessen beschränkt sich ARTSS auf die Simulation der Rauchausbreitung, auf Modelle zur Abbildung 

von Pyrolyse- bzw. Verbrennungprozessen wurde wissentlich verzichtet.

Der Beitrag zeigt die Unterschiede von ARTSS und FDS anhand des Steckler Compartment Fire Experi-

ments auf, welches oftmals zu Validierungszwecken herangezogen wird. Insbesondere wird die schnel-

lere Laufzeit von ARTSS und der entsprechende Preis einer geringeren Genauigkeit gegenüber FDS 

behandelt.

Ein gegenwärtiges in ARTSS behandelt die Optimierung der Genauigkeit von ARTSS im Zuge der 

Daten Assimilierung. Ziel ist es, während einer laufenden Simulation durch Sensordaten den Simula-

tionsverlauf der Wirklichkeit anzugleichen. Motivation hierfür ist, dass zur Simulierung vor Ort nicht 

ausreichend Informationen zugrunde liegen bzw. berücksichtigt werden können. Beispielsweise ist für 

gewöhnlich weder die genaue Lage des Brandherds noch alle Information über brennbares Mobiliar 

innerhalb des Gebäudes bekannt. Grundlage für die Erhebung synthetischer Sensordaten soll hierbei 

FDS bieten.
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Susanne Kilian:

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

Abstract:

Der Vortrag knüpft an den entsprechenden Beitrag anlässlich des 14. Anwendertreffens an. Darin 

wurden zwei verschiedene Varianten der FDS-Druckgleichung hergeleitet und hinsichtlich ihrer nume-

rischen Vor- und Nachteile miteinander verglichen:

•	 Separable Form 

       Dabei handelt es sich um die Default-Variante innerhalb von FDS, die auf einer vereinfachten Dar-   	

       stellung der Druckgleichung basiert. Diese führt zu allzeit konstanten Matrixeinträgen und erlaubt 	

       so den Einsatz hoch-optimierter FFT-Verfahren. Aufgrund der Vereinfachung werden jedoch turbu-	

       lente Veränderungen der Dichte im Verlauf der Zeititeration möglicherweise nicht hinreichend 	

       schnell berücksichtigt, was im schlimmsten Fall zu numerischen Instabilitäten führen kann.

•	 Inseparable Form

       Dabei handelt es sich um die korrekte und vollständige Form der Druckgleichung. Diese führt  	   	

       jedoch zu Matrizen mit variablen Einträgen, die in jedem Zeitschritt neu aufgebaut werden müssen	

       bzw. den Einsatz robusterer und in der Regel weniger performanter Lösungsverfahren erfordern.  	

       Variationen der Dichte fließen jedoch zeitgenau in das Druckgleichungssystem ein, so dass letztlich 	

       eine erhöhte Genauigkeit und Stabilität der Gesamtsimulation erzielt werden kann.

Inzwischen ist die Implementierung der inseparablen Variante bereits weit fortschritten und befindet 

sich in der Testphase. Der Vortrag zeigt anhand ausgewählter Testbeispiele die Unterschiede beider 

Strategien hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Performance auf und skizziert die zukünftig geplanten 

Entwicklungsschritte für die inseparablen Methodik.
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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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