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Whitepaper

Evakuierungssimulation eines Gebaudes: Kopplung
zwischen Stromungs- und Personenstromsimulation

Einleitung

Zur Bewertung der Sicherheit von Gebduden muss unter anderem das Evakuierungsverhalten im
Brandfall untersucht werden. Hierflir spielt auf der einen Seite die Ausbreitung des Feuers und damit die
Verteilung von Hitze, Rauch und Schadstoffen eine Rolle, auf der anderen Seite das Fluchtverhalten der
im Gebaude befindlichen Personen und damit die Verflgbarkeit, Kapazitat und Entfernung von
Fluchtwegen und Notausgdngen. Aufgrund dieser zahlreichen Einflussfaktoren ist eine Vorhersage des
Verhaltens im Brandfall sehr anspruchsvoll. Im Folgenden wird ein gekoppelter Simulationsansatz aus
Strémungs- und Personenstromsimulation vorgestellt.

Vorgehensweise

Zur Demonstration wird ein Brand in einer mit 460 Besuchern gefiillten Disco verwendet, vgl. Abb. 1.
Nach Ausbruch eines Brandes im Blihnenbereich flichten die Personen durch die drei eingezeichneten
Tlren aus dem Gebaude.
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Abb. 1: Isometrische Ansicht der Disco mit Brandherd und Notausgangen

Die Ausbreitung des Feuers wird mit Hilfe einer transienten Strémungssimulation berechnet. Die damit
ermittelte rdumliche Verteilung von Temperatur und CO2-Konzentration wird anschlieBend an eine
Personenstromsimulation tibergeben. Der insgesamt simulierte Zeitraum umfasst sowohl den Beflillungs-
als auch den Evakuierungsvorgang der Disco. Im vorgestellten Ansatz wird der Einfluss der Personen im
Raum auf die Ausbreitung des Brandes nicht berlcksichtigt, was eine serielle Durchfihrung der
Simulationen ermdglicht.

Stromungssimulation

Zur Simulation der Ausbreitung von Hitze und CO2 wird der Stromungsléser MSC scFLOW verwendet.
Das Feuer wird Uber die in Abb. 1 als ,,Brand™ eingezeichnete Randbedingung als Warmequelle abgebildet,
Uber welche zusatzlich 1200°C heiBes CO2 in den Raum stromt. Die drei Tlren des Gebdudes werden
als Offnungen mit konstantem Totaldruck modelliert, durch welche Luft entweichen kann, aber auch eine
Rezirkulation zuldsst. Die transiente Stromungssimulation bildet einen Zeitraum von fliinf Minuten ab.
Jede volle Sekunde wird das Temperatur- und CO2-Feld des Gebaudes herausgeschrieben. Ein solches
Feld ist beispielhaft in Abb. 2 gezeigt.
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Abb. 2: Stromungssimulation: Wandtemperaturen sowie der Bereich mit einer giftigen CO2 Konzentration (griine Wolke)

Personenstromsimulation

In der von der Firma SimPlan AG im Rahmen des iSiGG-Forschungsprojektes [1] entwickelten
Personenstromsimulation werden Menschen als Punkte betrachtet, welche sich in einem
zweidimensionalen (optional auch dreidimensionalen) Raum bewegen kénnen. Gelenkt werden diese
Bewegungen durch anziehende und abstoBende Krafte. Eine sehr hohe Temperatur stoBt beispielsweise
ab, ein Notausgang zieht an. Das giftige, aber geruchlose CO2 ist flir die Personen nicht zu erkennen.
Wande und andere Menschen stellen Hindernisse dar, welche die Bewegung einschranken.
Entsprechende Gewichtungsfaktoren kénnen individuell eingestellt werden. In den gezeigten Daten
wurde zur Demonstrationszwecken lediglich eine Basiseinstellung verwendet.

Kopplung

Das Volumen der Disco wird in der Personenstromsimulation durch Wturfel mit 1 m Kantenlange
diskretisiert, welche ,Voxel® genannt werden. Dieses Voxelnetz ist deutlich grober als das Netz der
Strémungssimulation. Zur Ubertragung werden die Temperatur- und CO2-Werte aus der
Stréomungssimulation daher innerhalb der einzelnen Voxelvolumen gemittelt, entsprechend formatiert
und an die Personenstromsimulation Ubergeben. Diese ermittelt aus den Voxeldaten fiir ihr 2D Feld einen
,Brustwert"™ auf 1,2 m Hoéhe.

Ergebnisse

Phase 1: Besucher befiillen die Disco

Beim Start der Personenstromsimulation strémen die Besucher Uber den Haupteingang in die Disco und
verteilen sich im Raum. Ein Teil der Menschen sammelt sich vor der sie anziehenden Bihne, vgl. Abb. 3.
Nach dem Befiillen befinden sich 460 Personen im Gebaude.

Abb. 3: Beflillung der Disco: Besucher strdmen vom Haupteingang zur Biihne
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Phase 2: Ausbruch des Brandes und Evakuierung

Nun bricht der Brand im Blihnenbereich aus, wodurch dort die Temperatur und die CO2-Konzentration
steigen, vgl. Abb. 4. Die Blhne bildet nun keinen anziehenden, sondern einen aufgrund der hohen
Temperaturen abstoBenden Bereich. Umgekehrt ziehen die drei geéffneten Fluchttiiren an.
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Abb. 4: Brand im Blhnenbereich (rechts). Besucher flliichten durch drei Ausgange

Hierauf reagieren die Personen. Die Farbe der Personenpunkte in Abb. 4 zeigt an, welcher Ausgang von
der Person angestrebt wird: Die Bartlir (rot), der Haupteingang (schwarz) oder die Bihnentir in blau.

Aufgrund der hohen Anzahl an Flichtenden blockieren diese Bereiche, wie es in Abb. 5 zu erkennen ist.
Mit den im Personenstrommodell implementierten Gewichtungsfaktoren ist die Anziehungskraft des
Notausgangs sogar so stark, dass die Besucher auch bei sehr hohen Temperaturen nicht zu einem
anderen Ausgang fllichten. Sie sterben in diesen Ergebnissen also wie eingezeichnet vor der Bihnentir.
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Abb. 5: Entstehen einer "Todesfalle" an der rechten Bihnentir (blaue Personen)

Im weiteren Verlauf der Simulation, vgl. Abb. 6, breitet sich die Hitze immer weiter in der Disco aus. Nun
kommt es auch im Bereich des Haupteingangs zu einer hohen Opferzahl.

Nach Ablauf der Simulation konnten sich nur 283 der urspriinglichen 460 Besucher retten.
Hauptverantwortlich hierfiir ist die ,Todesfalle® vor der Blhnentlir. Eine Repositionierung dieser Tur
kénnte dieses Problem entscharfen.
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Abb. 6: Die starke Hitze hat die gesamte Disco erfasst, auch im Bereich des Haupteingangs kommt es zu hohen Todeszahlen

Zusammenfassung

Obwohl im Rahmen dieser Demonstration fiir die Personenstromsimulation lediglich eine Basiseinstellung
verwendet wurde, konnte die Lauffahigkeit des gekoppelten Simulationsansatzes aus Strémungs- und
Personenstromsimulation gezeigt werden. Mit diesem Ansatz lasst sich das Evakuierungsverhalten eines
Gebdudes unter einer realistischen Ausbreitung von Hitze und Rauchgasen beurteilen. Mdgliche
VerbesserungsmaBnahmen, wie die Repositionierung von Notausgdngen oder eine Veranderung der
Gebdudegeometrie kdnnen hierdurch bezliglich ihrer Wirksamkeit bewertet werden.
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