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Kurzfassung

Die Personensicherheit im Brandfall stellt ein zentrales Schutzziel im Brandschutz dar. Bei
bauordnungsrechtlich konformen Gebauden und geregelten Sonderbauten ist die Erflllung
des Schutzziels sichergestellt, wenn die bauordnungsrechtlichen Anforderungen der jeweils
geltenden einschlagigen Verordnungen oder Richtlinien eingehalten werden. Auch wenn das
Vorgehen gesellschaftlich akzeptiert ist, enthalten die bauordnungsrechtlichen Anforderungen
impliziert Sicherheitsmargen, die nicht quantifiziert sind. Das Sicherheitsniveau und die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit flr die Personen im Brandfall sind somit unbekannt. Bei komplexen
baulichen Anlagen wird in vielen Fallen bei der Dimensionierung und der Gestaltung von Ret-
tungswegen von bauordnungsrechtlichen Anforderungen abgewichen. In der Praxis werden
bei komplexen baulichen Anlagen im Rahmen eines Brandschutzkonzeptes leistungsorien-
tierte Nachweise mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes angewendet. Leistungsorientierte
Nachweise haben keinen rechtlichen Anspruch auf Anerkennung und weisen keine standari-
sierten Rahmenbedingungen auf. lhre Anwendung bedarf der Genehmigung und bringt Ein-
zelfallldsungen mit sich, die nicht auf andere Gebaude(-nutzungen) tbertragen werden kén-
nen. Der leistungsorientierte Nachweis der Personensicherheit wird bisher nicht einheitlich an-
gewendet und gepriift. Insbesondere dann nicht, wenn verschiedene Modelle und Verfahren
sowie Leistungskriterien und Grenzwerte der Ingenieurmethoden des Brandschutzes ange-
wendet werden.

Diese Dissertation setzt hier an und zielt auf eine gesicherte Grundlage fir den leistungsori-
entierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall ab. Es wird eine einheitliche Syste-
matik fir ein Sicherheitskonzept flr die Personensicherheit entwickelt. Dabei wird der neueste
Stand der Erkenntnisse der Ingenieurmethoden des Brandschutzes bericksichtigt und gleich-
zeitig das derzeit vorhandene Sicherheitsniveau quantifiziert. Der Fokus dieser Dissertation
liegt auf Versammlungsstatten, bei denen sich eine Vielzahl ortunkundiger Personen aufhalten
und bei denen ein leistungsorientierter Nachweis der Personensicherheit bei Abweichung von
bauordnungsrechtlichen Anforderungen im Regelfall erfolgt. Zunachst wird ein kurzer Uber-
blick Gber bauordnungsrechtliche Anforderungen gegeben, die das Schutzziel der Personen-
sicherheit konkretisieren. Weiterhin werden die Verfahren und Modelle der Ingenieurmethoden
des Brandschutzes vorgestellt und die verwendeten Methoden der Zuverlassigkeitstheorie so-
wie Risikomethoden beschrieben. Damit ist es mdglich, die Versagenswahrscheinlichkeit der
Personensicherheit im Brandfall zu berechnen. Darauf aufbauend werden exemplarische Ge-
baudekubaturen entworfen und geeignete stochastische Modelle fir Eingangsparameter des
leistungsorientierten Nachweises festgelegt. Das Sicherheitsniveau bauordnungsrechtlich
konformer Versammlungsstatten wird anschlief3end fiir drei Nachweisebenen quantifiziert. An-
schlieltend wird gezeigt, welchen Einfluss Abweichungen bei der Rettungsweggestaltung ha-
ben und wie sich Kompensationsmalinahmen auf das Sicherheitsniveau auswirken. Abschlie-
Rend werden Sicherheitselemente systematisch hergeleitet, die fur den leistungsorientierten
Nachweis in Versammlungsstatten genutzt werden kénnen und zur Einhaltung eines einheitli-
chen und quantifizierten Sicherheitsniveaus fiihren. Die Ergebnisse leisten einen wissen-
schaftlichen Beitrag zur standardisierten Vorgehensweise flr die praxisnahe Anwendung und
zur behordlichen Prifung von leistungsorientierten Nachweisen. Damit wird ein weiterer Schritt
hin zu einem Sicherheitskonzept fir die Personensicherheit im Brandfall erreicht.



Abstract

The main objective of fire protection engineering is to safe occupant’s life in case of fire. Build-
ings that comply with building code requirements obtain this objective. The approach implying
that occupants in a building are safe if the building codes requirements for e. g. the escape
routes are followed. Even if this is socially accepted, the building code requirements implicitly
contain safety margins that are not quantified yet. Therefore, the safety level and the probability
of failure for occupants are unknown. For complex structures and multifunctional building uses,
dimensioning and designing of escape routes often deviates from the requirements. In those
cases performance based design methods for fire safety are used. The performance-based
design methods have no legal claim to approval and do not have a standardized framework.
Their application requires administrative approval and leads to individual solutions that cannot
be transferred to other buildings. The performance-based design methods for fire safety have
not been applied and tested uniformly so far. Especially not in cases in which different fire or
evacuation models, performance criteria and limit values of the fire engineering methods are
applied.

This thesis aims for reliable and standardized basis for the performance-based design meth-
ods for fire safety. An uniform system for life safety concept is developed. The latest knowledge
of fire engineering methods is taken into account and the currently existing safety level is quan-
tified. The focus of this thesis is on assembly halls, where a large number of occupants are
present and where deviations from the requirements of the building code causes the applica-
tion of performance based design methods. First, a short overview of building code require-
ments is given, which concretize the objective of fire safety. Furthermore, different models of
the fire engineering methods are presented. Also reliability and risk methods are described.
This makes it possible to calculate the failure probability of fire safety. Based on this, exemplary
assembly halls are designed and suitable stochastic models for input parameters are deter-
mined. The safety level of the assembly halls is quantified for three verification levels. Subse-
quently, the influence of deviations in escape route design and the effect of compensation
measures on the safety level are shown. Finally, safety elements are systematically derived
that can be used for performance based design methods. They ensure a uniform and previ-
ously calculated safety level. The results make a scientific contribution to the standardized
procedure and practical application of performance-based design methods. This is a further
step towards a safety concept for fire safety.
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Abstromende Energie durch Konvektion und Strahlung an Umfas-
sungsbauteile pro Zeiteinheit [J]

Lange des Wegelements [m]

Lange des Personenstroms [m]

Massenverlust [g]

Durchschnittlich akkumulierte Massenverlust [g]
Gasmasse bei Umsetzung der Brandlast [kg-s-1],

Masse des Agenten [kg]
Masse der Zone [kg]



Abkiirzungsverzeichnis
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tAIarm
tBewegung
tDetektion

tReaktion
At
Aty

Atgg
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x;(t)

Massenstrom des Plumes

Druck einer Zone [kg/m-s?]

Vektor der Warmestrome (Konvektion, Radiation, Diffusion)
Warmefreisetzungsrate bezogen auf das Volumen

Verluste der Warmefreisetzungsrate z. B. durch Wassertrépfchen
Zeit [s]

Alarmierungszeit [min]

Bewegungszeit [min]

Detektionszeit [min]

Reaktionszeit [min]

Zeiteinheit [min]

1-Perzentile der ndherungsweise logarithmischen Normalverteilung der
Reaktionszeit

99-Perzentile der naherungsweise logarithmischen Normalverteilung
der Reaktionszeit

Vektor der drei Richtungen bzw. Geschwindigkeit der Koordinaten x, vy,
z [m/s]

Gehgeschwindigkeit des Personenstroms je Wegelement [m/s]
Gehgeschwindigkeit an Position x; pro Zeiteinheit [m/s]

individuell angestrebte Gehgeschwindigkeit (Eingabewert) [m/s]
Position des Agenten in Gebaudegeometrie zum Zeitpunkt t

Griechische Buchstaben

&
()
p
T

T;

Turbulente Dissipationsenergie [m?/s3]

Zufallige Fluktuation des Agenten zum Zeitpunkt t
Dichte [kg/m?3]

Viskoser Spannungstensor fur Reibung [N/m?]

Parameter zur Beriicksichtigung der Beschleunigung auf angestrebte
Gehgeschwindigkeit [kg/m-s]

Mathematische Ausdriicke

v

Praambel

Nabla-Operator

In dieser Arbeit wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit ausschlie3lich die mannliche Form
verwendet. Es kdnnen dabei aber Personen aller Geschlechter gemeint sein.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der in Deutschland geltenden Bauordnung ist verankert, dass in baulichen Anlagen im
Brandfall die Rettung von Menschen und Tieren moéglich sein muss [103]. Die Personensicher-
heit stellt damit ein zentrales Schutzziel im Brandschutz dar.

Die Erfullung des Schutzziels der Personensicherheit ist bei bauordnungsrechtlich konformen
Gebauden und geregelten Sonderbauten sichergestellt, wenn die bauordnungsrechtlichen An-
forderungen der jeweils geltenden einschlagigen Verordnungen oder Richtlinien eingehalten
werden. Bauordnungsrechtliche Anforderungen kénnen beispielsweise an die Dimensionie-
rung und die Gestaltung der Rettungswege, an die EntrauchungsmafRinahmen sowie anlagen-
technische BrandschutzmalRnahmen gestellt werden. Die Personensicherheit im Brandfall
wird damit gewahrt und ist gesellschaftlich akzeptiert. Die bauordnungsrechtlichen Anforde-
rungen enthalten jedoch impliziert Sicherheitsmargen, die nicht quantifiziert sind. Zusatzlich
kénnen die Sicherheitsmargen je nach Gebaude und Nutzung variieren. Bisher werden die
bauordnungsrechtlichen Anforderungen der einschlagigen Verordnungen und Richtlinien an-
gewendet, ohne das vorhandene Sicherheitsniveau quantifizieren zu kénnen. Aktuell ist unbe-
kannt, wie sicher bauordnungsrechtlich konforme Gebaude und geregelte Sonderbauten im
Brandfall sind und wie hoch die Versagenswahrscheinlichkeit fir Personensicherheit im Brand-
fall ist.

Hinzukommt, dass vermehrt komplexe baulichen Anlagen, meist Sonderbauten mit erhéhtem
Personenaufkommen, realisiert werden. Die Herausforderung bei steigender Komplexitat und
differenzierten Nutzungskonzepten von baulichen Anlagen ist, dass in vielen Fallen von bau-
ordnungsrechtlichen Anforderungen abgewichen wird. Insbesondere multifunktionale Sonder-
bauten, wie z. B. Versammlungsstatten, weichen in vielen Fallen bei der Dimensionierung und
der Gestaltung von Rettungswegen von bauordnungsrechtlichen Anforderungen ab. In der
Praxis werden bei komplexen baulichen Anlagen im Rahmen eines Brandschutzkonzeptes
leistungsorientierte Nachweise mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes angewendet. Die
leistungsorientieren Nachweise sollen dabei ein gleichwertiges Sicherheitsniveau nachweisen.
Wahrend das praskriptive Vorgehen bei Einhaltung der bauordnungsrechtlichen Anforderun-
gen grundsatzlich akzeptiert wird, haben leistungsorientierte Nachweise keinen rechtlichen
Anspruch auf Anerkennung. Ferner weisen sie keine standarisierten Rahmenbedingungen fur
die Erstellung sowie die Prufung auf.

Weiterhin kdnnen verschiedene Methoden und Verfahren der Ingenieurmethoden des Brand-
schutzes unterschiedlicher Komplexitat und von unterschiedlichem Detailierungsgrad ange-
wendet werden. lhre Gleichwertigkeit in Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall ist
ebenfalls unbekannt. Entsprechend werden bei leistungsorientierten Nachweisen Einzelfalll6-
sungen zwischen u. a. den Brandschutzplanern, Brandschutzprifsachverstandigen und Ge-
nehmigungsbehdérden abgestimmt. Diese Einzelfallldésungen kénnen nicht auf andere Ge-
baude(-nutzungen) tbertragen werden.
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Die Anwendung von leistungsorientierten Nachweisen auf Basis von Ingenieurmethoden des
Brandschutzes stellt nach § 85a der Muster-Bauordnung (MBO) [103] eine gleichwerte Alter-
native zum praskriptiven Vorgehen dar. Bei Nichteinhaltung der bauordnungsrechtlichen An-
forderungen der Sonderbau-Verordnungen und Richtlinien entsteht jedoch eine genehmi-
gungspflichtige Abweichung. Die jeweilige Genehmigungsbehérde muss Uber die Zulassigkeit
solcher Abweichungen entscheiden. Dabei kann ein leistungsorientierter Nachweis ein héhe-
res Sicherheitsniveau fir die Personensicherheit im Brandfall bieten, als ein bauordnungs-
rechtlich konformes Gebaude. Allerdings sind auch die in den leistungsorientierten Nachwei-
sen enthaltenen Sicherheitsmargen bisher nicht quantifiziert. Insbesondere nicht, wenn ver-
schiedene Modelle und Verfahren sowie Leistungskriterien und Grenzwerte der Ingenieurme-
thoden des Brandschutzes angewendet werden.

Die Zulassigkeit einzelner Abweichungen bewerten die zustandigen Genehmigungsbehdrden
der einzelnen Bundeslander unterschiedlich. Ebenfalls werden KompensationsmalRnahmen
von Abweichungen beim leistungsorientierten Nachweis in verschiedenen Brandschutzkon-
zepten unterschiedlich beurteilt. Sowohl fir die Brandschutzplaner als auch fiir die zu priifen-
den Genehmigungsbehdrden liegen bei Anwendung des leistungsorientierten Nachweises
keine einheitlichen Bewertungsmalistabe zur Bewertung der Personensicherheit im Brandfall
vor.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Dissertation ist eine einheitliche Systematik und eine gesicherte Grundlage fir den
leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall zu entwickeln, die den
Stand der Erkenntnisse der Ingenieurmethoden des Brandschutzes bericksichtigt und gleich-
zeitig zu einem einheitlichen und quantifizierbaren Sicherheitsniveau flhrt. Der Fokus dieser
Dissertation liegt auf Versammlungsstatten, stellvertretend fir geregelte Sonderbauten, bei
denen sich eine Vielzahl ortunkundiger Personen aufhalten kann und bei denen ein leistungs-
orientierter Nachweis der Personensicherheit im Brandfall unter Anwendung fluchtbehindern-
der Leistungskriterien bei einer Abweichung von bauordnungsrechtlichen Anforderungen er-
folgt. Fluchtbehindernde Leistungskriterien stellen dabei BeurteilungsgroRen dar, die im
Brandfall eine Selbstrettung der Personen einschranken, jedoch nicht grundsatzlich verhin-
dern.

Dabei werden verschiedene Verfahren und Modelle der Ingenieurmethoden des Bandschut-
zes (Brand- und Raumungsmodelle) in drei Nachweisebenen kategorisiert. Fir die jeweilige
Nachweisebene wird die Personensicherheit im Brandfall anhand des Sicherheitsniveaus bau-
ordnungsrechtlich konformer Versammlungsstatten quantifiziert. Ein Sicherheitskonzept fur
den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall, das eine Anwendung
von Ingenieurmethoden des Brandschutzes vereinheitlicht, ist aktuell nicht vorhanden. Ent-
sprechend wird eine Systematik flir ein Sicherheitskonzept der Personensicherheit im Brand-
fall erarbeitet. Weiterhin werden ein strukturierter Anwendungsrahmen fur Brandschutzplaner
sowie einheitliche Rahmenbedingungen fur die Prifung der Genehmigungsbehdrden definiert.
Dazu werden stochastische Eingangsparameter wie Brandkenngrof3en oder Personeneigen-
schaften bestimmt, um eine standardisierte und nachvollziehbare Nachweisfiihrung zu ermoég-
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lichen. Des Weiteren werden kritischen Punkte des leistungsorientierten Nachweises der Per-
sonensicherheit im Brandfall, wie die Szenarienwahl, thematisiert und Empfehlungen fir eine
standardisierte und nachvollziehbare Nachweisfiihrung erarbeitet.

Um das Ziel dieser Dissertation zu erreichen, werden stochastische Eingangsparameter fur
den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall untersucht und geeig-
nete Sicherheitselemente entwickelt, die zum gesellschaftlich anerkannten Sicherheitsniveau
fuhren. Dazu wird das aktuell vorhandene Sicherheitsniveau von bauordnungsrechtlich kon-
formen Versammlungsstatten (exemplarische Gebaudekubaturen) ermittelt. In vorangegange-
nen Forschungsarbeiten wurden die Methoden zur Erstellung eines einheitlichen Losungsan-
satzes zur Quantifizierung des Sicherheitsniveaus vorgestellt. Die Anwendung wurde anhand
von realen Versammlungsstatten geprift. Die Methoden werden in dieser Dissertation Uber-
pruft, weiterentwickelt und angewendet.

Im Rahmen dieser Dissertation werden nachfolgende Forschungsfragen beantwortet:

= Welches Sicherheitsniveau liegt bei bauordnungsrechtlich konformen Versammlungs-
statten bei Anwendung fluchtbehindernder Leistungskriterien vor?

= Welche Sicherheitselemente sind notwendig, um ein vergleichbares Sicherheitsniveau
zu gewahrleisten?

=  Welche Auswirkungen haben Abweichungen und Kompensationsmaf3nahmen auf die
Personensicherheit im Brandfall in Versammlungsstatten?

= Wie wirkt sich die Anwendung verschiedener Verfahren und Modelle der Ingenieurme-
thoden des Brandschutzes auf die Personensicherheit im Brandfall aus?

= Welche Eingangsparameter haben beim Nachweis der Personensicherheit einen we-
sentlichen Einfluss?
Welche Brandszenarien sind bei der Anwendung von fluchtbehindernden Leistungskri-
terien anzuwenden?

1.3 Methodische Vorgehensweise

Der Aufbau dieser Dissertation in Verbindung mit der methodischen Vorgehensweise zeigt
Abbildung 1-1.

Stand der Modellbildung Methodik Sicherheits-
Erkenntnisse konzept

Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 5

Abbildung 1-1: Aufbau und methodische Vorgehensweise

In einem ersten Schritt werden in Kapitel 2 die bauordnungsrechtlichen Anforderungen an das
Schutzziel der Personensicherheit anhand der Musterbauordnung sowie der Sonderbau-Vor-
schrifte fir Versammlungsstatten beschrieben. Anschlieliend werden die praskriptiven und
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leistungsorientierten Nachweisverfahren erlautert, wobei auf Abweichungen und Kompensati-
onsmafnahmen eingegangen wird. Zusatzlich wird auf den leistungsorientierten Nachweis der
Personensicherheit im Brandfall fokussiert. Dabei wird speziell die Anwendung in Deutschland
im Vergleich zum internationalen Vorgehen beschrieben. Anschliefiend werden die Verfahren
und die Modelle der Ingenieurmethoden des Brandschutzes erlautert und differenziert auf den
Brand sowie die Rdumung eingegangen.

Ferner werden die Methoden der Zuverlassigkeitstheorie dargelegt, die in dieser Dissertation
angewendet werden. Ziel der Anwendung der Methoden ist die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit und des damit verbundenen Sicherheitsindexes fir den leistungsorientier-
ten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall. Zur Gesamtbewertung der Ergebnisse wer-
den Risikomethoden angewendet, deren theoretischen Grundlagen beschrieben werden.
Ebenso werden die Grundlagen fur ein Sicherheitskonzept erlautert. Die Ausfliihrungen zum
derzeitigen Stand der Erkenntnisse schaffen die Grundlagen fiir die eigenen Berechnungen
und Anwendungen dieser Dissertation.

In einem weiteren Schritt werden in Kapitel 3 exemplarische Gebaudekubaturen fir Versamm-
lungsstatten entworfen, anhand derer die Personensicherheit bewertet und eine Systematik
fur ein Sicherheitskonzept fiir die Personensicherheit entwickelt wird. Neben zwei bauord-
nungsrechtlich konformen Lésungen werden Versammlungsstatten mit Abweichungen von
bauordnungsrechtlichen Anforderungen betrachtet sowie Versammlungsstatten mit Abwei-
chungen und geeigneten Kompensationsmallnahmen entworfen. Als Abweichungen werden
exemplarisch die Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge sowie die Rettungsweg-
fihrung lber Foyers ohne weiteren baulichen Rettungsweg untersucht. Brandschutzmafinah-
men, wie eine Sprinkleranlage oder eine Brandmeldeanlage, werden hingegen als Kompen-
sationsmafl3nahmen angesetzt.

Neben den Gebaudekubaturen werden die verwendeten Leistungskriterien und deren Grenz-
werte bzw. Beurteilungsgrofien fir einen leistungsorientierten Nachweis der Personensicher-
heit erlautert. Dabei wird vertiefend auf fluchtbehindernde und zusatzlich auf fluchtverhin-
dernde Leistungskriterien eingegangen. Wahrend fluchtbehindernde Leistungskriterien die
Selbstrettung einschranken, schlieRen die fluchtverhindernden Leistungskriterien diese aus.
Fluchtverhindernde Leistungskriterien stellen somit BeurteilungsgréRendar, die im Brandfall
eine Selbstrettung der Personen verhindern. Im Fokus dieser Dissertation stehen die fluchtbe-
hindernden Leistungskriterien Héhe der raucharmen Schicht sowie optische Dichte. Ferner
werden die verwendeten Brand- und Raumungsszenarien samt stochastischer Eingangspara-
meter dargelegt. Weiterhin werden in Kapitel 3 Modellunsicherheiten beschrieben, die sich aus
den getroffenen Ansatzen dieser Dissertation ergeben und in einem Sicherheitskonzept fur die
Personensicherheit im Brandfall berlcksichtigt werden mussen.

Unter Anwendung der Methoden der Zuverlassigkeitstheorie werden in Kapitel 4 bedingte Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten der betrachteten Brand- und Raumungsszenarien berechnet.
Durch Risikomethoden werden unter Berlicksichtigung eines Personenschadens durch Grenz-
wertlberschreitung der verwendeten Leistungskriterien sowie der Auftretenswahrscheinlich-
keit von Branden und Versagenswahrscheinlichkeiten von Brandschutzmaflinahmen die Ver-
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sagenswahrscheinlichkeiten fur den leistungsorientierten Nachweis berechnet. Die Ergeb-
nisse werden im Hinblick auf die Personensicherheit im Brandfall bewertet, indem aus den
Versagenswahrscheinlichkeiten Zuverlassigkeitsindices abgeleitet werden. Die Zuverlassig-
keitsindices werden dabei fiir verschiedene Verfahren und Modelle der Ingenieurmethoden
des Brandschutzes dargestellt. Die Zuverlassigkeitsindices der bauordnungsrechtlich konfor-
men Ldsungen stellen das gesellschaftlich anerkannte Sicherheitsniveau in Versammlungs-
statten dar, wahrend die betrachteten Gebaudekubaturen mit Abweichungen und Kompensa-
tionsmalnahmen den Einfluss selbiger auf das Sicherheitsniveau quantifizieren.

Die Methoden der Zuverlassigkeitstheorie werden weiterhin genutzt, um eine Sensitivitatsana-
lyse durchzufuihren. Die Sensitivitdtsanalyse hat das Ziel, die stochastischen Eingangspara-
meter mit dem gréften Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeiten des leistungsorientier-
ten Nachweises zu quantifizieren. Die Ergebnisse der vollprobabilistischen Berechnungen aus
Kapitel 4 bilden die Grundlage fiir die entwickelte Systematik fir ein Sicherheitskonzept der
Personensicherheit im Brandfall.

In Kapitel 5 wird die Systematik flr ein Sicherheitskonzept fir die Personensicherheit in Ver-
sammlungsstatten im Brandfall dargestellt. Dabei werden geeignete Sicherheitsformate mit
globalen Sicherheitsfaktoren oder Teilsicherheitsfaktoren diskutiert, die innerhalb eines Si-
cherheitskonzeptes angewendet werden kénnen. Weiterhin erfolgt die Herleitung von geeig-
neten Sicherheitselementen, die anhand des Sicherheitsniveaus flr Versammlungsstatten im
Brandfall kalibriert werden. Ebenfalls erfolgt eine Differenzierung des Sicherheitsniveaus an-
hand verschiedener Nachweisebenen sowie fluchtbehindernden Leistungskriterien. Die An-
wendung der in dieser Dissertation erarbeiteten Sicherheitselemente zur Gewahrleistung des
quantifizierten Sicherheitsniveaus wird exemplarisch an einem Anwendungsbeispiel gezeigt.
Ferner werden der Nachweisrahmen fir die Anwendung in der Praxis definiert sowie Empfeh-
lungen fur die Praxis und kunftige Normungsarbeiten gegeben.
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2 Stand der Erkenntnisse

21 Allgemeines

Das folgende Kapitel beschreibt die bauordnungsrechtlichen Anforderungen an das Schutzziel
der Personensicherheit anhand der Musterbauordnung sowie der Sonderbau-Vorschriften flir
Versammlungsstatten. Ferner werden die praskriptiven und leistungsorientierten Nachweis-
verfahren zur Einhaltung des Schutzziels Personensicherheit im Brandfall erlautert. Im Detail
wird auf den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall eingegangen,
wobei speziell die Anwendung in Deutschland im Vergleich zu europaischen und aul3ereuro-
paischen Landern beschrieben wird. AnschlielRend werden die Verfahren und die Modelle der
Brandschutzingenieurmethoden zur Berechnung der NachweisgréfRen des leistungsorientier-
ten Nachweises erlautert. Ferner werden die Methoden der Zuverlassigkeitstheorie dargelegt,
die in dieser Dissertation angewendet werden. Ziel der Anwendung der Methoden ist die Be-
rechnung der Versagenswahrscheinlichkeit und des damit verbundenen Sicherheitsindexes
fur den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall. Weiterhin dienen
sie der Quantifizierung des Sicherheitsniveaus. Zur Gesamtbewertung der Ergebnisse werden
zudem Risikomethoden angewendet, deren theoretische Grundlagen beschrieben werden.
AbschlieRend werden die Grundlagen und die Methodik fur ein Sicherheitskonzept fiir die Per-
sonensicherheit im Brandfall beschrieben. Die Ausfihrungen zum derzeitigen Stand der Er-
kenntnisse schaffen die Grundlagen flr die eigenen Berechnungen und Anwendungen in Ka-
pitel 3, Kapitel 4 und Kapitel 5.

2.2 Bauordnungsrechtliche Anforderungen an das Schutzziel
Personensicherheit

Jede Anforderung, die von o6ffentlicher Seite an ein Gebaude bzw. eine bauliche Anlage ge-
stellt wird, muss durch ein Gesetz begriindet sein. Das Bauordnungsrecht liegt in der Verant-
wortung der einzelnen Bundeslander, weshalb in Deutschland insgesamt 16 verschiedene
Landesbauordnungen bauaufsichtlich eingeflihrt sind und gelten. Bei einem konkreten Ge-
baude bzw. einer baulichen Anlage missen die jeweilige Landesbauordnung und die zugehé-
rigen Durchfuhrungsvorschriften, in dessen Geltungsbereich das Gebaude bzw. die bauliche
Anlage liegt, angewendet werden. Die Landesbauordnung ist dabei kein formelles Gesetz, hat
jedoch einen bindenden Charakter. In den wesentlichen Grundsatzanforderungen folgen die
Landesbauordnungen der MBO [103], die von der Fachkommission Bauaufsicht, der ARGE-
BAU (Bauministerkonferenz), erarbeitet wird. Ziel der MBO ist es, die baulichen Anforderungen
in den verschiedenen Bundeslandern gleichartig zu regeln [103].

Gemal der MBO werden die allgemeinen Anforderungen in § 3 Absatz 1 beschrieben:
s[Bauliche] Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndern und instand
zu halten, dass die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben,

Gesundheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefdhrdet werden.*
[103]
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Die primaren Schutzziele des Brandschutzes werden in § 14 der MBO konkretisiert:

,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand
zu halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von
Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird und bei einem Brand
die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Léscharbeiten még-
lich sind.“ [103]

Tabelle 2-1: Praskriptive Anforderungen der MBO zur Konkretisierung des Schutzziels der
Personensicherheit im Brandfall

Préskriptive Anforderungen nach MBO (Stand 09.2020) [103]
Rettungsweg Nutzungseinheiten (NE) mit mindestens einem Aufenthaltsraum verfligen
§ 33 in jedem Geschoss Uber zwei voneinander unabhangige Rettungswege,
die ins Freie fuhren.

Beide Rettungswege durfen Uber denselben notwendigen Flur flihren.
Wenn NE nicht ebenerdig ist, muss der erste Rettungsweg uber eine not-
wendige Treppe flhren.

Der zweite Rettungsweg kann Uber eine weitere notwendige Treppe oder
Uber die Rettungswege der Feuerwehr gefihrt werden. Ein zweiter Ret-
tungsweg ist nicht erforderlich, wenn ein Sicherheitstreppenraum vorhan-

den ist.
Treppen Jede NE muss in jedem Geschoss Uber mindestens eine notwendige
§ 34 Treppe zuganglich sein.
Die nutzbare Breite muss flr den groRten zu erwarteten Verkehr ausge-
legt werden.

Fir die Verkehrssicherheit missen beidseitig Handlaufe und Zwischen-
handlaufe vorgesehen werden.

Notwendige Jede notwendige Treppe muss zur Sicherstellung der Rettungswege in
Treppenrdume | einem eigenen, durchgehenden Treppenraum liegen.
§ 35 Der Treppenraum muss so ausgebildet und angeordnet werden, dass

eine Nutzung im Brandfall ausreichend lange mdglich ist.

Die maximale zulassige Rettungsweglange von jeder Stelle eines Aufent-
haltsraumes in den notwenigen Treppenraum oder ins Freie muss 35 m
betragen.

Notwendige Treppenraume missen beleuchtet und bellftet werden.
Notwendige Notwendige Flure mussen so ausgebildet und angeordnet sein, dass eine
Flure § 36 Nutzung im Brandfall ausreichend lange moglich ist. Flure, Gber die Ret-
tungswege fuhren, mussen fur den groften zu erwarteten Verkehr aus-
gelegt sein.

Notwendige Flure mussen in Rauchabschnitte < 30 m unterteilt werden.
Tiiren, Fenster | Breite von Eingangstiren mindestens 0,90 m.

§ 37 Rettungsfenster miissen im Lichten mindestens 0,90 m x 1,20 m und nicht
héher als 1,20 m Uber der FuRbodenoberkante sein.

Die Personensicherheit im Brandfall in Gebauden bzw. baulichen Anlagen wird durch die pra-
skriptiven Anforderungen und Vorgaben des Baurechts gewahrt. In der MBO [103] werden
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z. T. sehr detaillierte Anforderungen an den Brandschutz gestellt. Die Anforderungen der MBO
[103], die das Schutzziel der Personensicherheit im Brandfall konkretisieren, fasst Tabelle 2-1
zusammen.

An Gebaude besonderer Art und Nutzungen nach § 51 der MBO [103], die nach § 2 Absatz 4
der MBO [103] den Sonderbautatbestand erflillen, werden zusatzliche Anforderungen gestellt.
Gebaude bzw. bauliche Anlagen erfiillen den Sonderbautatbestand, wenn aufgrund der Ge-
baudeausdehnung, der Gebaudehdhe oder der Brandlasten eine besondere Gefahr besteht.
Ebenso stellen erhéhte Personenanzahlen oder hilfs-, betreuungs- und schutzbedurftige Per-
sonen Sonderbautatbestéande dar. Beispielsweise gilt fir Verkaufs- und Versammlungsstatten
der Sonderbautatbestand. Das hohe Personenaufkommen von ortsunkundigen Besuchern,
groRe Gebaudeausdehnungen und hohe Brandlasten stellen dabei besondere Risiken dar.
Die Bauministerkonferenz hat fir diese und einige weitere Sonderbauten Muster-Sonderbau-
Verordnungen und Muster-Sonderbau-Richtlinien erarbeitet und veroffentlicht. Entsprechend
werden diese als geregelte Sonderbauten bezeichnet. In den einzelnen Bundeslandern sind
die Sonderbau-Verordnungen und Sonderbau—Richtlinien teilweise in leicht gednderter Form
bauaufsichtlich eingeflhrt ([145], S.6). Im forderalen System der Bundeslander kénnen die
jeweiligen Sonderbau-Verordnungen/Richtlinien auch nicht eingefiihrt sein, die jeweiligen
Muster-Sonderbau-Verordnungen/Richtlinien gelten oder Sonderverordnungen erlassen wer-
den. Beispielsweise ist Thuringen ein Bundesland ohne eingeflihrte Versammlungsstattenver-
ordnung und orientiert sich an der Muster-Versammlungsstattenverordnung (MVStattVO).
Nordrhein-Westfalen hat hingegen eine Sonderbauverordnung (SBauVO) eingefiihrt und in
Berlin werden die allgemeinen Anforderungen an Versammlungsstatten in der Betriebverord-
nung (BetrVO) geregelt.

Fir ungeregelte Sonderbauten wie z. B. Flughafen oder Kirchen sind keine Muster-Sonder-
bau-Verordnungen und Muster-Sonderbau-Richtlinien vorhanden.

Plum und Jager ([76], S.3) beschreiben die praskriptiven Anforderungen der Sonderbau-Ver-
ordnungen/Richtlinien als Baukastenprinzip. Je nach Gebaude (Art und Nutzung) flihren ver-
schiedene Komponenten des baulichen und anlagentechnischen Brandschutzes zur Erfiillung
des Schutzziels der Personensicherheit im Brandfall. Gemaf § 2 MVStattvVO [104] sind alle
Gebaude bzw. baulichen Anlagen, die eine gleichzeitige Anwesenheit vieler Personen bei ei-
ner Veranstaltung vorsehen, Versammlungsstatten. Der Anwendungsbereich liegt gemaf § 1
MVStattvVO [104] bei Versammlungsstatten, dessen Versammlungsraume einzeln mehr als
200 Personen fassen oder mehrere Versammlungsraume mit mehr als 200 Personen, die ge-
meinsame Rettungswege haben. Ebenso werden Versammlungsstatten im Freien miteinge-
schlossen. Aufgrund der hohen Personenaufkommen in Versammlungsstatten, wie z. B. bei
Theatersalen, Vortragssalen oder Konzerthallen, ist das primare Schutzziel die Personensi-
cherheit im Brandfall. Nach MVStattVO werden die Personenanzahl bemessen, detaillierte
Vorgaben zu Rettungsweglangen und —breiten sowie der Rettungsweggestaltung gemacht
([76], S.6). Die Anforderungen der MVStattVO [104], die das Schutzziel der Personensicher-
heit im Brandfall konkretisieren, werden in Tabelle 2-2 zusammengefasst. Die praskriptiven
Anforderungen der MVStattvVO [104] werden im Rahmen dieser Dissertation verwendet, um
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2 Stand der Erkenntnisse

bauordnungsrechtlich konforme Gebaudekubatoren fur Versammlungsstatten abzuleiten und
deren Sicherheitsniveau zu quantifizieren (vgl. Kapitel 3).

Tabelle 2-2: Praskriptive Anforderungen der MV StéttVO zur Konkretisierung des Schutzziels
der Personensicherheit im Brandfall

Préskriptive Anforderungen nach MV StattVO (Stand 07.2014) [104]

Allgemeine Vor-

Anzahl der Personen

schriften fur Sitzplatze an Tischen 1 Person/ m?2

Personenzahl fur Sitzplatze in Reihen 2 Personen/ m?2

§1 fur Stehplatze auf Stufenreihen 2 Personen/ Idf. m
Ausstellungsraume 1 Person/ m?2
Sonstige Stehplatze Min. 2 Personen/ m?

Fiihrung der Versammlungsraume muissen in jedem Geschoss mindestens zwei von-

Rettungswege | einander unabhangige bauliche Rettungswege haben.

§6 Beide Rettungswege dirfen in einem Geschoss gemeinsam tber densel-

ben notwendigen Flur gefiihrt werden.

Ein Rettungsweg darf Uber Aufientreppen, Rettungsbalkone oder Dach-
terrassen fuhren.

Ein Rettungsweg darf durch ein Foyer oder eine Halle (kein Raum zwi-
schen notwendigem Treppenraum und Ausgang) geflhrt werden.

Bei > 800 Personen muissen eigene zugewiesene Rettungswege je Ge-
schoss vorhanden sein.

Bei > 100 Personen oder > 100 m? mussen zwei mdglichst weit auseinan-
derliegende Ausgange ins Freie oder zu Rettungswegen fihren.

Bemessung der
Rettungswege

§7

Rettungsweglange < 30 m von jeder Stelle des Versammlungsraumes bis
zum Ausgang.
Ab 5 m lichter H6he: Je 2,50 m lichte Raumhohe ist eine Verlangerung
des Rettungsweges um 5,00 m zuldssig. Die maximale Lauflange ist
60 m.
Jede Stelle des notwendigen Flurs zum Ausgang ins Freie oder notwen-
diger Treppenraum muss in < 30 m erreicht werden.
Die Rettungswegbreite muss fir den groRten zu erwarteten Verkehr aus-
gelegt werden. Zwischenwerte sind zulassig.
Lichte Mindestbreite 1,20 m je 200 Personen
Im Freien 1,20 m je 600 Personen

min. 0,90 m bei < 200 Personen
Arbeitsgalerien min. 0,80 m

Génge § 7 (5)

Bei Ausstellungshallen sind Gange erforderlich, um die Tiefe der Ausstel-
lungsflachen zu erhalten.

Die lichte Breite samt zugehoriger Ausgange muss min. 3,00 m sein.
Jede Stelle auf einer Ausstellungsflache darf eine maximale Entfernung
von 20 m zu einem Gang aufweisen. Moglichst gerade Wege zum Aus-
gang. Messung der Entfernung in Lauflinie.

Notwendige
Treppen

§8

Lichte Breite darf maximal 2,40 m sein.
Notwendige Treppen sind in einem gemeinsamen notwendigen Treppen-
raum moglich.
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2 Stand der Erkenntnisse

Feste und griffsichere Handlaufe ohne freies Ende sowie geschlossene
Trittstufen missen vorhanden sein. Wendeltreppen sind nicht zulassig.

Tiiren Breite Ausgange von Gangen mindestens 3,00 m

§9 Jederzeit von innen leicht und in voller Breite in Fluchtrichtung 6ffenbar.
Sie durfen keine Schwellen haben. Nichtautomatische Schiebettren, Ver-
einzelungsanlagen und Drehtlren/-kreuze ohne mechanische Vorrich-
tung fur den Gefahrenfall sind in Rettungswegen unzulassig.

Sicherheitsbe- | In notwendigen Treppenrdumen, in Rdumen zu notwendigen Treppen-

leuchtung raumen, in notwendigen Fluren und Ausgangen ins Freie.

§18 In Versammlungsraumen und Raumen fir Besucher (Sanitarraume).

Sicherheitsbeleuchtung fir Rettungswege, Sicherheitszeichen von Aus-
gangen und Stufenbeleuchtung.

In Aufenthaltsraumen > 20 m?, elektrischen Betriebsrdumen, Raumlich-
keiten fir haustechnische Anlagen und Scheinwerfer- sowie Bildwerfer-
raume.

Rauchableitung
§ 16

Rauchableitung fir Versammlungsraume und Aufenthaltsraume > 50 m?,
BUhnen und notwendige Treppenrdume. Magazine und Lagerrdume
> 200 m? mussen ebenfalls entraucht werden.

Anlagentechnik
§ 20

Versammlungsraume > 1.000 m?: Brandmeldeanlagen (BMA) mit auto-
matischen und nichtautomatischen Brandmeldern, Alarmierungs- und
Lautsprecheranlagen, Zentrale Bedieneinrichtung, Brandfallsteuerung
von Aufzugen.

Bei einer Rettungswegfiihrung tUber das Foyer muss eine automatische
Alarmierung und BMA vorhanden sein.

Raumungs-
konzept
§42

Zusammenstellung der erforderlichen Malknahmen fir eine schnelle und
geordnete Rdumung der Versammlungsstatte oder einzelner Bereiche im
Brandfall unter Bertcksichtigung von Menschen mit Beeintrachtigungen.

FUr Versammlungsstatten mit > 1.000 Personen sind gesonderte Rau-
mungskonzepte aufzustellen.

Die Personensicherheit im Brandfall wird Gber einzelne Vorgaben oder Anforderungen in der
MBO bzw. Sonderbau-Verordnungen und Richtlinien geregelt. Die Anzahl der Rettungswege
sowie Mindestabmessungen und Langen der Rettungswege werden dabei konkret beschrie-
ben. Bei Erfullung der festgelegten Vorgaben und praskriptiven Anforderungen wird das Ge-
baude bzw. die bauliche Anlage als eine als sicher erachtete Losung (engl. ,deemed-to-sa-
tisfy“) anerkannt ([2], S.83). Die praskriptiven Anforderungen enthalten implizit Sicherheitszu-
schlage. Diese flhren zu einer ausreichenden Sicherheit, die gesellschaftlich anerkannt ist.
Bisher ist diese jedoch nicht quantifiziert. Ferner sind in der MBO [103] und den Sonderbau-
Verordnungen und Richtlinien Anforderungen an die Personensicherheit im Brandfall nur im-
plizit erhalten. Es obliegt dem Brandschutzplaner die Anforderungen zu interpretieren. Bei-
spielsweise werden Anforderungen an die Rauchableitung gestellt, die nicht konkret benannt
werden, jedoch die Personensicherheit im Brandfall (z. B. Rauchableitung in notwendigen Flu-
ren) beeinflussen. Nach Hosser ([64], S.225) ist nicht bekannt, in welchem Umfang die festge-
legten Vorgaben und praskriptiven Anforderungen zum Erreichen des Schutzziels beitragen.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.3 Nachweismethoden zur Einhaltung der bauordnungsrechtli-
chen Schutzziele

2.3.1 Praskriptive Nachweise und argumentative Nachweisfiihrung

Die Anwendung und Erfillung der praskriptiven Anforderungen kann als erste Stufe fur den
Nachweis der Personensicherheit im Brandfall bezeichnet werden. Gebaude bzw. die bauliche
Anlage, die alle Anforderungen der MBO [103] oder Sonderbau-Verordnungen/Richtlinien ein-
halten, werden als Regelbau oder bauordnungrechtlich konforme Lésung bezeichnet.

Bei Abweichungen von den praskriptiven Anforderungen und festgelegten Vorgaben sind
diese nach § 67 MBO [103] grundsatzlich zu begriinden. Die Begrindung der Abweichungen
kann nach DIN 18009-1 [24] durch

e eine argumentative Nachweisflihrung, oder
e einen leistungsorientierten Nachweis (Kapitel 2.3.2),

erfolgen.

Bei der argumentativen Nachweisflihnrung kdnnen beispielsweise vom Brandschutzplaner vor-
abgestimmte und schriftliche Argumentationen ohne Kompensationen vorgenommen werden.
Das kann beispielsweise bei zu geringen Turbreiten oder falscher Aufschlagsrichtung von Tu-
ren in Fluchtrichtung der Fall sein ([76], S.9). Bei Abweichungen wie z. B. der Uberschreitung
der zulassigen Rettungsweglange werden Kompensationen durch Brandmelde- und Alarmie-
rungsanlagen vorgesehen. Eine Anwendung von leistungsorientierten Nachweisen ist nicht
vorgesehen. Versinnbildlicht ist eine Abweichung der bauordnungsrechtlich konformen L&-
sung durch eine verkleinerte Eingangstir des Gebaudes in Abbildung 2-1 unten. Nach Abstim-
mung mit der Genehmigungsbehoérde und dem Prifingenieur fir den Brandschutz sowie po-
sitiver Bewertung der gewahlten Kompensationen ist der Nachweis erflllt (vgl. Abbildung 2-1).
Die implizit enthaltenen Sicherheitszuschlage der praskriptiven Vorgaben sind nicht quantifi-
ziert, sodass keine Vergleichbarkeit der Abweichungen und KompensationsmafRnahmen moég-
lich ist.

Die Beurteilung der Vergleichbarkeit obliegt dabei den Prufingenieuren fur den Brandschutz
und den zustandigen Genehmigungsbehodrden. Ein einheitlicher Bewertungsmalfistab zur be-
hordlichen Prifung liegt dabei nicht vor. Die Erstellung und Prifung eines Brandschutznach-
weises richtet sich dabei nach den Regelungen von § 66 Absatz 2 bis 4 MBO [103]. Hieraus
folgt nach Absatz 3 Satz 2 MBO [103], dass ein Brandschutznachweis flir Sonderbauten zu
erbringen ist und je nach Landesrecht bauaufsichtlich gepruft oder durch einen Prifsachver-
standigen bescheinigt sein muss. Die Mdglichkeiten des praskriptiven Nachweises (erste
Stufe) zur Einhaltung der bauordnungsrechtlichen Schutzziele zeigt Abbildung 2-1.
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Erste Stufe - Praskriptiver Nachweis
Regelbau / baurechtl.

konforme Ldsung
m

s @

Brandschutz- . Prifingenieur Genehmigungs-
planer Ohne Abweichungen Brandschutz behérde
praskriptive Anforderungen
eingehalten

. |
Brandschutz- Prifingenieur  Genehmigungs-

planer Abweichungen von Brandschutz behorde
préaskriptiven Anforderungen

mit Begrindung
(und Kompensation)

Vorabstimmung / Akzeptanz abkléren

Abbildung 2-1: Préskriptiver Nachweis (erste Stufe) zur Einhaltung der bauordnungsrechtli-
chen Schutzziele bei bauordnungsrechtlich konformen Lésungen oder argumentative Nach-
weisfiihrung bei Lésungen mit Abweichungen von den préaskriptiven Anforderungen

2.3.2 Leistungsorientierte Nachweise

Bei komplexen Gebauden oder Sonderbauten mit hohem Personenaufkommen entstehen
i. d. R. Abweichungen von den praskriptiven Anforderungen, die einen alternativen Nachweis
fordern. Beispielsweise kénnen groRe Gebaudeausdehnungen zu deutlichen Uberschreitun-
gen der Brandabschnittsgréf3en oder der zuldssigen Rettungsweglangen fuhren. Bei Nichtein-
haltung der praskriptiven Anforderungen der MBO oder Sonderbau-Verordnungen/Richtlinien
sind die Abweichungen genehmigungspflichtig (vgl. MBO § 67 (2) [103]). Nach § 85a (1) MBO
[103] darf von den Regeln der technischen Baubestimmungen, z. B. Muster-Verwaltungsvor-
schrift Technische Baubestimmungen (MVVTB) [105], abgewichen werden, wenn die Anfor-
derungen in gleichem Mal3e erfiillt werden. Die zustandigen Brandschutzprifer und Genehmi-
gungsbehdérden missen Uber die Abweichungen samt mdglicher Kompensationen im Einzel-
fall entscheiden. Als Beurteilungsgrundlage wird ihnen vom Brandschutzplaner ein leistungs-
orientierter Nachweis vorgelegt. Beim leistungsorientierten Nachweis wird das Schutzziel der
Personensicherheit im Brandfall durch ingenieurmafige Nachweise unter Anwendung der
Brandschutzingenieurmethoden nachgewiesen. Der leistungsorientierte Nachweis muss eine
ausreichende Sicherheit nachweisen, die zu einem aquivalenten Sicherheitsniveau wie bei
praskriptiven Nachweisen fiihren muss. Entsprechende Kenntnisse liber den Brandschutz und
Erfahrungen bei der Anwendung der Brandschutzingenieurmethoden sowohl beim Brand-
schutzplaner als auch bei der Genehmigungsbehérde sind dabei Voraussetzung. Schneider
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([133], S.173) empfiehlt zusatzlich eine enge Zusammenarbeit von Brandschutzplanern, Ar-
chitekten, Brandschutzprifsachverstandigen, Brandschutzdienststellen sowie Genehmi-
gungsbehdérden und Absprachen bereits in der Planungsphase durchzuflihren, um Verzége-
rungen in der Genehmigungsphase vorzubeugen.

Leistungsorientierte Nachweise stellen eine Alternative zu den praskriptiven Nachweisen dar.
Neben der ersten Stufe des praskriptiven Nachweises kdnnen zwei weitere Stufen des leis-
tungsorientierten Nachweises unterschieden werden. Als zweite Stufe kann der leistungsori-
entierte Nachweis zum Schutzziel der Personensicherheit im Brandfall als Vergleich mit pra-
skriptiven Anforderungen angesehen werden. Eine bauordnungsrechtlich konforme Lésung
wird mit einer vom Baurecht abweichenden Ausflihrung eines Gebaudes bzw. baulichen An-
lage verglichen (Soll-Ist—Vergleich). Unter Anwendung der Brandschutzingenieurmethoden
werden z. B. Rdumungsdauern oder Personendichten an Ausgangen verglichen. Die Beurtei-
lungsgrundlage sind die Unterschiede beider Losungen. Mogliche Abweichungen kdnnen so-
mit bewertet werden. Ein vergleichender, leistungsorientierter Nachweis kann jedoch nur fur
Gebaude angewendet werden, die weitgehend die praskriptiven Anforderungen erflllen und
begrenzt Abweichungen aufweisen ([145], S.13). Der leistungsorientierte Nachweis (Soll-Ist—
Vergleich) erfordert eine Abstimmung mit der Genehmigungsbehdrde und dem Prifingenieur
fur den Brandschutz, um deren Akzeptanz gegenliber dem Nachweis abzuklaren. Weiterhin
muss die Kenntnis der Brandschutzingenieurmethoden flir die Anwendung sowie die Bewer-
tung vorliegen (vgl. Abbildung 2-2). Der leistungsorientierte Nachweis (zweite Stufe) zur Ein-
haltung der bauordnungsrechtlichen Schutzziele zeigt Abbildung 2-2.

Zweite Stufe - Leistungsorientierter Nachweis (Soll-Ist-Vergleich)

e - e
@ "N @

Brandschutz- . . Prifingenieur  Genehmigungs-
planer Vergleich baurechtl. konforme Lésung Brandschutz behdrde

mit Gebaude samt Abweichung

Vorabstimmung / Akzeptanz abklaren
Kenntnis der E Nachweis mit Brandschutz- Kenntnis zur
Anwendung =5 Ingenieurmethoden Bewertung

Abbildung 2-2: Leistungsorientierter Nachweis (zweite Stufe) als Soll-Ist-Vergleich zur Einhal-
tung der bauordnungsrechtlichen Schutzziele

Die dritte Stufe stellt einen leistungsorientierten Nachweis unter Einhaltung des vorher defi-
nierten Schutzziels der Personensicherheit im Brandfall dar. Aus den jeweiligen praskriptiven
Anforderungen der MBO und jeweiligen Sonderbau-Verordnungen/Richtlinien missen somit
die Anforderungen abgeleitet werden, die das Schutzziel der Personensicherheit im Brandfall
konkretisierten (vgl. Kapitel 2.2). Die Ableitung des Schutzziels aus den praskriptiven Anfor-

Seite 13



2 Stand der Erkenntnisse

derungen unterliegt einem Deutungsspielraum ([145], S.16). Es bedarf dabei einer engen Ab-
stimmung mit dem Prifingenieur fur den Brandschutz und der zustandigen Genehmigungsbe-
horde (vgl. Abbildung 2-3). Leistungsorientierte Nachweise werden vermehrt bei Sonderbau-
ten nach § 51 MBO [103] angewendet. Aufgrund der hohen Personenaufkommen mit Gber-
wiegend ortunkundigen Personen, ausgedehnten Gebaudegeometrien und flexiblen Nutzun-
gen wird oft von den starren praskriptiven Anforderungen abgewichen. Dabei kann ein kom-
plexes Brandschutzkonzept, bei dem ein leistungsorientierter Nachweis gefihrt wird, ein ho-
heres Sicherheitsniveau bieten als die als sicher erachtete Losung gemaf MBO bzw. Sonder-
bau-Vorschriften/Richtlinien ([65], S.8). Die Sicherheit der leistungsorientierten Nachweise
kann derzeit nicht quantifiziert werden. Auch hier obliegt die Beurteilung der Vergleichbarkeit
der leistungsorientierten Nachweise den Prufingenieuren fir den Brandschutz und den zustan-
digen Genehmigungsbehdrden. Der leistungsorientierte Nachweis (dritte Stufe) zur Einhaltung
der bauordnungsrechtlichen Schutzziele zeigt Abbildung 2-3.

Dritte Stufe - Leistungsorientierter Nachweis

° . aln.
® 2z @

Brandschutz- Prufingenieur ~ Genehmigungs-

planer Gebaude mit Abweichung Brandschutz behorde

Nichteinhaltung préskriptiver Anforderungen
Ableitung Schutzziel Personen- _/
‘ sicherheit in Brandfall aus Vorabstimmung,

baurechtlichen Anforderungen  Aktzeptanz kléren
Kenntnis der Nachweis mit Brandschutz- Verstandnis + Kenntnis
Anwendung Ingenieurmethoden zur Bewertung

Abbildung 2-3: Leistungsorientierter Nachweis (dritte Stufe) zur Einhaltung der bauordnungs-
rechtlichen Schutzziele flir L6sungen mit erheblichen Abweichungen von den jeweiligen pré-
skriptiven Anforderungen der MBO oder jeweiligen Sonderbau-Verordnungen/Richtlinien

2.3.3 Nachweis der Personensicherheit im Brandfall ASET =2 RSET

Bei der Anwendung leistungsorientierter Nachweise (zweite und dritte Stufe) wird der Nach-
weis der Personensicherheit im Brandfall Gber den Vergleich der verfligbaren Raumungsdauer
(ASET: Available Safe Egress Time) und der fur die RGumung bendtigten Rdumungsdauer
(RSET: Required Safe Egress Time) gefuhrt. Es gilt, wie beispielsweise im vfdb-Leitfaden
([165], S.376) angegeben:

ASET = RSET, [Gl.- 2.1]
mit:
ASET Verfligbare Raumungsdauer [Minuten],
RSET Bendtigte Raumungsdauer [Minuten].
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Der Nachweis ist erbracht, wenn die verfligbare Raumungsdauer gréer oder gleich der be-
notigten Raumungsdauer ist. Die Nachweisgrofien ASET und RSET werden unter Verwen-
dung der Brandschutzingenieurmethoden bestimmt. Die Nachweisgrélte ASET kann unter An-
wendung verschiedener Leistungskriterien, z. B. Héhe der raucharmen Schicht, mit Brandsi-
mulationsmodellen und -verfahren bestimmt werden (vgl. Kapitel 2.4.2 und Kapitel 3.3). Neben
den Leistungskriterien sowie deren Anhalts- und Grenzwerten ist ASET abhangig von der Ge-
baudegeometrie, dem Brandszenario und dem verwendeten Brandsimulationsmodell. Zur Be-
stimmung von RSET konnen verschiedene Raumungsmodelle und —verfahren angewendet
werden (vgl. Kapitel 2.4.3). Die NachweisgréRe RSET setzt sich dabei aus der Detektionszeit,
der Alarmierungszeit, der Interpretations- und Reaktionszeit sowie der Bewegungszeit zusam-
men (vgl. Kapitel 2.4.3). Die Gebaudegeometrie, das Rettungswegkonzept sowie das Rau-
mungsszenario des gewahlten Raumungsmodells oder —verfahrens haben Einfluss auf RSET.
Bei der praktischen Anwendung wird der Nachweis ASET = RSET mit einem empirischen Si-
cherheitsfaktor » belegt, der vom Brandschutzplaner individuell gewahlt wird. Der Sicherheits-
faktor soll die vorhandenen Unsicherheiten von ASET und RSET kompensieren ([2], S.84). Je
nach Wahl der EingangsgréfRen, Verfahren und Modelle fir ASET und RSET kann die Héhe
des Sicherheitsfaktors unterschiedlich sein. Nach Klinzmann und Forell ([43], S.2) kann der
Sicherheitsfaktor n = 1,5 betragen. Bei konservativer Bestimmung der Nachweisgré3en ASET
und RSET kann der Sicherheitsfaktor reduziert werden oder entfallen. In jedem Fall muss der
Sicherheitsfaktor mit der zustadndigen Genehmigungsbehdrde abgestimmt werden. Ferner
kann von der Genehmigungsbehorde ein Sicherheitsabstand zwischen ASET — RSET definiert
werden, der im Rahmen des Nachweises der Personensicherheit im Brandfall mindestens er-
fullt werden muss. Beispielsweise kénnte die Genehmigungsbehoérde einen Sicherheitsab-
stand von 5 Minuten zwischen ASET und RSET fordern.

Wird der Nachweis nicht erbracht, missen die Rettungsweggestaltung, Personenbelegungen
oder brandschutztechnische Manahmen (berdacht und tiberarbeitet werden. Nach Anderun-
gen muss der Nachweis ASET = RSET erneut gefiihrt werden. Abbildung 2-4 zeigt den Nach-
weis ASET = RSET unter Berticksichtigung der verschiedenen Zeitspannen.

Verfugbare RGumungsdauer ASET

>
T
Bendtigte RGumungsdauer RSET e
> S
Detektion‘ Alarm R Reaktion‘ Bewegung‘g
W | | | | ————> Zeit [min]

@' | 'i‘ \g’ Raumung

abgeschlossen

Brandereignis

Abbildung 2-4: Qualitative Darstellung der verschiedenen Zeitspannen der Nachweisgré3en
ASET und RSET fiir den Nachweis der Personensicherheit im Brandfall

Wahrend ASET die gesamte verfigbare Raumungsdauer bis zur Vertretbarkeitsgrenze um-
fasst, teilt sich RSET in verschiedene aufeinanderfolgende Zeitspannen. Bei der bendtigten
Raumungsdauer wird neben der Detektions- und Alarmierungszeit, auch die Reaktionszeit der
Personen und deren Bewegungszeit im Brandfall berlicksichtigt (vgl. Abbildung 2-4).
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Der Nachweis ASET = RSET wird insbesondere bei Sonderbauten angewendet. Aufgrund ho-
her Personenaufkommen und ausgedehnter Gebaudestrukturen wird z. T. von den praskripti-
ven Vorgaben der MBO sowie der Sonderbau-Verordnungen/ Richtlinien abgewichen. Um das
Schutzziel der Personensicherheit im Brandfall zu gewahrleisten, werden leistungsorientierte
Nachweise wie ASET = RSET angewendet (vgl. [3], [140]). Insbesondere die Ermittlung der
NachweisgroéfRen und des Sicherheitsfaktors werden vom Brandschutzplaner fir jeden Anwen-
dungsfall individuell festgelegt. Eine einheitliche Regelung fir den Nachweis ist aktuell nicht
verflgbar. In Deutschland ist der Nachweis der Personensicherheitim Brandfall ASET = RSET
in der DIN 18009-2 [25] beschrieben. Die grundlegenden Anforderungen an den leistungsori-
entierten Nachweis ASET = RSET stellt bereits DIN 18009-1 [24] zur Verfligung.

Der Nachweis der Personensicherheit im Brandfall durch ASET = RSET ist europaisch und
international bereits Stand der Technik. Einen Uberblick (iber die Anwendung des leistungs-
orientierten Nachweises zeigt Tabelle 2-3. Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit.

Tabelle 2-3: Exemplarische Zusammenstellung der praktischen Anwendung vom leistungs-
orientierten Nachweis ASET 2 RSET der Personensicherheit im Brandfall

Nachweis der Personen- [ Anwendung Quelle
sicherheit im Brandfall ASET =2 RSET
Deutschland v DIN 18009-2 [25]
GroRbritannien v BS ISO/TR 13387-8 [74]
PD 7974-6 [13]
Osterreich v Osterreichisches Institut fiir

Bautechnik OIB Leitfaden
[111]

Schweiz v VKF-Brandschutzrichtlinie
27-15[157]

Finnland / Schweden v INSTA/TS 951 [68]

USA v NFPA Code 101 — Life Satey
Code [108]

Neuseeland v Building Code [102]

In  GroRbritannien ist der Nachweis fir die Personensicherheit im Brandfall in
BS ISO/TR 13387-8 [74] benannt und im PD 7974-6 [13] geregelt. In Osterreich ist in Anleh-
nung an das Nachweisverfahren nach PD 7974-6 [13] ebenfalls der Nachweis der Personen-
sicherheit ASET = RSET in den Leitfaden des 6sterreichischen Instituts flir Bautechnik einge-
fuhrt [111]. Es werden dabei sowohl ein Sicherheitsabstand SA = ASET — RSET als auch ein
Sicherheitsfaktor SF = ASET / RSET beschrieben. Der Sicherheitsabstand und der Sicher-
heitsfaktor werden in Absprache mit der 6sterreichischen Genehmigungsbehdrde individuell
gewahlt oder durch sie direkt festgelegt [90]. In der Schweiz wird der Nachweis ASET = RSET
gefuhrt, um das Schutzziel der Personensicherheit im Brandfall nach VKF-Brandschutznorm
[157] zu erflllen. In der Schweizer VKF-Brandschutzrichtlinie 27-15 ,Nachweisverfahren im
Brandschutz® [157] werden dabei die grundlegenden Anforderungen an den leistungsorientier-
ten Nachweis ASET = RSET gestellt. Auch in Skandinavien wird ein leistungsorientierter
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Nachweis angewendet und durch grundlegende Anforderungen der INSTA/TS 951 [68] nor-
mativ vorgegeben.

In der USA wird gemall NFPA Code 101 [108] eine standardisierte Vorgehensweise flir leis-
tungsorientierte Nachweise formuliert. In Neuseeland wird im nationalen Building Code [102],
die Anwendung von ASET = RSET beschrieben, bei dem ein Sicherheitsfaktor SF = 2,0 ange-
geben wird.

2.4 Verfahren und Modelle zur Bestimmung von ASET und RSET

2.41 Ingenieurmethoden des Brandschutzes

Fir leistungsorientierte Nachweise werden die Brandschutzingenieurmethoden angewendet.
Dabei kann zwischen expliziten und analytischen Berechnungsmethoden/-verfahren sowie Si-
mulationsmodellen unterschieden werden. Wahrend die analytischen Berechnungsmetho-
den/-verfahren einen Zeitpunkt ohne zeitliche Anderungen betrachten, beriicksichtigen die Si-
mulationsmodelle zeitliche Anderungen At. Je nach Verfahren und Modell kann sich die Ge-
nauigkeit und Komplexitat der Anwendung unterscheiden. Bei der Anwendung sollten die
Grenzen und der Anwendungsbereich der jeweiligen Verfahren und Modelle bekannt sein.
Empfehlungen fir die praxisgerechte Anwendung von Brandschutzingenieurmethoden koén-
nen dem vfdb-Leitfaden [165] entnommen werden.

Bevor die Verfahren und Modelle zur Anwendung kommen, mussen sie verifiziert und validiert
werden. In DIN 18009-1 ([24], S.29) werden die Validierung und die Verifikation von Brand-
schutzingenieurmethoden als erforderlich beschrieben. Die qualitative Anwendung und Eig-
nung der Brandschutzingenieurmethoden sollen damit sichergestellt werden. Fur die Anforde-
rungen und den Ablauf der Validierung und der Verifikation wird auf ISO 16730-1 [71] verwie-
sen. Vorschlage fir Validierungsbeispiele, analog zur DIN EN 1991-1-2/NA [30] zur Beurtei-
lung des Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen und Tragwerken im Brandfall, kbnnen
der NFPA 101 [108] entnommen werden. Beispiele fir die Verifikation von mikroskopischen
Raumungsmodellen sind in der RIMEA ([123], S.38ff) (Testfalle), Korhonen FDS+EVAC ([84],
S.39ff) und DIN 18009-2 ([25], S.29) aufgefuhrt.

Zur Bestimmung der NachweisgroRen ASET und RSET kdnnen verschiedene Verfahren und
Modelle angewendet werden, die im folgenden Unterkapitel erlautert werden. Die Nachweis-
gréle ASET kann aus Brandsimulationen nach Festlegung von verschiedenen Leistungskri-
terien sowie deren Anhalts- und Grenzwerte berechnet werden. Dabei kénnen Handrechen-
verfahren, Zonenmodelle oder Computational Fluid Dynamics (CFD) — Modelle zur Anwen-
dung kommen. Je nach Anwendung der Leistungskriterien und deren definierter Grenzwerte
kann ASET z. B. aus der Héhe der raucharmen Schicht, der Dosierung der Schadgase oder
der Sichtweiten berechnet werden ([2], S.84), ([43], S.2). Die Nachweisgrofte RSET wird aus
verschiedenen Raumungsmodellen gewonnen. Dabei wird RSET als Zeit, bis die letzte Person
einen vorher definierten, sicheren Bereich (z. B. einen Ort im Freien) erreicht hat, berechnet.
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2.4.2 Brandsimulationsmodelle und -verfahren zur Bestimmung von ASET

Es existieren verschiedene Brandsimulationsmodelle und —verfahren, die zur Bestimmung der
NachweisgroRe ASET verwendet werden kénnen. Im Allgemeinen dienen Brandsimulations-
modelle und —verfahren zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs von Branden, einschlieRlich
der Temperaturentwicklung und der Brandprodukte ([24], S.49). Es werden drei Verfahren und
Modelle zur Bestimmung von ASET unterschieden:

¢ Vereinfachte analytische Berechnungsmethode/-verfahren z. B. ISO 13571 [70] (Mas-
senverlust — Modell) oder DIN 18232-2 [27] (raucharme Schicht),

e Zonenmodelle,

o Computational Fluid Dynamics (CFD) — Modelle.

Fir die Anwendung der Brandsimulationsmodelle und —verfahren missen deren Eigenschaf-
ten, die Genauigkeit, die Komplexitat sowie die Anwendungsgrenzen bekannt sein, weshalb
sie im Folgenden kurz erlautert werden.

Analytische Berechnungsmethoden/-verfahren

Die analytischen Berechnungsmethoden/-verfahren sind einfache Handrechenverfahren, die
mittels Tabellenkalkulationsprogrammen vereinfacht Temperaturen, Massenstrome und
Rauchschichten berechnen kénnen. Sie basieren im Wesentlichen auf ,empirisch abgeleiteten
Korrelationen® ([24], S.49). In ISO 13571 ([70], S.8) ist ein vereinfachtes Modell flir den Mas-
senverlust beschrieben. Die Massenverlustraten und Warmefreisetzungsraten sind brandlast-
abhangig vorgegeben. Das Modell basiert auf der vereinfachten Annahme, dass die Masse
der Brandlast, die bei einem Brand pro Zeiteinheit Schadgase freisetzt, ein Volumen im Brand-
raum aufweist. Nach ISO 13571 ([70], S.8) gilt:

C = A_m’ [Gl.- 2.2]
|4

mit:

Am Massenverlust [g],

174 Volumen [m?3].

Das Modell stellt das Volumen, in das die Brandgase dispergieren, und die todliche toxische
Schadgaskonzentration (30 Minuten Exposition) aus Laborversuchen nach ISO 13344 [69]
gegenuber. Als Ertraglichkeitsgrenze wird die tddliche toxische Schadgaskonzentration hal-
biert (LCtso). Wenn die Zusammensetzung des Abflusses der Schadgase nicht bekannt ist,
werden zusatzlich generische Werte fir die Toxizitat von Schadgasen bereitgestellt. Flur gut
bellftete Brande wird ein LCtso-Wert mit 450 g - min/m?® und fir Brande nach dem Flashover
mit 220 g - min/m?® angegeben. Eine Differenzierung der einzelnen Schadgase wird nicht vor-
genommen. Es wird vereinfacht die Gesamttoxizitdt anhand der Fractional Effective Dose
(FED) pro diskrete Zeiteinheit At verwendet. Die FED stellt dabei die fraktionierte effektive
Dosis, d. h. eine integrierte Flache unter der Schadgaskonzentrations-Zeit-Kurve dar ([119],
S.2207ff.). Die FED muss unterhalb des LCtso-Werts liegen. Mit dem Modell kann vereinfacht
die Zeit bis zur Handlungsunfahigkeit von Personen im Brandfall berechnet werden. Nach
ISO 13571 ([70], S.8) gilt:
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A aa -
Xegp = Xt B oo AL, [Gl.- 2.3]
mit:
Amg, Massenverlust [g],
% Volumen [m?3].
At Zeiteinheit [min],
(C-t); LCtso-Werte nach ISO 13344 [69] oder generische LCtso-Werte [g-min/m?].

Neben dem vereinfachten Modell nach ISO 13571 [70] wird in DIN 18232-2 [27] eine analyti-
sche Berechnungsmethode beschrieben, die zur Berechnung der Hohe der raucharmen
Schicht angewendet werden kann. Die raucharme Schicht liegt zwischen der Oberkante Ful3-
boden und der Unterseite der Rauchschicht ([27], S.7). Sie ist grundsatzlich fir die Dimensio-
nierung von naturlichen Rauchabzugsanlagen ausgelegt, wobei die Rauchfreihaltung der
Selbstrettung von Personen im Brandfall, der wirksamen Loscharbeiten sowie der Fremdret-
tung durch die Feuerwehr dient. In Abhangigkeit der Raumhohe kann die Hohe der rauchar-
men Schicht bestimmt werden. Sie muss nach DIN 18232-2 ([27], S.7) mindestens 2,50 m
betragen. In Abhangigkeit der natlrlichen Rauchabzugsflachen, der Raumhdhe, der Warme-
freisetzungsrate und der Flache des Brandes und der sich daraus ergebenen Bemessungs-
gruppe kann eine angestrebte Hohe der raucharmen Schicht berechnet werden. Die Héhe der
raucharmen Schicht wird dabei jedoch nicht in Abhangigkeit der Zeit bestimmt. Entsprechend
werden in diesem Zusammenhang meist Zonenmodelle und Plumemodelle angewendet. In
diesen Modellen kdnnen auch Temperaturen und Massenstréme berechnet werden.

Die analytischen Berechnungsmethoden/-verfahren eignen sich fur vereinfachte Geometrien
als erste Abschatzung von ASET. Wahrend beim vereinfachten Modell nach ISO 13571 [70]
das Leistungskriterium der Schadgaskonzentration durch die FED zur Berechnung von ASET
angewendet wird, wird bei dem Verfahren gemaf DIN 18232-2 [27] das Leistungskriterium
Héhe der raucharmen Schicht angewendet.

Im Rahmen dieser Dissertation werden keine analytischen Berechnungsmethoden und —ver-
fahren zur Berechnung von ASET angewendet, weil Leistungskriterien wie Héhe der rauchar-
men Schicht oder Schadgaskonzentrationen nicht zeitabhangig berechnet werden kénnen. Als
Ersatz der analytischen Berechnungsmethoden/-verfahren werden in dieser Dissertation Zo-
nenmodelle eingesetzt.

Zonenmodelle

Gemal DIN 18009-1 ([24], S.49) kann bei Zonenmodellen zwischen Einzonen-, Mehrzonen-
und Mehrraumzonen unterschieden werden.

Beim Einzonenmodell (Vollbrandmodell) wird der Brandraum vereinfacht als eine homogene
Zone mit gleichmafiger Temperatur T, Druck p, Dichte p und innerer Energie Q abgebildet
([165], S.101ff). Weiterhin wird eine gleichmafige Verteilung der Rauchgase angenommen.
Die gesamte Zone wird als konstantes Brandraumvolumen V ([165], S.102) verstanden. Das
Einzonenmodell ist fur kleine Brandrdume in der Vollbrandphase gliltig ([24], S.49). Die physi-
kalischen Grundlagen fiir Einzonenmodelle werden Ubersichtlich in ([165], S.103ff) und ([128],
S.162ff) dargestellt.
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Beim Mehrzonenmodell wird vereinfacht von zwei Zonen im Brandraum ausgegangen, in de-
nen eine homogene Temperaturverteilung herrscht. Es wird zwischen einer oben liegenden
Rauch- und Hei3gasschicht und einer darunter liegenden raucharmen Kaltgassicht unter-
schieden. Je nach Rauchgasentwicklung und Intensitat des Brandes vergroRert sich die
Rauch- und Heil3gasschicht ([138], S.22). Die beiden Zonen werden durch eine imaginare,
horizontale Trennflache, die thermische Grenzschicht, getrennt ([165], S.105). Der Bereich
direkt ber dem Brandherd wird als Plume bezeichnet, der als Rauch- und HeilRgassaule durch
beide Zonen reicht. Aufgrund der geringen Dichte und der hohen Temperaturen der Rauch-
gase des Brandherdes steigen diese nach oben. Dort treffen sie auf die Decke und bilden eine
horizontale Stromung (Ceiling Jet) aus, wie in Abbildung 2-5 dargestellt. Abgesehen vom Mas-
senstrom des Plumes ni,, findet kein Massenaustausch zwischen den Zonen statt. Das Prinzip

des Mehrzonenmodells zeigt Abbildung 2-5.

Decke
Brandraum
Wand
Ceiling Jet Rauch- und
He;_Bg;ss?/hm/tgt Thermische
g e Te g Grenzschicht
LSS 2.2 Mg, kg
\ '.N Mp, Kp T.' == Zuluft
Hohe raucharme % . Plume i My AL
rauchar_me Schicht /Y T
Schicht T, m, V, Kk \ ! o
\ ﬂ H Offnung
Boden Brandherd (Brennstoff)

Abbildung 2-5: Ausbildung einer Rauch- und Heil3gasschicht sowie raucharmen Schicht beim
Mehrzonenmodell mit einem mittig im Brandraum angeordneten Brandherd

Die Massen- und Energiestrome werden fir den Plume sowie die Zonen einzeln formuliert.
Fir den Plume werden empirische Korrelationen wie z.B. nach Heskestad gemaf
DIN EN 1991-1-2 Anhang C [31] angewendet. Zur Berechnung der Energiestréme wird die
Energiebilanz der Zonen mittels des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik (Energieerhaltung)
angewendet. Es gilt ([114], S.8):

20 —f —pi Gl.-2.4
de QL - hL 4 dt’ [ ]
mit:
Q; Innere Energie einer Zone pro Zeiteinheit [kJ],
h; Enthalpie einer Zone pro Zeiteinheit [J],
p Druck einer Zone [kg/m-s?],
V; Volumen einer Zone pro Zeiteinheit [m?].

Gemal dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik setzt sich die Energie einer Zone aus der inne-
ren Energie und der Volumenarbeit aus Volumenausdehnung oder Volumenkontraktion pro
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Zeit zusammen ([138], S.23). Die innere Energie Q; einer Zone kann pro Zeiteinheit mittels
folgender Gleichung berechnet werden ([114], S.8):

Q=m; ¢, " T; [Gl.- 2.5]
mit:
m; Masse der Zone [kg],
Cy Spezifische Warmekonstante flr konstante Volumen [J/kg K],
T; Temperatur einer Zone [°C],

Der Druck einer Zone berechnet sich nach dem idealen Gasgesetz gemaR ([33], S.14ff),
([114], S.8 und S.49) zu:
_ mi(cy=cp) Ty [G|.- 26]

= - ,
mit:

m; Masse der Zone [kqg],

Cy Spezifische Warmekonstante fir konstante Volumen [J/kgK],
Cp Spezifische Warmekonstante fir konstanten Druck [J/kg'K],
T; Temperatur einer Zone [°C],
V; Volumen einer Zone [m3].

Aus Division der Masse m; und der Dichte p der Zone berechnet sich das Volumen einer Zone.

Die Summe von der inneren Energie din- und der Volumenarbeit p% wird als Enthalpie h;
t

bezeichnet. Die Enthalpie berilicksichtigt dabei pro Zeiteinheit die Differenz aus gewonnener
Energie der Verbrennung und Energieverlusten durch Strahlung, Konvektion und Warmeuber-
gangen an Offnungen, Umfassungsbauteilen (Wénde, Decke, Boden) oder durch gespei-
cherte Energie der Zonen oder sonstige verlorene Energieanteile. Gemal vfdb—Leitfaden
([165], S.103) kann die Enthalpie h; wie folgt berechnet werden:

hi = he — (hy + by + Ay, + by + Ry), [Gl.- 2.7]

mit:

h, freigesetzte Energie durch Verbrennung pro Zeiteinheit [J],

h, abstrémende Energie der Rauchgase (Konvektionsenergie) durch Offnungen
pro Zeiteinheit [J],

h, entzogene Energie durch Fensterstrahlung pro Zeiteinheit [J],

h,, abstréomende Energie durch Konvektion und Strahlung an Umfassungsbauteile
pro Zeiteinheit [J],

hg gespeicherte Energie der Rauchgase einer Zone pro Zeiteinheit [J],

h sonstige verlorene Energieanteile pro Zeiteinheit [J].

Analog zur Energieerhaltung kann der Massenstrom in jeder Zone pro Zeiteinheit bilanziert
werden. Gemal ([114], S.8) gilt:
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m; = 7, [Gl.- 2.8]
mit:
m; Masse der Zone pro Zeiteinheit (Summe der ein- und ausstrémenden Masse

und Massenverluste) [kq].

Die Masse der Zonen berechnet sich durch die einstromende Frischluft i, r, und der ausstro-
menden Rauchgase ri, unter Berlcksichtigung des Massenverlustes durch die Verbrennung
(thermische Umsetzung der Brandlast). Mit Mehrzonenmodellen lassen sich das Volumen der
Rauchgase und die Hohe der raucharmen Schicht berechnen. Aufgrund der Vereinfachungen,
wie z. B. konstante Temperaturen und Masse je Zone, erfolgt die Anwendung der Mehrzonen-
modelle fir einfache Gebaudegeometrien ([133], S.39ff).

Bei Kopplung verschiedener Raume mit Mehrzonen entstehen Mehrraum-Mehrzonen-Mo-
delle. Die abstromende Masse und Energie eines Raumes, stellt gleichzeitig die Zustromung
eines angrenzenden Raumes dar ([24], S.49). Mehrraum-Mehrzonenmodelle eignen sich ins-
besondere fir die Brandentstehungsphase und ausgedehnte Gebaudegeometrien ([24],
S.49). Weitere, tiefergehende Erlauterungen zu Mehrraum-Mehrzonen-Modellen finden sich
bei Schjerve et. al. ([128], S.168ff).

Die Lésung der vorgenannten Differenzialgleichungen [Gl.- 2.4] - [Gl.- 2.8] kann unter Anwen-
dung von verschiedenen Programmen iterativ erfolgen. Im Rahmen dieser Dissertation wird
das Mehrzonenmodell mittels des Programms Consolidated Modell of Fire and Smoke Trans-
port (CFAST) Version 7.5.0 angewendet. Fir die genaue Implementierung und Berechnung
der Differenzialgleichungen in CFAST wird auf Peacock und McGrattan [114] verwiesen.
Durch die Ausbildung der Rauch- und Heildgasschicht kann unter Beriicksichtigung der Ge-
baudehdhe die Héhe der raucharmen Schicht zeitabhangig bestimmt werden. Unter Anwen-
dung des Leistungskriteriums H6he der raucharmen Schicht kann mit dem Mehrzonenmodell
ASET berechnet werden.

CFD-Modelle

Die Computational Fluid Dynamics(CFD)—Modelle stellen physikalische Teilmodelle und nu-
merische Ldsungsalgorithmen zur Berechnung von Rauch- und Warmeausbreitung bei Bran-
den dar ([165], S.109). Nach Schjerve et al. ([128], S.182) werden CFD-Modelle insbesondere
zur Bestimmung von

= Temperaturen (Gas- und Oberflachentemperaturen),
=  Strébmungsgeschwindigkeiten,

= Rauchgaszusammensetzung und -konzentrationen,
=  Warmestrahlung und Konvektion,

= Brandausbreitung und Brandiberschlag,

angewendet. Als thermodynamische Modelle |6sen CFD-Modelle strdomungsmechanische
Fundamentalgleichungen (Erhaltungsgleichungen), die zeitliche und raumliche Veranderun-
gen von beispielsweise Druck oder Gastemperaturen beim Brand beschreiben. Es werden die
Erhaltungsgleichungen der Masse, des Impulses und der Energie pro Zeiteinheit At berechnet.
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Die Erhaltungsgleichungen werden fur thermisch induzierte Strémungen, d. h. verhaltnismagig
langsame Stromungsgeschwindigkeiten, angepasst. Die daraus entstehenden, partiellen Dif-
ferenzialgleichungen lassen sich nicht analytisch I6sen, weshalb sie mittels eines dreidimen-
sionalen Berechnungsgitters (Grid) approximiert werden. Das Grid besteht aus quadratischen
Kontrollvolumina, die dem kartesischen Koordinatensystem (x, y als horizontale Koordinaten;
z als vertikale Koordinate) folgen ([128], S.182). Das Grid kann einer jeweiligen Gebaudegeo-
metrie angepasst werden, wobei es in Abhangigkeit von Genauigkeit und Rechenleistung ge-
wahlt wird. Mit feinerem Grid, erhéht sich die erforderliche Rechenleistung signifikant. Eine
reale Gebaudegeometrie kann entsprechend nur modellhalft abgebildet werden. Die vom An-
wender des CFD-Modells vorgegebenen Warmefreisetzungsraten, Brandausbreitungsge-
schwindigkeiten und Rauch- sowie Schadgasproduktion werden im Gleichungssystem aus
partiellen Differenzialgleichungen bericksichtigt. Weiterhin werden Anfangs- und Randbedin-
gungen wie z. B. Windeinflisse vom Anwender vorgegeben, was einen direkten Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse haben kann.

Die Erhaltungsgleichungen werden auch als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Wobei
lediglich die Impulserhaltungsgleichung die Navier-Stoke-Gleichung darstellt und die anderen
Gleichungen sich daraus ableiten. Die mathematischen Hintergriinde und physikalischen Zu-
sammenhange werden bei Schneider ([133] S.56ff), Lecheler ([91], S.8ff) und Yeoh/ Yuen
([163], S.29ff) erlautert. Die nachstehenden Erhaltungsgleichungen sind im Wesentlichen den
Ausfihrungen von McGrattan [98], Schneider ([133], S.56ff) und Lecheler ([91], S.19ff) ent-
nommen:

Masse (Kontinuitatsgleichung)

%p +V-pu=m,”, [Gl.- 2.9]
Impuls (2. Newtonsches Gesetzes)

%(pﬁ)+V-pﬁﬁ+v-p=p-§+ﬁ+v-r, [Gl.- 2.10]
Energie

%(phS) + V- phsii :Z_It)+ ¢ =gy, —V-q +e [Gl.- 2.11]
mit:
p Dichte [kg/m?],
v Nabla-Operator, Vektor der partiellen Ableitungsoperatoren der Koordinaten-

richtungen x, y, z enthalt,
u Vektor der drei Richtungen bzw. Geschwindigkeit der Koordinaten x, y, z [m/s],
my Gasmasse bei Umsetzung der Brandlast [kg/s],
p Druck analog zum Mehrzonenmodell nach idealem Gasgesetz [kg/m-s?],
g Graviationsvektor bei Branden nach ([133], S.59) [m/s?],
fo
T

Vektor extern aufgebrachter Volumenkrafte (z. B. Magnetismus) [N],
viskoser Spannungstensor fur Reibung nach ([133], S.59) [N/m?],
hs sensible Enthalpie nach ([98], S.9),
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g’ Warmefreisetzungsrate bezogen auf das Volumen,

q'bm Verluste der Warmefreisetzungsrate z. B. durch Wassertrépfchen,

q" Vektor der Warmestrome (Konvektion, Radiation, Diffusion),

€ turbulente Dissipationsenergie (Umwandlung der in der Strémung enthaltenen

Energie in Warme) [m?/s3].

Die Erhaltungsgleichungen werden Uber die Kontrollvolumina (Grid) pro Zeiteinheit At integriert
(rdumliche und zeitliche Diskretisierung). Die zeitliche Diskretisierung ist dabei endlich und
hangt von der gewahlten Zeiteinheit At ab ([1], S.35). Die Berechnung der partiellen Differen-
zialgleichungen [GI.- 2.9] - [Gl.- 2.11] kann unter Anwendung von verschiedenen CFD-Model-
len erfolgen. Im Rahmen dieser Dissertation wird der Fire Dynamic Simulator (FDS) Version
6.6.7 angewendet. Fur die genaue Implementierung, Berechnung der Differenzialgleichungen
und Vereinfachungen in FDS wird auf McGrattan [98] verwiesen.

Neben den Erhaltungsgleichungen werden bei CFD-Modellen weitere Submodelle z. B. fur die
Berechnung der Turbulenzen und der Strahlungen angewendet. Bei der Brandentwicklung
entsteht aufgrund der hohen Reynoldszahl (Re) turbulente Stromung. Wie bei Albrecht ([1],
S.34) gezeigt, kann die Turbulenz mittels der Large Eddy Simulation (LES) modelliert werden.
Beim LES wird der turbulente Stromungszustand bei Rauch- und Warmeausbreitung durch
Auflésung kleiner Wirbel erzielt. Fur die Turbulenzmodellierung ist i. d. R. ein feines Grid er-
forderlich, das jedoch zu hohem Rechenaufwand flhrt. Entsprechend ist der Einsatz von er-
ganzenden Turbulenzmodellen sinnvoll. Turbulenzen, die mit dem gewahlten Grid berechnet
werden kdnnen, werden numerisch berechnet. Fur kleinere Turbulenzen, die fur das Grid zu
grof} sind, werden Feinstrukturmodelle (z. B. Smagorinsky-Modell) angewendet ([138], S.25).
Neben der LES kdnnen zur Berechnung turbulenter Strdomungen auch Reynolds Averaged
Turbulence Models (RANS) oder eine Direkte Numerische Simulationen (DNS) angewendet
werden.

Die Warmestrahlung wird mittels finite Volumenmethode unter Verwendung des gleichen Grids
wie flr die Erhaltungsgleichungen berechnet ([133], S.59). Die Berechnung der Warmestrah-
lung kann auch durch Erweiterung der Erhaltungsgleichungen um Strahlungskomponenten
oder Berechnung geometrischer Einstrahlzahlen von Teilbereichen (Flammen, Heil3gas-
schicht) erfolgen ([165], S.117). Weitergehende Ausfihrungen zu den Submodellen kénnen
Yeoh/Yuen [163], Schjerve ([128], S.182ff) und dem vfdb-Leitfaden ([165], S.109ff) entnom-
men werden.

Die CFD-Modelle berechnen unter Berticksichtigung der Erhaltungsgleichungen und Submo-
delle, innerhalb der durch die raumliche und zeitliche Diskretisierung vorgegebenen Grids,
verschiedene lokale und zeitabhangige Ausgabeparameter. Die Ausgabeparameter stellen
dabei gemittelte Werte eines Kontrollvolumens des Grids dar. Die Berechnungsergebnisse
und Ausgabeparameter hangen somit stark von der Wahl des Grids ab (vgl. Kapitel 3.4.4). Als
Ausgabeparameter stehen z. B. Temperaturen, Stromungsgeschwindigkeiten und Schadgas-
konzentrationen von CO, CO2, Nz, O, sowie RuRkonzentrationen zur Verfiigung. Die Anwen-
dung von CFD-Modellen ist daher insbesondere fir komplexe Gebaudegeometrien geeignet.
Bei komplexen Gebaudegeometrien muss die Korrelation der Gebaudeausdehnung, des Grids
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und der Berechnungsdauer berucksichtigt werden. Zur Bestimmung von ASET kdnnen ver-
schiedene Leistungskriterien z. B. Hohe der raucharmen Schicht, Wéarmestrahlung, Schadgas-
konzentrationen sowie optische Dichten angesetzt werden. ASET ergibt sich dann aus der
lokalen, ortsabhangigen Datenaufnahme des gewahlten Leistungskriteriums.

Die zu bericksichtigen EingangsgréfRen, die Komplexitat, die Genauigkeit und der Rechen-
aufwand steigen von den einfachen hin zu den komplexeren Brandsimulationsmodellen und —
verfahren ([2], S.85). Wahrend die vereinfachten, analytischen Berechnungsmethoden/-ver-
fahren als Handrechnungen ausgeflhrt werden, erfolgt die Anwendung von komplexeren
Brandsimulationsmodellen unter Anwendung von Software. Die Hierarchie der Brandsimulati-
onsmodelle und —verfahren zeigt Tabelle 2-4.

Tabelle 2-4: Hierarchie der Brandsimulationsmodelle/-verfahren zur Bestimmung von ASET
samt Beurteilungskategorien in Anlehnung an ([1], S.29f), ([61] S.316)

Brandsimulations- |Genauig- |Kom- Rechen- |Ziel Anwend- | Leitungs-
modelle / keit plexitat aufwand |groRen |ung kriterien
-verfahren

| Analytische gering, sehr gering global kleine, |FED, Hohe

Berechnungs- analytisch |gering einzelne |[raucharme
methoden/-verfah- Raume |Schicht
ren

Il Zonenmodell gering, gering mittel global einfache |[H6he rauch-
analytisch (Mittel- | Geo- arme Schicht

wert metrien
einer
Zone)

1l CFD — Modell Mittel, hoch hoch lokal kom- FED,
nume- plexe Optische
risch Geo- Dichte, Hohe

metrien |raucharme
Schicht etc.

Zur Bestimmung von ASET mussen zu Beginn die Leistungskriterien festgelegt werden. Die
jeweiligen Brandsimulationsmodelle und —verfahren kénnen dann hinsichtlich ihrer Eignung
ausgewahlt und angewendet werden. Aulierdem missen die Brandszenarien und Bemes-
sungsbrande vorab definiert werden. Die verwendeten EingangsgrofRen wie Warmefreiset-
zungsraten, Brandlasten und Brandausbreitungsgeschwindigkeiten werden dabei vereinfacht
als deterministische GréRen angesetzt, obwohl diese Grolen streuen ([5], S.1059).

Fur die Personensicherheit im Brandfall sind insbesondere die Entstehungsbrande relevant.
Die Entstehungsbrande zeichnen sich durch geringe Energiefreisetzungsraten und einen ho-
hen Anteil unvollstandiger Verbrennung aus ([10], S.2). Die unvollstandige Verbrennung sowie
die Brandrauchbestandteile kbnnen zu einer sichttribenden, toxischen oder reizenden Wir-
kung fuhren, die Auswirkungen auf die Benutzung von Rettungswegen haben. Je nachdem
welches Leistungskriterium gewahlt wird, kann ASET selbst bei gleichem Bemessungsbrand
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und Bemessungsbrandszenario unterschiedliche Zeiten aufweisen [2]. Wahrend bei CFD-Mo-
dellen eine ortsabhangige Datenaufnahme des gewahlten Leistungskriteriums erfolgt, werden
Daten bei Handrechnungen und Zonenmodellen konservativ fir das gesamte Gebaude(-nut-
zung) angenommen. Die Datenaufnahme der Leistungskriterien zur Bestimmung von ASET
muss daher einheitlichen Kriterien und Anforderungen folgen.

243 Raumungsmodelle und -verfahren zur Bestimmung von RSET

Die NachweisgroRe RSET ist gemalt RIMEA ([123], S.11) definiert als summierter Maximal-
wert aller individuellen Rdumungszeiten bei einer RGumung im Brandfall, d. h. die Gesamtzeit
ab Eintritt eines Brandereignisses bis alle Personen einen Ort im Freien bzw. einen als sicher
definierten Bereich erreicht haben. Neben dem Ende der RGumung kénnen nach DIN 18009-
2 [25] auch Staudichten, Stauzeiten oder Wartezeiten an Ausgangen Leistungskriterien zur
Berechnung von RSET sein. Neben der Zeit der Bewegung bei der Raumung (Fluchtbewe-
gung) bis zum Erreichen des sicheren Bereiches tgewequng Werden die Zeit von Brandbeginn bis
Detektion des Brandes tpetekiion, VOn Detektion bis zum Auslosen des Alarms taam Sowie die
Reaktionszeit treakion VOm Auslésen des Alarms bis zum Beginn der Raumung berlcksichtigt.
Nach vfdb-Leitfaden ([165], S.334) gilt:

RSET = tpetektion + talarm + tReaktion + tBewegung, [Gl- 212]

Die Detektionszeit und die Alarmierungszeit sind dabei vom Ort der Brandentstehung und der
Brandentwicklungsgeschwindigkeit abhangig. Wenn der Brand im Aufenthaltsraum von Per-
sonen ausbricht, kdnnen tpetexion UNd taamierung iN der Reaktionszeit aufgehen ([43], S.3). Die
Detektion kann Gber Brandmelder einer Brandmeldeanlage (BMA) oder durch anwesende Per-
sonen im Gebaude selbst erfolgen. Bei Brandmeldern kann die Detektionszeit aus den Her-
stellerangaben oder aus Anforderungen von Prifnormen bzw. Richtlinien z. B. VDI 6019-1
[153] entnommen werden. Dahingegen kann die Detektionszeit bei der Branddetektion durch
Personen je nach Gebaudenutzung und Gebaudeausdehnung variieren ([140], S.44). Nach
Albrecht ([1], S.49) kann tpetexion ZWischen 1 und 3 Minuten liegen. Weitere Angaben zur tpetex-
tion Werden im vfdb-Leitfaden ([165], S.334ff) aufgefiihrt. Die Alarmierungszeit kann sich aus
einer automatischen Alarmierung Uber eine BMA oder durch die Auslésung von Handmeldern
durch Personen im Gebaude ergeben. Ferner kann neben der akustischen Alarmierung auch
eine optische Alarmierung oder eine Alarmierung durch andere Personen erfolgen. Analog zur
tpetextion, Kann zur Bestimmung von taam die Zeit bis zur Alarmierung bei einer automatischen
Anlage hinreichend genau definiert werden, wohingegen die Alarmierungszeit durch Personen
schwer zu quantifizieren ist ([140], S.44). Nach Gwynne und Boyce ([52], S.2447) kann die
Alarmierungszeit, abgleitet aus realen Brandereignissen, beispielsweise zwischen 1 und
27 Minuten liegen.

Die Reaktionszeit treakion hdngt von der Wahrnehmung des Alarms, der Interpretation des
Alarms sowie der daraus resultierenden Handlung ab ([165], S.334). Es kann die Umgebung
untersucht, der Brand bekampft oder Personen gesucht oder gewarnt werden. Ferner kann
treakion VON der Aufnahmebereitschaft der anwesenden Personen sowie der Vertrautheit der
Personen mit dem Gebaude abhangen. Die vorgenannten Zeitanteile kdnnen als Pre-Mo-
vementzeit tpremovement ZUsaMmengefasst werden. Die Reaktionszeit kann je nach Gebaude-
ausdehnung und Nutzung langer als die Bewegungszeit im Brandfall sein ([87], S.2071). Die
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Reaktionszeit kann durch die Art der Alarmierung (z. B. Sprachalarmierung) oder durch orga-
nisatorische MaRnahmen (z. B. Rdumungshelfer, regelmaRige Ubungen) beeinflusst werden.
Ein Modell zur Bestimmung von treakion Wurde von Purser ([165], S.337ff, [121], S.2207ff) ent-
wickelt. Das Modell ist aus empirischen Daten von Rdumungsibungen und realen Brander-
eignissen abgeleitet. Dabei werden das Brandschutzmanagement, die Gebaudekomplexitat,
vorhandene Alarmierungssysteme, die Personeneigenschaften (Wachsamkeit, Vertrautheit,
Dichte) sowie die Nutzung des Gebaudes beriicksichtigt. Die Reaktionszeit folgt naherungs-
weise einer logarithmischen Normalverteilung ([165], S.335). Im vfdb-Leitfaden ([165], S.335ff)
werden die 1-Perzentile Aty und die 99-Perzentile Atgg der Verteilung bereitgestellt. Die mini-
male Reaktionszeit Aty beschreibt die Zeit von der Alarmierung bis zum Einsetzen der Flucht-
bewegung. Als spateste Reaktionszeit kann Aty + Atgg angesetzt werden. Es werden Werte
zwischen 72 bis 20 Minuten angegeben ([165], S.338f). Aufgrund fehlender statistischer Daten,
sind die Zeitangaben nach Purser [121] z. T. mit einer gro3en Unsicherheit behaftet. Weitere
Richtwerte fur die Reaktionszeit kénnen Schneider ([132], S.8) und RIMEA ([123], S.53) ent-
nommen werden.

Fir die Berechnung von tsewegung €Xistieren verschiedene Rdumungsmodelle und —verfahren,
die sich analog von den Brandsimulationsmodellen/-verfahren in ihrer Anwendung, der Ge-
nauigkeit und der Komplexitat unterscheiden. Es kdnnen vereinfachte Handrechnungen oder
rechnergestitzte Modelle angewendet werden ([43], S.3ff). Es wird zwischen makroskopi-
schen und mikroskopischen Modellen differenziert. Nach Jager und Plum ([76], S.11) gilt:

Makroskopische Modelle:

= Hydraulische Modelle,

o Kapazitatsanalysen,

o dynamische Strdomungsmodelle,
= Netzwerkmodelle.

Mikroskopische Modelle:

= |ndividualmodelle,
o raumdirekte Modelle,
o raumkontinuierliche Modelle.

Hydraulische Modelle

Bei hydraulischen Modellen werden die Bewegungszeiten tgewegung der Personen im Brandfall
durch einen Personenstrom als homogene Flissigkeit beschrieben. Der Einflussfaktor auf den
Personenstrom und deren Gehgeschwindigkeit ist dabei die Personendichte. Grundlegend
werden hydraulische Modelle in vereinfachte Berechnungsansatze zur Kapazitatsanalyse und
Verfahren, die die Dynamik der Personenbewegung vereinfacht beriicksichtigen, unterschie-
den ([43], S.4). Bei der Raumung im Brandfall bewegt sich der Personenstrom mit abschnitts-
weise konstanter Gehgeschwindigkeit fort und flieBt an Ausgangen ab. Der Personenstrom
wird als stationdr und das Personenverhalten als homogen angenommen. Individuelles Per-
sonenverhalten wird dabei nicht abgebildet ([65], S.38). Unter Vorgabe des Rettungswegs
kann damit tsewegung berechnet werden.
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Kapazitatsanalyse

Bei der Kapazitatsanalyse wird die vereinfachte Annahme getroffen, dass tsewegung Uber die
Kapazitaten von definierten Wegelementen der Gebaudegeometrie pro Zeiteinheit berechnet
werden kann. Als analytische Berechnungsansatze, wie z. B. nach dem vfdb-Leitfaden ([165],
S.340ff), werden die Kapazitaten von Wegelementen in Abhangigkeit der Lange und Breite
bertcksichtigt. Als Wegelemente werden Flure, Ausgange und Treppen klassifiziert [25]. Wei-
terhin werden die horizontale Gehgeschwindigkeit auf einem Wegelement und der spezifische
Personenstrom als Eingangswerte berticksichtigt. Der Personenstrom wird modellhaft durch
gemittelte Gehgeschwindigkeiten, mittlere Personendichten und der Anzahl der Personen cha-
rakterisiert. Die Personendichte wird bei der Kapazitatsanalyse nicht berechnet, sondern inge-
nieurmaflig abgeschatzt ([165], S.340). Als Orientierung dienen Personendichten nach
Gwynne/Rosenbaum ([53], S.2122ff) und Gwynne/Boyce ([52], S.2470ff), die vier Personen-
dichten unterscheiden:

=  Minimum < 0,5 Personen/m?,
= Moderat 1 Personen/m?,

= Optimal 2 Personen/m?,

= Gedrange 4 Personen/m?.

Fir die Berechnung von tgewegung Sind nach dem vfdb-Leitfaden ([165], S.340) die Personen-
dichten moderat und optimal anzusetzen, da diese empirisch abgeleitet und anerkannt sind.
Weiterhin wird an Ausgangen in Abhangigkeit der Breite ein spezifischer Personenfluss ange-
nommen. Es liegen empirische Daten Uber den spezifischen Durchfluss in Abhangigkeit der
Personendichte vor ([76], S.11). Im vfdb—Leitfaden ([165], S.341) werden flir verschiedene
Wegelemente und Personendichten Gehgeschwindigkeiten vi und spezifische Personen-
strome F;; tabellarisch vorgeschlagen. Die Bewegungszeit ist die maximale Zeit, die beim
Durchlaufen eines Wegelementes oder beim Passieren eines Wegelementes mit der gerings-
ten Durchlasskapazitat entsteht. Nach dem vfdb-Leitfaden ([165] S.341f) und DIN 18009-2 [25]

gilt:

tBewegung,Weg } [G|.- 2.13]
t =
Bewegung max {tBewegung,Passage ’
L; -
tBewegung,Weg = Z; [Gl.- 2.14]
N -
tBewegung,Passage = (Fs,i'Bi)-, [Gl.- 2.15]
mit:
L; Weglange je Wegelement [m],
1z Geschwindigkeit des Personenstroms je Wegelement [m/s],
N Anzahl an Personen,
Fg; spezifischer Personenstrom [Personen/s-m],
B; Breite eines Wegelements [m].

Bei der Berechnung der Bewegungszeit Uber mehrere Wegelemente ist die Bewegungszeit
das Maximum der Zeit des langsten Wegs oder das Maximum der Zeit des kirzesten Wegs
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unter Bertcksichtigung des Wegelements mit der geringsten Durchlasskapazitat. Die Kapazi-
tatsanalyse ist bei einfachen, Ubersichtlichen Gebaudegeometrien mit vereinfachten Hand-
rechnungen maglich ([2], S.85). Es kann fir eine erste Naherung der tgewegung Plausibilitdtskon-
trollen und zur Eingrenzung potenzieller Engstellen dienen [25].

Dynamische Stromungsmodelle

Bei dynamischen Strémungsmodellen wird ein dynamischer Personenstrom zur Berechnung
von teewegung beriicksichtigt. Dabei werden zeitliche und rdumliche Veranderungen der Perso-
nendichten, Gehgeschwindigkeiten und Personenflisse berlcksichtigt [25]. Anschlielend
werden die Bewegungszeiten entlang verschiedener Wegelemente summiert. Aus empirisch
abgeleiteten Zusammenhangen zwischen Gehgeschwindigkeiten, Personendichten und spe-
zifischen Personenfliissen (Gehgeschwindigkeit - Personendichte) entstehen Fundamental-
diagramme flr verschiedene Situationen (z. B. Gefahrensituation) und Wegelemente (z. B.
Treppen, Ausgange). Ein dynamisches Stromungsmodell stellt das Modell nach Predtet-
schenski und Milinski [116] dar. Beim Modell nach Predtetschenski und Milinski ([116], S.39)
wird der Personenstrom als gerichtete Bewegung von Personen unter Berlicksichtigung der
Dynamik der Bewegung modelliert. Der Personenstrom setzt sich dabei aus einem rechtecki-
gen Mittelteil und spitzzulaufendem Kopf- bzw. Endteil zusammen. Modellhaft werden so h6-
here Gehgeschwindigkeiten der Personen am Kopfteil und geringere Gehgeschwindigkeiten
am Endteil des Personenstroms abgebildet. Der Personenstrom ist von physischer Konstitu-
tion der Personen, der Bekleidung, des Alters und mitgeflihrten Gegenstanden (Gepackstlick,
Rollstuhl 0. &.) abhangig ([76], S.12). Die individuellen Personenparameter werden somit nicht
direkt, sondern lediglich durch die sich andernde Projektionsflache des Personenstroms mo-
delliert. Die Personendichte ergibt sich aus der pro Person bendtigten Flache und der Anzahl
an Personen sowie der Projektionsflache, weshalb die Personendichte in m#¥m? angegeben
wird ([43], S.5). Nach Predtetschenski und Milinski ([116], S.48) betragt die maximal mogliche
Personendichte 0,92 m?/m?. Voraussetzung ist die Annahme, dass die pro Person bendtigte
Flache eine Ellipse bildet, die trotz hoher Personendichte keine Deformation erfahrt.

Vereinfacht beginnt der Personenstrom gleichzeitig mit der RGumung und hat bis zum Ende
der Raumung keine Unterbrechungen. Es werden die charakteristischen Wegelemente des
Rettungswegs (z. B. notwendige Flure und Treppen, Notausgange) fir die Bewegung des Per-
sonenstroms bericksichtigt. Ferner kdnnen Engstellen und aufeinandertreffende Personen-
strome bericksichtigt werden. Das Modell kann entsprechend durch Aneinanderreihung der
Wegelemente die Gebadudegeometrie vereinfacht abbilden. Die Personendichte des Perso-
nenstroms eines Wegelements berechnet sich nach Predtetschenski und Milinski ([116], S.47)
wie folgt:

YN-f [Gl.- 2.16]
D; =-—=——,
b; * lstrom

mit:
N Anzahl der Personen,
f Flachenbedarf pro Person (elliptische Projektionsflache) [m?],
b; Breite des Wegelements / Personenstroms [m],
lstrom Lange des Personenstroms [m].
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Die Gehgeschwindigkeit vi des Personenstroms hangt von der Lange des Wegelements pro
Zeiteinheit und dem Wegelement (z. B. Treppe oder Flur) ab. Sie kann aus Fundamentaldia-
grammen abgelesen oder Tabellen nach z. B. Schneider ([132], S.20ff), dem vfdb-Leitfaden
([165], S.344) und Weidmann [160] entnommen werden. Der spezifische Personenfluss ergibt
sich aus der Multiplikation der Personendichte D; und der Gehgeschwindigkeit vi. Die Durch-
lassfahigkeit Qi von Engstellen und Turen ergibt sich aus der Multiplikation der Breite des
Wegelementes bi mit der der Personendichte D; und der Gehgeschwindigkeit vi. Die Bewe-
gungszeit durch alle Wegelemente ergibt sich aus:

L -
tBewegung = ?:1 V_i, [GI 217]
mit:
l; Lange des Wegelements [m],
v; Gehgeschwindigkeit des Personenstroms je Wegelement [m/s].

Die dynamischen Stromungsmodelle, wie das Modell nach Predtetschenski und Milinski [116],
koénnen fir einfache bis hin zu komplexeren Gebaudegeometrien angewendet werden. Zur
Berechnung von tgewegung Sind Handrechnungen mdglich. Andenfalls kann auch eine rechner-
gestitzte Umsetzung erfolgen ([2], S.85). Die hydraulischen Modelle bieten eine gute Moglich-
keit die Raumungsdauer bei weniger Rechenaufwand abzuschatzen ([65], S.38).

Netzwerkmodelle

Die Netzwerkmodelle basieren auf hydraulischen Ansatzen, wobei die Wegelemente als Kno-
ten eines Systems modelliert werden. Die Knoten enthalten Informationen Uber die Art und
Abmessungen der Wegelemente ([76], S.12). Ferner kdnnen Wahlmdglichkeiten bei Flucht-
wegalternativen oder Mobilitdtseinschrankungen bericksichtigt werden ([43], S.6). Weiterhin
kann die Wahl der Ausgange durch Netzwerkmodelle vereinfacht abgebildet werden ([1],
S.52). Das Raumungsverhalten von einzelnen Personen oder Kleingruppen der Personen-
gruppe im Brandfall kann somit modelliert werden. Die Netzwerkmodelle lassen sich fir einfa-
che bis komplexere Gebaudegeometrien anwenden. Die Berechnung von tgewegung kann bei
Netzwerkmodellen rechnergestiitzt erfolgen.

Individualmodelle

Individualmodelle betrachten bei der Rdumung im Brandfall alle Personen als Individuen, die
sich in einem Gebaude bzw. baulichen Anlage befinden und gegenseitig beeinflussen. Die
Individualmodelle beriicksichtigen dabei besondere Personengruppen, Personenmerkmale
(z. B. physische Konstitution, Alter, Kérpergrélie) oder individuelle Gehgeschwindigkeiten. Die
individuellen Personenparameter werden als EingangsgrofRen aus statischen Verteilungen zu-
fallig generiert. Durch die statistischen Verteilungen der Personenparameter sind die Rau-
mungszeiten selbst streuende GrofRen ([65], S.39). Die Eingangsgréf3en haben somit einen
direkten Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Nach RIMEA ([123], S.22) sollten mindes-
tens zehn Berechnungen durchgeflihrt werden, deren Ergebnisse einer Verteilung zugeordnet
und fUr tsewegung €iN Quantilwert der Verteilung (z. B. 90 %) gewahlt werden. Es existieren ver-
schiedene algorithmische Anséatze zur Berechnung von tgewequng- Die Berechnungen sind auf-
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wendig, weshalb eine rechnergestitzte Umsetzung mit verschiedenen Softwareldsungen er-
folgt. Eine Ubersicht verschiedener Softwarelésungen wird von der Society of Fire Protection
Engineers ([141], S.94) dargestellt.

Grundsatzlich wird bei der Modellierung der Gebaudegeometrie zwischen raumdiskreten und
raumkontinuierlichen Individualmodellen unterschieden.

Bei raumdiskreten Individualmodellen werden die Gebaudegeometrien samt Rettungswegen
als zweidimensionale Gitterzellen dargestellt, die eine feste Gitterweite aufweisen. Die reale
Gebaudegeometrie muss entsprechend an die Gitterweite angepasst werden bzw. ist an das
Gitter gebunden. Die Personen kdnnen sich nur diskret im Gitter bewegen ([43], S.7). Die in-
dividuelle Bewegung der Personen erfolgt pro Zeiteinheit von Gitterzelle zu Gitterzelle (Zellu-
larautomaten). Die Bewegung erfolgt dabei in Abhangigkeit des eigenen Ziels (Ausgang) und
den angestrebten Bewegungen der anderen Personen ([165], S.346). Die individuellen Perso-
nenparameter (z. B. KorpergroRe, Gehgeschwindigkeit) und die maximale Personendichte
sind durch die Gitterzellen begrenzt. Beim raumlich diskreten Individualmodell PedGo erfolgt
die Bewegung der Personen zwischen zwei Gitterzellen mittels eines Random-Shuffled-Algo-
rithmus ([115], S.18). Die Ubergangswahrscheinlichkeit von Gitterzelle zu Gitterzelle resultiert
aus Feldpotenzialen, die sich zum Ziel (Ausgang) erhéhen. Fur weiterfihrende Informationen
und die genaue Implementierung wird auf das PedGo Benutzerhandbuch [115] verwiesen. Die
raumdiskreten Individualmodelle kénnen fir die Berechnung von tgewegung fUr Ubersichtliche
Gebaudegrundrisse angewendet werden. Sie sind zur Eingrenzung von potenziellen Engstel-
len einsetzbar. Gemaf DIN 18009-2 [25] sind dem Modell bei der Bewertung der Personen-
dichte aufgrund der festen Gitterzellen Grenzen gesetzt.

Die raumkontinuierlichen Individualmodelle sind nach Forell/Klinzmann ([43], S.7) in der Dar-
stellung der Geometrie und der Positionierung der Personen bei der Rdumung im Brandfall
flexibler. Im Modell werden Potenzialfelder angelegt, die von den Ausgangen aus Uber die
festgelegte Gebaudegeometrie ausstrahlen ([76], S.14). Die individuelle Bewegung der Per-
sonen richtet sich nach den Ausgangen mit dem flr sie geringsten Potenzial. Ausgange und
Rettungswegfihrung kénnen den Personen jedoch auch gezielt vorgegeben werden. Ferner
kénnen individuelles Rdumungsverhalten sowie Gruppenverhalten (Herdenbildung), z. B. bei
Familien, abgebildet werden. Beim raumkontinuierlichen Individualmodell FDS+Evac werden
die individuellen Bewegungen der Personen (,Agenten®) durch das Lésen von Bewegungs-
gleichungen in 2D berechnet. Die Agenten werden durch drei ineinandergreifende Kreise mit
elliptischen Umrissen modelliert ([84], S.19). Auf die Agenten wirken verschiedene Kréfte ein,
durch die die Agenten in Bewegung gesetzt werden (vgl. Gleichung [GI.- 2.19]). Dabei werden
Einflisse aus ,sozialen Kraften“ im Submodell Social Force in Anlehnung an Helbring und
Molnar [57] beriicksichtigt, die die Bewegung zu den Ausgangen beeinflussen ([2], S.85). Ver-
schiedene raumkontinuierliche Individualmodelle wenden verschiedene Submodelle an.

Nach Korhonen ([84], S.20) lautet die zweidimensionale Bewegungsgleichung:

d? i(t L.
m 0 = () + (), [Gl-2.18]
mit:
x;(t) Position des Agenten in Gebaudegeometrie zum Zeitpunkt t,
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t Zeit [s],
fi(®) einwirkende Krafte auf den Agenten zum Zeitpunkt t,
& zufallige Fluktuation des Agenten zum Zeitpunkt t.

Die einwirkenden Kréfte auf einen Agenten ergeben sich aus der Summe der Interaktion mit
anderen Agenten fj, der umgebenden Bauteile (wie Wanden) fi, und der Umgebung fi, d. h.
dem Brand. Nach Korhonen ([84], S.21) gilt das Social Force Modell:

O = L@ =)+ ) Fy™+ i+ ™+ ) ™+ fuw) ) fe, (G219
' k

J#i w
mit:
m; Masse des Agenten [kg],
T; Parameter zur Berlcksichtigung der Beschleunigung auf angestrebte Gehge-
schwindigkeit [-],
v;° individuell angestrebte Gehgeschwindigkeit (Eingabewert) [m/s],
v; Gehgeschwindigkeit an Position x; pro Zeiteinheit [m/s],
fso¢ Kraft der sozialen Interaktion mit anderen Agenten,
f¢ Kraft aus Kontakt mit Umgebungsbauteilen (z. B. Wande),
fatt Kraft aus Herdenverhalten (Anziehung bestimmter Agenten) oder Interaktion

mit der Umgebung (z. B. AbstoRung vom Brand).

Fur weitergehende Information zur Modellierung und Vereinfachungen in FDS+EVAC wird auf
Korhonen ([84], S.20ff) verwiesen. Die Gleichungen [Gl.- 2.18] - [Gl.- 2.19] werden flr jeden
Agenten pro Zeiteinheit berechnet. Entsprechend ist der Rechenaufwand bei komplexen Ge-
ometrien mit hohen Personenzahlen samt individueller Personenparameter hoch. Die Berech-
nung der Raumungszeit erfolgt rechnergestuitzt.

Unter Anwendung der verschiedenen Raumungsverfahren und —modelle kann tgewegung berech-
net werden. In dieser Dissertation werden die Kapazitatsanalyse nach dem vfdb-Leitfaden
([165], S.341ff), das Verfahren nach Predtetschenski und Milinski [116] sowie das Individual-
modell FDS+EVAC Version 2.5.2 [84] angewendet.

Die zu bericksichtigen Eingangsgrofien, die Komplexitat, die Genauigkeit und der Rechen-
aufwand steigen von den einfachen hin zu den komplexeren Raumungsverfahren und —mo-
dellen. Trotz gleicher Eingangsgroéfien und Randbedingungen, kénnen verschiedene Berech-
nungsergebnisse der RAumungsdauer entstehen (vgl. ([165], S.491)). Entsprechend werden
nach dem vfdb-Leitfaden ([165], S.491) empirische Sicherheitsbeiwerte > 1,5 empfohlen. Wel-
ches Sicherheitsniveau mit den empirischen Sicherheitsbeiwerten erreicht wird, ist unbekannt.
Analog zu den Brandsimulationsmodellen und —verfahren, zeigt Tabelle 2-5 die Hierarchie der
Raumungsverfahren und —modelle.
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Tabelle 2-5: Hierarchie der Rdumungsverfahren und —modelle zur Bestimmung von tgewegung
samt Beurteilungskategorien

Rdumungsmodelle | Eingangs- | Genauig- | Kom- Rechen- | Anwendung
/-verfahren grélRen keit plexitat | aufwand

|  Kapazitdtsanalysen | konstant gering, gering gering einfache
analytisch Geometrien
Il Dynamische konstant, mittel, gering gering einfache bis
Strémungsmodelle | Mittelwerte | analytisch | bis komplexere
mittel Geometrien
Netzwerkmodelle konstant, mittel, mittel gering einfache bis
Mittelwerte | analytisch komplexere
Geometrien
Il Diskrete individuell | hoch, mittel mittel Ubersichtliche
Individualmodelle numerisch Geometrien
Kontinuierliche individuell | hoch, hoch hoch komplexere
Individualmodelle numerisch Geometrien

Unter Berucksichtigung der Detektions-, Alarmierungs- und Reaktionszeit kann RSET berech-
net werden. Die Berechnung von RSET kann somit von einfachen empirischen Handrechen-
formeln bis hin zu komplexen Modellen mit Simulationsprogrammen erfolgen. Die Nachweis-
grolle RSET wird dabei insbesondere durch die Festlegung der Raumungsszenarien im
Brandfall sowie der Radumungsmodelle und —verfahren bestimmt. Die Einflussgrofen auf
RSET stellen neben der Gebaudegeometrie, die Anzahl der Personen, die Personeneigen-
schaften, Art der Detektion, Alarmierung und Reaktion sowie die Rettungswegfiihrung und die
Gestaltung bzw. Dimensionierung der Rettungswege dar ([43], S.2).

Bei der Berechnung von RSET muss bericksichtigt werden, dass die Rdumungszeit lediglich
mathematisch berechnet wird. Psychologische Einflussgrofien der Personen werden dabei
nicht oder nur z. T. durch beispielsweise Gruppenbildung abgebildet (siehe [Gl.- 2.19]). Die
Raumungsverfahren und -modelle sind entsprechend a priori mit Unsicherheiten behaftet,
weshalb die bereits genannten Sicherheitsbeiwerte angewendet werden. Weitergehende Be-
trachtungen zu den psychologischen, physischen und sozialen Einflussgrofien der Personen
bei der RGumung im Brandfall werden in SFPE ([141], S.21ff) und bei Klnzer/Hofinger [88]
beschrieben.

2.5 Methoden der Zuverlassigkeitstheorie

2.51 Allgemeines

Die Zuverlassigkeit im Bauwesen kann durch die Wahrscheinlichkeit, dass kein Versagen auf-
tritt, beschrieben werden. Die Zuverlassigkeit ist eine quantifizierbare Grole, die der Komple-
mentarbegriff zur Versagenswahrscheinlichkeit pr ist ([133], S.105). Im Zusammenhang mit
der Zuverlassigkeit wird generell auch die Sicherheit thematisiert. Sicherheit kann als Nicht-
vorhandensein von Gefahren fir Leib und Leben definiert werden.
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In Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall, beschreibt die Zuverlassigkeit die Sicherheit,
dass Personen bei einer Rdumung im Brandfall einen Ort im Freien bzw. einen als sicher
definierten Bereich erreichen. Die verfiigbare Raumungsdauer aller im Gebaude bzw. der bau-
lichen Anlage befindlichen Personen ist entsprechend gréRer als die bendtigte Raumungs-
dauer (vgl. [Gl.- 2.1]). Ein Versagen kann dabei allerdings nicht vollkommen ausgeschlossen
werden, weil sowohl beim Entwurf bis hin zur Ausflihrung und Nutzung des Gebaudes bzw.
der baulichen Anlage Unsicherheiten vorliegen. Es ist somit eine Versagenswahrscheinlichkeit
pr vorhanden, die gesellschaftlich akzeptiert sein muss. Die akzeptierte Versagenswahrschein-
lichkeit prakzeptiert iSt NUtzungsabhangig und hangt von der gesellschaftlich anerkannten Zuver-
lassigkeit (1-pr.akzeptiert) @b. Die Zuverlassigkeit von Gebauden bzw. baulichen Anlagen kann im
Hinblick auf die Personensicherheit im Brandfall durch bauliche, organisatorische und anla-
gentechnische BrandschutzmalRnahmen beeinflusst werden.

Fur den Nachweis der Personensicherheit im Brandfall werden die NachweisgroRen ASET
und RSET Ublicherweise als deterministische Werte vorgegeben. Die Eingangswerte, Brand-
und Raumungsszenarien sowie die geltenden Grenzwerte werden vom Brandschutzingenieur
je nach Gebaude bzw. baulicher Anlage und Nutzung individuell festgelegt. Eine detaillierte
Untersuchung der Unsicherheiten und Streuungen der NachweisgréRen wird nicht durchge-
fuhrt. Die Ausfiihrungen von Holborn [59] und Albrecht [1] zeigen, dass die Eingangswerte fiir
die Nachweisfiihrung je nach Gebaude bzw. baulicher Anlage streuen. Um die Unsicherheiten
und Streuungen fur ASET und RSET zu berlcksichtigen, kénnen probabilistische Ansatze an-
gewendet werden. Die Nachweisgréfien ASET und RSET werden dann als stochastische Ver-
teilungsfunktionen bertcksichtigt. Der Nachweis der Personensicherheit
ASET = RSET wird dabei als probabilistischer Grenzzustand betrachtet. Die Grenzzustands-
gleichung (GZG) wird nach Kong ([83], S.214) wie folgt formuliert:

Z = g(x) = ASET - RSET = 0, [G.- 2.20]

Die Zuverlassigkeit der Personensicherheit im Brandfall kann Uber die Grenzzustandsglei-
chung beschrieben werden. Wenn Z > 0, ist das Gebaude bzw. die bauliche Anlage fur Per-
sonen im Brandfall sicher. Zur Lésung der Grenzzustandsgleichung kdnnen verschiedene Me-
thoden der Zuverlassigkeitstheorie (vgl. Kapitel 2.5.2) angewendet werden. Eine analytische
Lésung des Nachweises ASET = RSET ist nicht mdglich, wenn die Nachweisgrofien mit nu-
merischen Modellen berechnet werden ([3], S.72). Die NachweisgroRen ASET und RSET sind
in dem Fall Zufallsvariablen. Das Ergebnis Z ist ebenfalls eine Zufallsvariable mit einer Vertei-
lung, aus der eine Versagenswahrscheinlichkeit pr berechnet werden kann. Nach Albrecht ([3],
S.72) gilt:

ps = P(Qr) = P(ASET (%1 ...;)) — P(RSET (x) ..., )) < 0, [Gl.- 2.21]
mit:

ps Versagenswahrscheinlichkeit der Personensicherheit im Brandfall,

(O Versagensbereich des Grenzzustands,

X1 Stochastische Eingangsparameter mit Verteilungsfunktionen fir ASET,

Xk Stochastische Eingangsparameter mit Verteilungsfunktionen fir RSET.
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Nach Albrecht ([3], S.72) und Kong ([83], S.214) kénnen als stochastische Eingangsparameter
fur ASET z. B. die Brandentwicklungsgeschwindigkeit oder die Warmefreisetzungsrate und fiir
RSET z. B die Anzahl der Personen oder die Pre-Movementzeit angesetzt werden. Die Wahl
der stochastischen Eingangsparameter dieser Dissertation wird in Kapitel 3.4.3 und Kapi-
tel 3.5.3 erlautert.

Fir ASET und RSET werden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fx(x) (faser (x), frset(x)) an-
gesetzt. Daraus resultiert eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fasetrset(X),
die durch die GZG (vgl. [Gl.- 2.20]) in einen sicheren und einen unsicheren Bereich eingeteilt
wird. Das Volumen der gemeinsamen Verteilungsdichte im unsicheren Bereich Qs definiert da-
bei die Versagenswahrscheinlichkeit pr. Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
muss die gemeinsame Verteilungsdichtefunktion faser rset(X) aller stochastischen Eingangspa-
rameter Uber den Versagensbereich Qs hin integriert werden ([3], S.72). Zur Lésung von Grenz-
zustanden der Zuverlassigkeitstheorie sind verschiedene probabilistische Methoden vorhan-
den.

In dieser Dissertation wird die Methode des Antwortflachenverfahrens mit Adaptiven Im-
portance Sampling mit der Software OptiSlang 8.1.0 angewendet, um die GZG ASET = RSET
mit Anwendung verschiedener Modelle der Brandschutzingenieurmethoden zu I6sen (vgl. Ka-
pitel 4). Die z. T. rechenintensiven CFD- und Raumungssimulationen zur Berechnung von
ASET und RSET kdnnen mit der Methode reduziert werden. Ferner werden Sensitivitdtsana-
lysen angewendet, die den Einfluss stochastischer Eingangsparameter berechnen.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Zuverlassigkeitstheorie, Probabilistik (Wahrschein-
lichkeitstheorie) und Statistik aufgezeigt, die im Rahmen dieser Dissertation angewendet wer-
den. Ein Glossar zu den Grundbegriffen der Statistik und Probabilistik ist in Anhang A darge-
stellt. Eine umfassende Darstellung der mathematischen Hintergriinde und statistischen Zu-
sammenhange ist z. B. in [40], [86], [126], [131], ([135], S.2827) und [158] beschrieben.

2.5.2 Probabilistische Methoden in der Zuverlassigkeitstheorie

Das allgemeine Vorgehen der probabilistischen Methoden der Zuverlassigkeitstheorie umfasst
die:
= Implizite oder explizite Formulierung einer Grenzzustandsgleichung oder eines Grenz-
zustandes,
= Beschreibung der Basisvariablen mit stochastischen Verteilungsfunktionen,
= Anwendung von Samplingmethoden,
= Auswahl einer Realisierung der Basisvariablen,
= Anwendung analytischer oder numerischer Approximations- und Integrationsverfah-
ren,
= Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit pr und des Zuverlassigkeitsindex 3,
= Durchflihrung von Sensitivitdtsanalysen.

In einem ersten Schritt wird eine GZG bzw. ein Grenzzustand, d. h. wann ein Versagen eintritt,
implizit beschrieben. Bei genauerer Kenntnis des zugrunde gelegten Ingenieurmodells kann
auch eine explizite Formulierung der GZG respektive des Grenzzustandes erfolgen
(vgl. [GI.- 2.20]).
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Als Grundprinzip der probabilistischen Modellierung erfolgt in einem weiteren Schritt die Be-
schreibung der Eingangsparameter mithilfe von statistischen Verteilungen ([40], S.18). Die
Eingangsparameter, die als Beurteilungsbasis herangezogen werden, werden nach Schneider
([131], S.55) Basisvariablen genannt. Als Zufallsvariablen X werden dabei alle Werte bezeich-
net, die eine Basisvariable annehmen kann ([131], S.35). Die Basisvariablen werden durch
ihre Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) und ihre Verteilungsfunktion Fx(x) beschrieben.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (im Folgenden Verteilungsdichtefunktion) stellt da-
bei die erste Ableitung der Verteilungsfunktion Fx(x) dar. Als stochastische Verteilungsfunkti-
onen werden haufig die Gleich- und Normalverteilung angewendet. Insbesondere die Normal-
verteilung (GaulR-Normalverteilung) findet bei technischen und physikalischen Ingenieurmo-
dellen Anwendung ([1], S.65). Eine Ubersicht (iblicher Verteilungsfunktionen beschreibt An-
hang B. Als Parameter zur Beschreibung der Verteilungsfunktionen werden statistische Mo-
mente verwendet. Dabei sind der Mittelwert y und die Varianz o2bzw. die Standardabweichung
o als erstes und zweites statistisches Moment angegeben. Der Mittelwert ist der Erwartungs-
wert einer Zufallsvariable und bildet den Schwerpunkt einer Verteilung [9]. Nach Albrecht ([1],
S.65) und Papula ([112], S.344) gilt fur univariante Verteilungen und nach Han ([55], S.18) fur
multivariante Verteilungen:

E(X) = ue = [ xifi(X)dx;, [Gl.- 2.22]
EW) = 7 o [7 y Ty frnXp)dxydox; . dxy, [Gl.- 2.23]

Dabei beschreibt X; die Zufallsvariable und Y = f(X4, Xz,...,Xm) die Funktion von Zufallsvariab-
len. Die Varianz misst die mittlere quadratische Abweichung der stochastischen Verteilung
vom Mittelwert. Sie stellt ein Mal fir die Streuung einer Zufallsvariable dar ([55], S.17). Es gilt:

Var(X) = o2 = [*_(x; — E(X))? - fi(X)dx;, [Gl.- 2.24]
Var(Y) = [© [0 (7 = EQ))? 1Kot frn(Xin)doxy dx, ... dxy, [Gl.- 2.25]

Die Standardabweichung o, als Wurzel der Varianz, ist ein Maf fur die statistische Unsicher-
heit der stochastischen Verteilung. Zur Beschreibung der Streuung der Zufallsvariablen wird
zusatzlich der Variationskoeffizient V = o / p verwendet. Der Variationskoeffizient ermdglicht
die Vergleichbarkeit der Streuungen unterschiedlicher Verteilungsfunktionen ([40], S.29).

Beim Nachweis der Personensicherheit kann beispielsweise die Brandentwicklungsgeschwin-
digkeit fir ASET oder die Pre-Movementzeit fir RSET als stochastisch verteilte Basisvariable
verwendet werden ([83], S.214). Im Rahmen dieser Dissertation werden entsprechend meh-
rere Basisvariablen betrachtet, sodass mehrere stochastische Verteilungsfunktionen bertick-
sichtigt werden mussen. Es liegt eine multivariante Verteilung vor, d. h. es werden Verteilungs-
funktion und Verteilungsdichtefunktion von N Zufallsvariablen betrachtet. Die Zufallsvariablen
kénnen dabei auch korreliert sein ([1], S.65). Die Verteilungen der einzelnen Zufallsvariablen
xiwerden allgemein auch Randverteilungen von X genannt ([86], S.44). Bei Annahme unkor-
relierter Zufallsvariablen wird die gemeinsame Verteilungsdichtefunktion faserrser(x) durch
Multiplikation der einzelnen Randfunktionen fast(x) und frset(x) berechnet. Dabei ist eine Vek-
torschreibweise zweckdienlich, um die Zufallsvariablen als Zufallsvektoren X = [xq, x5, ... x;]7
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darzustellen. Die Zufallsvektoren werden durch Punkte in einem N-dimensionalen Zufallsraum
(z. B. 2D, 3D) veranschaulicht.

Die Berechnung der stochastischen Basisvariablen von ASET und RSET erfolgt in der Regel
mit numerischen Modellen der Ingenieurmethoden des Brandschutzes (vgl. Kapitel 2.4). Je
nach Gebaude bzw. baulicher Anlage kdnnen die stochastisch verteilten Basisvariablen vari-
ieren. Die Auswahl eines spezifischen Wertes der Basisvariablen wird als Realisierung be-
zeichnet ([55], S.17). Um eine Realisierung auszuwahlen, missen zuvor reprasentative Werte
der Basisvariablen ermittelt werden. Es werden sogenannte Stichproben (Samples) aus den
Basisvariablen ausgewahlt. Es existiert eine Vielzahl von Samplingmethoden zur Anwendung
univarianter und multivarianter Verteilungen, die in Kapitel 2.5.3 erlautert werden. Nach Aus-
wahl geeigneter Zufallsvariablen (Basisvariablen) und Anwendung der Samplingmethoden lie-
gen einzelne Realisierungen flir ASET und RSET vor. Sie werden zur Berechnung analytischer
oder numerischer Approximations- und Integrationsverfahren verwendet.

Die sich ergebene gemeinsame Verteilungsdichtefunktion ist:

pr=9X<0)= fg(X)<0fASET,RSET(x)dxa [Gl.- 2.26]
Die Funktion fasetrser(x) aller Zufallsvariablen muss Uber den Versagensbereich integriert
werden, um die Versagenswahrscheinlichkeit zu berechnen ([158], S.99). Neben der Versa-
genswahrscheinlichkeit wird auch der Zuverlassigkeitsindex [ berechnet. Gemal
DIN EN 1990 ([29], S.87) ist der Zuverlassigkeitsindex als aquivalenter Ausdruck der Versa-
genswahrscheinlichkeit mit § = —¢‘1(pf) mit ¢! der Inverse der Standardnormalverteilung
definiert. Nach Fischer ([40], S.57) stellt er eine weitere zentrale Grofde in der Zuverlassigkeits-
theorie dar. Da Basis- und Zufallsvariablen i. d. R. zeitabhangig sind, ist es sinnvoll, den Zu-
verlassigkeitsindex 3 auf den gleichen Bezugszeitraum zu beziehen. Dabei kann die Bezugs-
dauer zu 1 Jahr oder 50 Jahre (Nutzungsdauer im Hochbau gemafy DIN EN 1990 ([29], S.25)
angesetzt werden.

Nach Albrecht ([1] S.79ff) kbnnen Grenzzustande der Zuverlassigkeitstheorie mit

= analytischen oder numerischen Approximationsverfahren oder,
= numerischen Integrationsverfahren,

berechnet werden. Als einfaches Approximationsverfahren fir lineare GZG kann die Momen-
tenmethode, z. B. das Verfahren nach Cornell ([131], S.72), angewendet werden. Die Zuver-
I&ssigkeitsverfahren der ersten Ordnung (FORM: First Order Reliability Method) und zweiten
Ordnung (SORM: Second Order Reliability Method) werden flir nichtlineare Grenzzustands-
gleichungen mit einer Vielzahl an standardisierten, unkorrelierten, normalverteilten Zufallsva-
riablen angewendet. Liegen flir die Zufallsvariablen andere Verteilungsfunktionen vor, missen
sie in eine Normalverteilung transformiert werden. Dazu kénnen z. B. Rosenblatt-, Nataf- oder
Hermite-Transformationen vorgenommen werden (vgl. [158], S.112). Weiterhin kénnen Ant-
wortflachenverfahren angewendet werden. Beim Antwortflachenverfahren (RSM: Response
Surface Method) kdnnen implizite oder explizite Grenzzustadnde durch mathematische Poly-
nomansatze approximiert werden. Anhand von Stltzstellen (Responses) werden die Antwort-
flachen approximiert. Als Stltzstellen kénnen numerische FE- oder CFD-Berechnungen ver-
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wendet werden. Das Antwortflachenverfahren kann fir komplexe Grenzzustande und fir be-
liebige Verteilungsfunktionen mit unkorrelierten oder korrelierten Zufallsvariablen angewendet
werden. Zur Berechnung der Polynomansatze konnen z. B. lineare oder polynominale Regres-
sionsanalysen angewendet werden. Das Antwortflachenverfahren kann auch mit den Integra-
tionsverfahren kombiniert werden. Weitergehende Erlauterungen zum Antwortflachenverfah-
ren kdnnen Kapitel 2.5.5 entnommen werden. Weitere Erganzungen finden sich bei Albrecht
([1], S.95). Eine anschauliche Erlauterung der Approximationsverfahren ist bei Voigt ([158],
S.106ff) und Fischer ([40], S.52) beschrieben.

Als Integrationsmethode wird die Monte Carlo Methode angewendet. Die Methode kann fiir
verschiedenste Grenzzustande und Verteilungsfunktionen der Zufallsvariablen angewendet
werden. Aufgrund des hohen numerischen Rechenaufwands der Methode wird meist eine va-
rianzmindernde Variante verwendet. Es kdnnen Samplingmethoden und das Antwortflachen-
verfahren zur Varianzminderung kombiniert werden. In Albrecht [5] wird eine varianzmin-
dernde Monte Carlo Methode mit Adaptiven Importance Sampling und Anwendung des Ant-
wortflachenverfahrens (MLS: Moving Least Square) beschrieben. Krasuski ([85], S.40) wendet
die Sampling Methode Latin Hypercube Sampling und das Antwortflachenverfahren in Kombi-
nation mit der Monte Carlo Methode an, um die Varianz zu mindern. Die Monte Carlo Methode
wird tiefergehend in Kapitel 2.5.4 erlautert.

Eine Zusammenfassung der probabilistischen Methoden der Zuverlassigkeit ist in Tabelle 2-6
darstellt.

Tabelle 2-6: Zusammenstellung probabilistischer Methoden der Zuverlassigkeitstheorie zur
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten pr

Probabilistische | Berechnung Zufalls- GZG Ergebnis Quelle
Methoden variable
Momenten- | Momente der Ver- | normal- Lineare GZG; Sicherheits- [8],
methode teilungsfunktion verteilt bei nichtlinearen index 3, [21],
(Mittelwert, GZG Anderung Versagenswahr- | nach
Varianz) durch Taylor- scheinlichkeit pr, | [131]
Reihenentwick- Sensitivitaten ai | S.76ff
lung
S FORM Verteilungs- Transfor- | Beliebige GZG Sicherheits-in- [40]
< funktionen der mation wird linearisiert dex B, S.54;
5;“ Basisvariablen beliebiger | durch Approximierte [158],
g (Mittelwert, Verteilun- | Taylor- Versagenswahr- | S.112
2 Varianz); gen in Reihenentwick- scheinlichkeit pr,
'(% Iteration normal- lung; differenzier- | Sensitivitaten a;
£ verteilt bare GZG
5 SORM Verteilungs- Transfor- | Beliebige GZG Sicherheits-in- [40]
g funktionen der mation wird durch eine dex B, S.55;
< Basisvariablen beliebiger | quadratische Approximierte [158],
(Mittelwert, Verteilun- | Funktion angena- | Versagenswahr- | S.118
Varianz); genin hert (Taylor- scheinlichkeit pr,
Iteration normal- Reihenentwick- Sensitivitaten ai
verteilt lung)
differenzierbare
GZG
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Antwort- Verteilungs- Beliebige | Implizite und ex- Versagenwahr- | [158],
flachen- funktionen der Verteilun- | plizite GZG; nicht | scheinlichkeit pr, | S.124
verfahren Basisvariablen; gen differenzierbare Uber Integration
(vgl. Kapitel Approximation GZG; mehrere Uber die Ant-
2.5.5) des Polynoms an GZG von Syste- wortflache
GZG; men
Integration
< Monte Carlo | Verteilungs- Beliebige | Beliebige GZG; Versagenswahr- | [158],
®  Methode funktionen der Verteilun- | nicht differenzier- | scheinlichkeit pr | S.120,
T (vgl. Kapitel | Basisvariablen; gen bare GZG durch Division [40]
E 2.5.4) Lésung der Anzahl Versa- S.56
2 e Zahler/ gensergebnisse
8 Indikatorfunktion; durch
© numerische Gesamtanzahl
g Simulationen
c

Eine erfolgreiche Anwendung der probabilistischen Methoden und Verfahren hinsichtlich der
Personensicherheit im Brandfall werden in [1], [83], [85], [134], [139], [151] und [165] gezeigt.

Nach Fischer ([40], S.46) und Voigt ([158], S.106) kdnnen die Methoden der Zuverlassigkeits-
theorie und probabilistischen Berechnungen entsprechend ihrer Genauigkeit und Komplexitat
in vier Stufen eingeteilt werden. Die Einteilung kann Tabelle 2-7 enthommen werden. In
DIN EN 1990 ([29], S.86) werden die Stufen | - Ill ebenfalls als Verfahren und Methoden der
Zuverlassigkeitstheorie zur Kalibrierung von Teilsicherheitsbeiwerten benannt.

Tabelle 2-7: Einstufung probabilistischer Methoden der Zuverlassigkeitstheorie in Anlehnung

an Fischer ([40], S.46), Voigt ([158], S.106) und DIN EN 1990 (j29], S.86)

Probabilistische | Berechnungs- | Anwendungs- | Ergebnis Kom- Praxis-
Methoden methode bereich plexitat | rele-
vanz
| Semi- Kalibrierung - Teilsicher- gering mittel
probabilistisch heitsfaktoren | bis bis hoch
mittel
Il | Probabilistische FORM, SORM Lineare /quadra- | Approxi- mittel gering
Né&herungs- tische Approxi- mierte Versa-
verfahren mation genswahr-
scheinlichkeit
pr
I | Voll- Monte Carlo Alle Verteilungs- | Versagens- hoch sehr
probabilistisch Methode funktionen und wahrschein- gering
RSM GzZG lichkeit pt
IV | Probabilistische FORM, SORM, | Alle Verteilungs- | stochastisch | hoch sehr
Optimierung Monte Carlo, funktionen und optimierte gering
RSM GZG Lésungen

Stufe | umfasst semi-probabilistische Verfahren, wobei die Berechnungsmethode eine Kalib-
rierung darstellt und probabilistisch kalibrierte Teilsicherheitsfaktoren als Sicherheitsmal} fun-
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gieren ([158], S.106). Das erforderliche Sicherheitsniveau wird durch die Teilsicherheitsfakto-
ren implizit gewahrleistet. Die erste Stufe stellt dabei die gelebte Praxis dar. Beim semi-proba-
bilistischen Verfahren werden die deterministischen Eingangsparameter oder Ausgabepara-
meter von Brand- bzw. Rdumungssimulationen mit Sicherheitsfaktoren belegt. Alternativ wird
vom Brandschutzplaner oder der zustandigen Genehmigungsbehdrde ein Sicherheitsabstand
zwischen ASET und RSET definiert. Dabei wird ein Sicherheitsniveau erzielt, das nicht quan-
tifiziert ist. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann nicht direkt berechnet werden.

In Stufe Il werden probabilistische Naherungsverfahren wie FORM und SORM bercksichtigt.
Die Methoden approximieren die Grenzzustandsgleichung mit linearen bzw. quadratischen
Funktionen und berechnen eine angenaherte Losung der Versagenswahrscheinlichkeit.

Die Stufe Ill bertcksichtigt voll-probabilistische Methoden z. B. Monte Carlo Methode und nu-
merische Integrationsverfahren, die Eingangsparameter als Basisvariablen mit stochastischen
Verteilungsfunktionen bertcksichtigen. Die Monte Carlo Methode berechnet bei Anzahl
nsim = © Simulationen theoretisch exakte Versagenswahrscheinlichkeiten und kann flr belie-
bige Verteilungsfunktionen sowie Grenzzustandsgleichungen angewendet werden (vgl. Kapi-
tel 2.5.4).

In Stufe IV wird die probabilistische Optimierung eingeordnet. Unter Anwendung der Methoden
aus Stufe Il und Ill sowie unter Einbeziehung dkonomischer Daten werden stochastisch opti-
mierte Ingenieurmodelle (Tragstrukturen, Grundrisse etc.) erstellt. Die Anwendung probabilis-
tischer Methoden (Stufe 1V) in Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall zeigt Fischer
[41].

2.5.3 Samplingmethoden

Bei probabilistischen Untersuchungen und zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
werden einzelne Realisierungen der Basisvariablen und deren stochastische Verteilungsfunk-
tionen gewahlt. Die Realisierungen kénnen Stichproben aus Datenerfassungen von Versu-
chen (statistische Bezeichnung: Zufallsexperiment) sein oder aus Simulationen abgeleitet wer-
den. Aus den Versuchen werden reprasentative Stichproben ausgewahlt und zur Ableitung
von stochastischen Verteilungsfunktionen herangezogen. Die Stichproben sind somit eine
Teilmenge der Grundgesamtheit ([131], S.35). Liegen keine Versuche vor, werden mittels
Samplingmethoden Stichproben, sogenannte Samples, erzeugt. Das Ziel der Samplingmetho-
den ist es, den Zufallsraum mit méglichst wenig Samples zu erfassen. Im Rahmen dieser Dis-
sertation werden Stichproben auf Basis von Simulationen verwendet, sodass im Folgenden
der Begriff Samples durchgangig verwendet wird.

Systematisches Sampling (Design of Experiments)

Der Ansatz vom systematischen Sampling (DoE: Design of Experiments) ist die moglichst ge-
naue Wiedergabe des Zufallsraumes mit moglichst wenigen Samples. Die Samples werden
dabei nach einem festen Schema generiert. Mdgliche Samplingschemata sind in Abbildung
2-6 darstellt.
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Sampling- Linear Quadratic Full Factorial Central Composite
schemata PR Rt
. rd 1 ~
° ® ® ®
1
X
Anzahl der n+1 n(n+1)/2+n+ 1 mn 2"+ 2n+1
Samples

Abbildung 2-6: Auswahl mdéglicher systematischer Samplingschemata (Design of Experi-
ments) zur Beschreibung des Zufallsraumes mit méglichst wenigen Samples in Anlehnung an
Dynardo ([34], S.64ff)

Je nach gewahltem Samplingschema und mit steigender Dimension steigt der numerische
Rechenaufwand exponentiell, wobei die Abbildung des Zufallsraumes genauer wird [34]. Das
lineare und quadratische Samplingschema stellt dabei die einfachste Form des Design of Ex-
periments dar ([1], S.76). Die Anzahl der Samples in jeder Richtung kann individuell konfigu-
riert werden, z. B. kann der Mittelwert und die Standardabweichung angewendet werden. Fur
eine Variation in jeder Richtung benétigt das lineare Samplingschema (n + 1) Auswertungen,
wobei n die Anzahl der Samples darstellt. Fir das quadratische Samplingschema ist das Vor-
gehen analog. Lediglich die Anzahl der Auswertungen ist mit (n(n + 1)/2 + n + 1) héher. Beim
faktoriellen oder fraktionierten faktoriellen vollstandigen Versuch (Full Factorial) wird die An-
zahl der Samples Uber die Gute m einstellbar. Es werden n Samples in jeder Dimension m
einschlielich aller Interaktionsterme erzeugt. Dies fuhrt zu einer hohen Anzahl von Auswer-
tungen m™ und einem erhéhten Rechenaufwand. Der zentrale Verbundversuch (Central Com-
posite) enthalt das faktorielle oder fraktionierte faktorielle Samplingschema erganzt um eine
radiale Hypersphare um das Zentrum. Nach Albrecht ([1], S.76) kann das Samplingschema
zur Modellierung polynomischer Antwortflachen unter Verwendung von Interaktionstermen
verwendet werden. Die erforderliche Anzahl von Auswertungen ist (2" 4+ 2n + 1). Analog zum
Full Factorial fihrt die hohe Anzahl von Auswertungen zu erhéhtem Rechenaufwand (vgl.
([138], S.8)).

Einfaches Sampling zur Generierung von Zufallszahlen

Es gibt eine Vielzahl von Zufallsgeneratoren, die fur die rechnergestitzte Zufallszahlengene-
rierung entwickelt wurden. Nach Rubinstein ([126], S.49ff) werden die Zufallsgeneratoren in
deterministische Verfahren z. B. lineare Kongruenzmethoden/-generatoren, Mersenne Twister
oder Haltonsequenzen und nicht-deterministische Verfahren, z. B. Ziehung der Lottozahlen,
unterschieden. Nicht-deterministische Verfahren generieren bei gleichen Eingangswerten un-
terschiedliche Zufallszahlen. Eine Reproduzierbarkeit ist entsprechend nicht méglich. Die de-
terministischen Verfahren basieren auf Algorithmen, die sich nach einer bestimmten Periode
und gleichen Eingabewerten wiederholen ([1], S.75). Die erzeugten Zufallsvariablen werden
daher als Pseudozufallszahlen oder Quasizufallszahlen bezeichnet, weil sie reproduzierbar
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sind. Die Quasizufallszahlen sind im Gegensatz zu Pseudozufallszahlen systematisch gene-
riert und neigen zu einer geringeren Clusterbildung bzw. Korrelation (vgl. Abbildung 2-7).

* Haltonsequenzen .| Quasizufalls-

Determinist- = Sobolsequenzen zahlen
ische -
Methoden . Mersenne-Twnster Pselidozifalls-
» Lineare Kongurenz- sahlen
generator

Abbildung 2-7: Unterscheidung deterministischer und nicht-deterministischer Verfahren des
einfachen Samplings zur Erzeugung von Zufallszahlen bzw. Quasi- und Pseudozufallszahlen
im zweidimensionalen Zufallsraum mit sichtbarer Clusterneigung der Pseudozufallszahlen bei
N =2.000

Fir wissenschaftlich reproduzierbare Zufallszahlen werden Ublicherweise deterministische
Verfahren angewendet. Mit geeigneten Softwarelésungen und deterministischen Verfahren
werden gleichmaRig verteilte Zufallsvariablen zur Abbildung des Zufallsraumes erzeugt. Tie-
fergehende Informationen zu Zufallsgeneratoren finden sich bei Rubinstein ([126], S.49ff).

Simple-Random-Sampling (SRS) - Plain Monte Carlo Methode

Bei der Monte Carlo Methode wird im ersten Schritt ein vereinfachtes Samplingverfahren fir
zufllige Eingabeparameter angewendet (vgl. Kapitel 2.5.3). Uber einen Zufallsgenerator wer-
den zunéachst Zufallszahlen, die gleichmaflig zwischen 0 und 1 verteilt sind, generiert ([131],
S.69). Die Zufallszahlen werden mit deterministischen Verfahren generiert und stellen somit
reproduzierbare Pseudozufallszahlen dar. Anschliel’iend werden die Zufallszahlen in Zufalls-
variablen transformiert, die den gegebenen Verteilungsfunktionen F.(x;) entsprechen. Zur
Transformation sind mehrere Methoden verfugbar. Nach Voigt ([159], S.40) wird als einfache
und direkte Transformation die inverse Transformationsmethode angewendet. Bei der Me-
thode werden mit Hilfe der Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) und Inver-
sion der Verteilungsfunktion Fx(x) die Zufallsvariablen in die gewinschte Verteilungsfunktion
transformiert (vgl. [9], S.40, S.50). Voraussetzung ist, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion fx(x) integrierbar und die Verteilungsfunktion Fx(x) invertierbar sind. Die grafische Umset-
zung der inversen Transformationsmethode zeigt Abbildung 2-8.
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Abbildung 2-8: Grafische Darstellung der inversen Transformationsmethode zur Transforma-
tion von Pseudozufallszahlen z in die gewiinschte Verteilungsfunktionen Fx(x) (a) und sich
daraus ergebene Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (b)

Weitere Verfahren stellen die von-Neumann’s Acceptance-Rejection Method (Wegwerfme-
thode) sowie die Majorantenmethode dar. Tiefergehende Ausfihrungen zu den Methoden der
Transformation sind bei Bohm ([9], S.99), Zio ([169], S.23) und Rubinstein ([126], S.12/S.55)
dargestellt. Beim vereinfachten Sampling werden damit Samples erzeugt, deren Verteilung
der gewtlnschten Verteilungsfunktion Fx(xi) entspricht.

Bei der Generierung der Samples nach der Plain Monte Carlo Methode stellt sich eine Haufung
der Samples rund um den Schatzwert der Parameter ein ([138], S.5). Fir eine gute Abbildung
des Zufallsraumes werden in OptiSlang ([34], S.64ff) folgende Anzahl von Samples benétigt:

N = (n; + ny)?, [Gl.- 2.27]
mit:

N Anzahl der benétigten Samples,

n; Anzahl der Eingangsparameter,

n, Anzahl der Ausgangsparameter.

Je hoher die zu untersuchende Anzahl der Parameter ist, desto hoher ist auch die Anzahl der
Samples.

Latin Hypercube Sampling (LHS)

Das Latin Hypercube Sampling (LHS) ermdglicht eine Reduzierung der Sampleanzahl bei
gleichmafiger Abdeckung des Zufallsraumes. Das LHS wurde von Mckay [100] erstmals ein-
gefuhrt. Ein anschauliches Beispiel fur LHS von zwei unabhangigen Parametern zeigt Zio
([169], S.122ff). Die ausgefihrte Beschreibung vom LHS orientiert sich im Wesentlichen an
den Ausfihrungen von [96], [100], [138] und [159]. Es werden hierbei nur Parameter betrach-
tet, die unabhangig voneinander sind.

Beim LHS wird die stochastische Verteilungsfunktion Fx(x) in N gleiche Intervalle gleicher
Wahrscheinlichkeit 1/N partitioniert (vgl. ([100], S.59)). N reprasentiert dabei die Samplean-
zahl, die mindestens k+1 (k Parameter, die variiert werden) sein sollte ([96], S.180). Je héher
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N, desto héher wird die Genauigkeit. Das Sampling wird durchgeflihrt, indem aus jedem Inter-
vall ein Wert enthommen und mit den Werten der anderen Intervalle ein Datensatz (Samples)
gebildet wird ([138], S.5f). Dies geschieht fir jeden Parameter. Jedes Intervall fir jeden Para-
meter tritt dabei exakt nur einmal auf. Es wird eine N x k Matrix generiert. Die LHS Matrix ergibt
sich aus N Reihen (Abhangig von der Sampleanzahl) und k Spalten (Anzahl der Parameter,
die variiert werden). Die Samples werden mit Hilfe von Algorithmen zur Stichprobengenerie-
rung kombiniert, wobei als Resultat in jeder Reihe und Spalte nur ein Sample erzeugt wird.
Die erzeugten Flachen heilten Hypercubes ([138], S.6). Abbildung 2-9 zeigt beispielhaft die
grafische Umsetzung des LHS fiir zwei normalverteilte Parameter k =2 und N = 5 Samples.
Die zugehorige 5 x 2 LHS Matrix ist:
[*11 X217 [Gl.- 2.28]

X12  X22
X13  X23
X14 X24
X15 3525J

k=2

N =25,

mit:

X11 X21
[x12] [xzz]
Vektoren des ersten Parameters x; = |x;3| und des zweiten Parameters x, = |x,3].
X14 x24J
X15 X25

X4
X3

Xy

F(x) f(xs)

Abbildung 2-9: Grafische Umsetzung des Latin Hypercube Samplings mit k = 2, zwei normal-
verteilten Parametern x; und x> sowie einer Sampleanzahl N = 5 zur gleichméaBigen Abde-
ckung des zweidimensionalen Zufallsraumes
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Durch die Partitionierung der Verteilungsfunktion Fx(x) und Zuordnung der Samples, kann mit
einer geringen Sampleanzahl der Zufallsraum gleichmafig beschrieben werden (vgl. Abbil-
dung 2-9). Die bendétigte Anzahl der Samples zur Abbildung des Zufallsraumes nach ([34],
S.64ff) ist:

N=2-(n; + n,), [Gl.- 2.29]
mit:

N Anzahl der bendtigten Samples,

n; Anzahl der Eingangsparameter (input values),

n, Anzahl der Ausgangsparameter (output values).

Zur sicheren Abdeckung des Zufallsraums empfiehlt Albrecht ([6], S.2) eine Sampleanzahl von
Rni+no.

Durch die mehrfachen Realisierungen in den Intervallen der Verteilungsfunktionen wird die
Varianz reduziert ([159], Folie 41). Ein weiterer Vorteil des LHS ist die systematische Erzeu-
gung der Zufallszahlen. Nach der Entnahme eines Wertes aus einem Intervall N des Wertebe-
reichs (Eingabeparameter) werden nsim Simulationen mit Eingabeparametern aus unterschied-
lichen Intervallen durchgefuhrt. Im Gegensatz zum vereinfachten Sampling kann eine gerin-

gere Anzahl von ngj,, = ; Simulationen vorgenommen werden. Bei einer akzeptierten Versa-
7

genswahrscheinlichkeit im Brandschutzingenieurwesen von ps = 10 ® nach dem vfdb-Leitfa-

den ([165], S.372) sind jedoch weiterhin nsim = 107 Simulationen notwendig. Bei praktischen

Anwendungsfallen ist das mit einem sehr hohen Rechenaufwand verbunden. Softwarelésun-
gen wie z. B. OptiSLang verwenden entsprechend ein optimiertes LHS ([34], S.7).

Importance und Adaptives Importance Sampling

Zur Reduzierung der Varianz und des Konfidenzintervalls bei der Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit pr wird das Importance Sampling angewendet. Insbesondere bei der vari-
anzmindernden Monte Carlo Methode findet das Importance Sampling seine Anwendung (vgl.
Kapitel 2.5.4).

Das Importance Sampling beinhaltet die Wahl einer Sampleverteilung und geringen Samp-
leanzahl, die a priori wichtige Samples begunstigt ([126], S.149). Die generierten Samples
liegen bereits in der Nahe des Versagensbereichs, sodass die Versagenswahrscheinlichkeit
schneller berechnet werden kann ([169], S.110). Fur die Basisvariablen wird anstatt der Ver-
teilungsdichtefunktion fx(x) eine Wichtungsfunktion hy(x) fir die Berechnung verwendet ([34],
S.57). Die Wichtungsfunktion ist abhangig von der Versagenswahrscheinlichkeit, die zum Be-
rechnungsbeginn unbekannt ist.

Beim Adaptivem Importance Sampling wird die Wichtungsfunktion hy(x) iterativ ermittelt. Sie
wird an die beiden statistischen Momente (Mittelwert y und Varianz 62) angepasst. Der Algo-
rithmus wurde von Bucher [16] entwickelt. Das Adaptive Importance Sampling umfasst meh-
rere Simulationslaufe, die in Abbildung 2-10 dargestellt sind. Im ersten Schritt wird zunachst
eine VarianzvergroRerung vorgenommen, weil die Eingabeparameter eine groRere Streuung
annehmen als ursprunglich definiert ([34], S.58). Es wird die Wichtungsfunktion hy(x) fur die
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stochastischen Verteilungsfunktionen der Basisvariablen bestimmt und die Versagenswahr-
scheinlichkeit ps nach [Gl. 2-31] berechnet. In einem zweiten Schritt wird ein Update der Wich-
tungsfunktion hy(x) zum Versagensbereich Qs hin vorgenommen. Die Versagenswahrschein-
lichkeit pr wird erneut berechnet. Die Iterationen werden solange durchgefiihrt, bis die Versa-
genswahrscheinlichkeit pr an einem vorgegebenen Grenzwert konvergiert. Durch die kon-
zentrierten Samples zum Versagensbereich hin, wird eine schnellere Konvergenz als beim
Plain Monte Carlo mit einem Simple-Random-Sampling erreicht. Das Adaptive Importance
Sampling kann fir eine Vielzahl von Ingenieurmodellen angewendet werden, einschlieRlich
nicht-differenzierbarer und verrauschter GZG ([34], S.58). Die Generierung von Samples beim
Adaptiven Importance Sampling im zweidimensionalen Zufallsraum zeigt Abbildung 2-10.

1. lteration 2. Iteration 3. lteration
.0 PS 5
L/
o
4 *% S 4 * ®
L 2 L 2
>-3 ® * >—3 °
5 . =
- * e *
* o * ] * ool
1 + Samples 1 + Samples + Samples
—GZG —GZG —GZG
0 0 0
0O 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0O 1 2 3 4 5
Input: X Input: X Input: X

Abbildung 2-10: Generierung von Samples beim Adaptiven Importance Sampling exempla-
risch fiir einen zweidimensionalen Zufallsraum mit quadratischer Grenzzustandsgleichung in
Anlehnung an Dynardo ([34], S.59)

Die Anwendung des Importance und Adaptiven Importance Sampling bei der Monte Carlo Me-
thode wird in Kapitel 2.5.4 genauer erlautert.

2.5.4 Monte Carlo Methode

Die Monte Carlo Methode (MCM) als numerisches Integrationsverfahren kombiniert wahr-
scheinlichkeitstheoretische Ansatze mit statistischen Methoden. Die Entwicklung und Verdof-
fentlichung der MCM erfolgte 1949 erstmals durch Metropolis und Ulam ([1], S.81). Die MCM
umfasst drei wesentliche Schritte:

= Generierung von Zufallszahlen bzw. zufélliger Samples der Basisvariablen (eine Rea-
lisierung) entsprechend der Verteilungsfunktionen als Eingangsparameter,

= (Deterministische) Berechnung der Ausgabeparameter des betrachteten Ingenieurmo-
dells mit dem zufalligen Sample bzw. der einen Realisierung als Eingangsparameter,

= Statistische Auswertung der Ausgabeparameter zur Berechnung der Versagenswahr-
scheinlichkeit ps, Varianz o2, Sensitivitaten a; etc.
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Die Monte Carlo Methode basiert auf einer Zahl- oder Indikatorfunktion, die jedem einzelnem
Sample in den sicheren Bereich oder den Versagensbereich Q: zuordnet. Nach Roos ([124],
S.8) qilt:

_ (0 wennZ = g(x) >0 [Gl.- 2.30]
I(g() = {1 wennZ = g(x) <0

Die Verteilungsdichtefunktion der Basisvariablen fx(x), die den Erwartungswert 1 der Indikator-
funktion entsprechen, werden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit verwendet.
Die Anzahl der Simulationen nsim ist dabei unabhangig von der Dimension des betrachteten
Ingenieurmodells. Vereinfacht kann die Anzahl der Samples im Versagensbereich N:durch die
Gesamtanzahl der Simulationen nsim dividiert werden. Nach Zio ([169], S.44) gilt:

pr= [ 1(900) f@dx ~ = X (g(x) ~ L, [Gl.- 2.31]

Fir die Berechnung der Varianz wird der Erwartungswert E angewendet. Die Varianz wird
nach Dynardo ([34], S.56) berechnet zu:

Pf—p} Gl.-2.32
O_fZ — E[(pf _E[pf]Z] ~ f : f, [ ]
wobei fur kleine Versagenswahrscheinlichkeiten pr die Varianz nach Roos ([124], S.9) und
Bucher ([15], S.179) vereinfacht zu:

o? ~ 2L, [Gl.- 2.33]

Nsim

angesetzt wird. Der Variationskoeffizient berechnet bei geringen Versagenswahrscheinlichkei-

ten nach Siemon ([139], S.17) zu:

Voo = JNsimPf (1-pf) ~ 1 [GI' 234]
rf Nsim'Pf \/nsim'pf’

Nach Voigt et al. ([159], Folie 52) bietet die MCM den Vorteil, dass die Genauigkeit der Ergeb-

nisse nahezu unabhangig von der Anzahl der Basisvariablen ist. Ferner schlie3t die MCM die

Betrachtung aller Basisvariablen mit ein. Weiterhin ist die MCM einfach verstandlich und leicht

zu implementieren.

Die Gesamtzahl der Simulationen ngim ist abhdngig von dem Variationskoeffizienten und der
Versagenswahrscheinlichkeit. Im Brandschutzingenieurwesen werden nach dem vfdb-Leitfa-
den ([165], S.372) Versagenswahrscheinlichkeiten von pr = 10° gemaR der Schadensfolge-
klassen und Zuverlassigkeitsklassen nach DIN EN 1990 ([29], S.82) akzeptiert und Variations-
koeffizienten bis 20 % angesetzt. Entsprechend sind nsm = 2,5 - 107 Simulationen notwendig,
was einen hohen Rechenaufwand bedeutet. Insbesondere fir kleine Versagenswahrschein-
lichkeiten sind groRe Sampleanzahlen notwendig ([124], S.9). Eine Verringerung der Rechen-
aufwande kann mit weiterentwickelten Verfahren wie z. B. Importance Sampling (gewichtete
Simulation) oder Adaptive Monte Carlo Methode erzielt werden [40].

Varianzminderne Monte Carlo Methode

Um die Anwendung der Monte Carlo Methode fir Ingenieurmodelle anwendbar zu machen,
wurde das Importance Sampling entwickelt. Ziel des Importance Sampling ist die Verringerung
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der Varianz zur Reduzierung der Sampleanzahl ([124], S.10). Dabei wird nicht die Verteilungs-
dichtefunktion der Basisvariablen fx(x) fir die Berechnung verwendet, sondern eine Wich-
tungsfunktion hy(x). Die generierten Samples liegen konzentrierter zum Versagensbereich hin.
Die Varianz wird durch das Importance Sampling drastisch reduziert. Aquivalent zur Plain
Monte Carlo Methode werden die Versagenswahrscheinlichkeit, die Varianz und der Variati-
onskoeffizient unter Berlcksichtigung der Wichtungsfunktion berechnet. Die folgenden Aus-
fuhrungen beziehen sich auf unkorrelierte Basisvariablen. Bei korrelierten Basisvariablen ist
eine Transformation in den unkorrelierten Zufallsraum notwendig (siehe dazu Bucher ([16],
S.121)). Nach Rubinstein ([126], S.149) und Dynardo ([34], S.57) qilt:

pr = [0 (9() e hy(dx = = S (g () 225, [Gl.- 2.35]

Das Verhaltnis der Verteilungsdichtefunktion der Basisvariablen fx(x) und der Wichtungsfunk-
tion hy(x) wird als Wahrscheinlichkeitsverhaltnis W(x) (eng. likelihood ratio) bezeichnet. Die
Varianz berechnet sich nach Rubinstein ([126], S.149) analog zur MCM unter Berlcksichti-
gung der Wichtungsfunktion zu:

Nsim hy (x)

of = E[(py — ElpfI’] = E [(

Ist die Varianz minimal, ist nach Rubinstein ([126], S.150) die optimale Wichtungsfunktion er-

reicht. Die optimale Wichtungsfunktion berechnet sich wie folgt:

h*y(x) — I(g(xi))'fx(x)’ [GI' 237]
pf

wobei die Versagenswahrscheinlichkeit pr unbekannt ist und durch adaptive Naherung der

Wichtungsfunktion bestimmt wird. Die Annaherung der Wichtungsfunktion kann beispielweise
mit dem Adaptive Importance Sampling erfolgen.

Beim Adaptiven Importance Sampling wird die Wichtungsfunktion hy(x) iterativ ermittelt. Die
Wichtungsfunktion hy(x) wird anhand von Mittelwert und Varianz angepasst ([139], S.19). Die
Iteration wird solang durchgeflhrt bis die Versagenswahrscheinlichkeit pr an einem vorher de-
finierten Grenzwert konvergiert. Es ist bekannt, dass sich der statistische Fehler der durch
Gleichung [Gl.- 2.35] erhaltenen Schatzung von hy(x) auf null reduziert, wenn die Wichtungs-
funktion hy(x) als die urspruingliche Verteilungsdichtefunktion fy(x) gewahlt wird, d. h. W(x) = 1.
In der praktischen Anwendung ist das nicht der Fall (hy(x) # fx(x) und W(x) # 1). Mit Hilfe eines
iterativen, adaptiven Algorithmus des Adaptiven Importance Sampling kann eine Annaherung
der Wichtungsfunktion an die Verteilungsdichtefunktion fx(x) zumindest in Bezug auf die ersten
beiden statistischen Momente (Mittelwert, Varianz) vorgenommen werden. Es gilt nach Bucher
([16], S.120):

Ep(x) = Ef(x |x € Qf), [Gl.- 2.38]
Ep(xx™) = Ep(xx" |x € Qp), [Gl.- 2.39]
mit:

Ep Erwartungswertvektor der Wichtungsfunktion hy(x),

Ef Erwartungswertvektor der Verteilungsdichtefunktion fx(x),
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X Zufallsvariablen des Basisvariablenvektors x,
QO Versagensbereich des Zufallsraumes.

Die statistischen Momente der Verteilungsdichtefunktion gleichen den statistischen Momenten
der Samples der Basisvariablen x, die in den Versagensbereich fallen ([124], S.11). Beim ers-
ten Simulationsdurchlauf werden die rechten Seiten der Gleichungen [GI.- 2.38], [GI.- 2.39]
berechnet. Zur Berechnung kann im ersten Simulationsdurchlauf auch eine Verteilungsdichte-
funktion mit einer grofleren Standardabweichung, als die stochastischen Verteilungsfunktio-
nen der Basisvariablen besitzen, verwendet werden. Es wird damit eine Varianzvergréf3erung
vorgenommen. Wenn eine GZG vorhanden ist, kann der erste Simulationsdurchlauf mit dem
Importance Sampling durchgeflihrt werden, wobei die Verteilungsdichtefunktion zum Versa-
gensbereich hin verschoben wird ([16], S.121) Die Ergebnisse des ersten Simulationsdurch-
laufs kdnnen zur Anpassung der Wichtungsfunktion des zweiten Simulationsdurchlaufs ver-
wendet werden. Ferner werden die Samples so angepasst, dass sie sich zum Versagensbe-
reich hin konzentrieren. AnschlieRend kann die Versagenswahrscheinlichkeit iterativ berech-
net werden.

Zur Berechnung wird eine bedingte Kovarianzmatrix aufgestellt, deren Komplexitat mit stei-
gender Anzahl von Samples steigt ([16], S.121). Die Kovarianz berechnet sich nach Siemon
([139], S.20):

S = Z:lzsim Xii xk,i-l(xi)-W(xi) X — X [GI' 240]
U EEm G W ' 7

mit:

Ngim Anzahl der Simulationen,

1(x;) Zahl- oder Indikatorfunktion,

W (x;) Wahrscheinlichkeitsverhaltnis,

XiXj Zufallsvariablen des Basisvariablenvektors x,

mx; Schatzwert des Erwartungswertvektors.

Im Zusammenhang mit adaptiven Samples bedeutet dies, dass die Schatzungen der Mittel-
werte und Kovarianzen ausreichend genau sein missen, um eine zufriedenstellende Konver-
genz zu erreichen. Dynardo ([34], S.58) empfiehlt bei Kenntnis Uber den mdglichen zu erwar-
tenden Zuverlassigkeitsindex  diesen als Skalierungsfaktor der Samples bei dem ersten Si-
mulationslauf zu verwenden. Damit kann eine schnellere Konvergenz erzielt werden. Das
Adaptive Importance Sampling kann entsprechend nur firr einen Versagensbereich angewen-
det werden. Liegen multiple Versagensbereiche vor, kann der adaptive Algorithmus keinen
globalen Versagensbereich finden ([16], S.121f). Es mussen weitere Verfahren der Zuverlas-
sigkeitstheorie wie z. B. das Antwortflachenverfahren angewendet werden.

Das methodische Vorgehen der varianzmindernden Monte Carlo Methode mit Adaptiven Im-
portance Sampling fasst Abbildung 2-11 zusammen.
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Abbildung 2-11: Flowchart der varianzmindernden Monte Carlo Methode mit Adaptiven Im-
portance Sampling in Anlehnung an SFPE ([135], S.2959) und Albrecht ([1], S.91)

2.5.5 Antwortflachenverfahren (Response Surface Method)

Im Gegensatz zu den numerischen Integrationsverfahren wie MCM kénnen auch Approxima-
tionsverfahren zur Lésung von GZG angewendet werden. Ein gangiges Approximationsver-
fahren stellt das Antwortflachenverfahren (Response Surface Method) dar. Das Antwortfla-
chenverfahren verbindet deterministische Berechnungen und probabilistische Methoden
([124], S.37). Das Verfahren verwendet ein Ersatzmodell, die sogenannte Antwortflache
(Surface), um die implizite GZG zu approximieren. Fir die Antwortflache werden vereinfacht
Polynomansatze verschiedener Ordnungen z. B. linear oder quadratisch gewahlt. Anhand von
Stitzstellen (Responses) wird die Antwortflache approximiert und die Genauigkeit der Appro-
ximation Uberpriift ([1], S.80f). Das Bestimmtheitsmal R? beschreibt dabei die Glte der Ant-
wortflache, liefert jedoch keine Informationen Gber die maximalen Fehler und die Approxima-
tionsfehler zwischen den Stutzstellen ([159], S.96). Als Stutzstellen fir die approximierte Funk-
tion der Antwortflache dienen eine geringe Anzahl z. B. von FE-Berechnungen oder CFD-Be-
rechnungen ([124], S.51). Die erforderliche Anzahl der Stltzstellen zur Approximation der Ant-
wortflache ist proportional mindestens zum Quadrat der Anzahl der Samples. Bei einer hohen
Anzahl von Basisvariablen empfiehlt sich die Kombination aus Antwortflachenverfahren und
Adaptives Importance Sampling, als adaptive Antwortflache.
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Fir die verwendete Methode des Antwortflachenverfahrens kann die GZG nur implizit vorlie-
gen oder nicht differenzierbar sein ([1], S.80f.). Weiterhin kénnen Antwortflachen genutzt wer-
den, um deterministische Modelle zu ersetzen ([159], S.96). Wenn eine GZG in expliziter Form
vorliegt oder gefunden wird, kénnen die Versagenswahrscheinlichkeit und die Sensitivitaten
berechnet werden. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann mit probabilistischen Methoden
nach DIN EN 1990 ([29], S.87) z. B. mit FORM oder MCM berechnet werden ([124], S.51). Die
Berechnung der Sensitivitaten wird in Kapitel 2.5.6 beschrieben. Durch die Approximation der
Antwortflache an den Stltzstellen kann der Rechenaufwand reduziert werden. Fir die Perso-
nensicherheit im Brandfall bedeutet das, dass die rechenintensiven CFD- und Raumungssi-
mulationen zur Berechnung von ASET und RSET reduziert werden kénnen. Der funktionale
Zusammenhang von ASET und RSET, der durch die GZG ausgedrtickt wird, wird durch die
Antwortflache approximiert.

Die Antwortflachen kdnnen global oder lokal erzeugt werden. Bei globalen Antwortflachen kon-
nen Unstetigkeiten oder hochgradige Nichtlinearitaten nicht abgebildet werden. Defizite globa-
ler Antwortflachen liegen somit bei hochgradig nicht-linearen GZG vor. Insbesondere wenn
Polynome niedriger Ordnung, wie z. B. bei der linearen Regressionsanalyse, verwendet wer-
den. Der geschatzte Fehler € fir die Approximation liegt entsprechend hoch ([124], S.38). Beim
Einsatz von héheren Polynomen kommt es hingegen zur Oszillation und es wird keine hinrei-
chende Konvergenz erzielt. Entsprechend werden geringe Polynome angewendet und die Ant-
wortflachen lokal verfeinert. Fur die lokale Approximation der Antwortflache werden (blicher-
weise lokale Regressionsanalysen angewendet. Die Anpassung der Polynome kann mit ver-
schiedenen Methoden z. B. Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Ordinary Least Squares
Method) oder Moving Least Squares erfolgen. Exemplarisch wird nachfolgend kurz die lineare
Regressionsanalyse unter Anwendung der Ordinary Least Squares Method sowie Moving
Least Squares beschreiben. Fir umfassende Erlauterungen zu verschiedenen Regressions-
analysen, Approximations- und Interpolationsmethoden wird auf weitere Literatur z. B. ([54],
S.2859), ([112], S.633ff) und ([126], S.232ff) verwiesen.

Lineare Regression

Nach Siemon ([138], S.9) wird bei einem linearen Polynomansatz, der linearen Regressions-
analyse, eine Variable mit einer oder mehreren unabhangigen Variablen in einen funktionellen
Zusammenhang gesetzt. Bei der linearen Regressionsanalyse wird eine Funktionsgleichung
aus den Kovariablen x, den Regressionskoeffizienten § und einem zufalligen Fehlerterm €
aufgestellt. Als Antwortflache dient sie der Approximation an die implizite GZG. Nach Siemon
([138], S.9) gilt:

gx) =y(x) = Bo+ Brxu + €, [Gl.- 2.41]

Fir die Kovariablen werden eine Matrix X und flr die Regressionskoeffizienten sowie den zu-
falligen Fehlerterm-Vektoren aufgestellt, sodass die Regressionsgleichung g =X B+e lautet.
Gleichung [Gl.- 2.41] kann durch die Erweiterung um weitere Regressionskoeffizienten By flr
multivariante lineare Regressionsanalysen fur mehrere abhangige Zufallsvariablen oder mul-
tiple lineare Regressionsanalysen fuir mehrere unabhangige Zufallsvariablen verwendet wer-
den ([124], S.42). Nach Roos ([124], S.42) lautet beispielsweise die polynominale Interpolati-
onsfunktion mit Polynom zweiter Ordnung:
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gx) = y(xi:xy) =Po+ X1 Bixi + X1 Xj=1 Bijxix;  + €, [Gl.- 2.42]

Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Um eine mdglich genaue Abbildung der Antwortflache zu erhalten, muss die Summe der Feh-
lerquadrate minimal sein. Dabei wird die Abweichung der Ordinatenwerte der Stutzstellen zur
Antwortflache betrachtet. Nach Voigt ([159], S.72) qilt:

min Y-, (y; — %)% [Gl.- 2.43]

Die Differenzen der Ordinatenwerte y; — y, werden als Residuen bezeichnet. Die Residuen
werden quadriert und summiert. Die optimale Antwortflache des linearen Polynomansatzes
wird erreicht, wenn die Summe der quadrierten Residuen R? minimal ist ([112], S.697). Das
generelle Prinzip ist in Abbildung 2-12 dargestellt.

A Lineare Regressionsgrade
(Antwortflache)

He g=y(x1)=Ro+Pecte

Ay _ .
e B1 Steigung

Bo Achsenabschnitt
V2
Bo ]— Stutzstellen (Response)

X

>

Abbildung 2-12: Prinzip der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Ordinary Least Squares
Method) bei einer linearen Regressionsgeraden

Die Uberprifung der Regressionskoeffizienten kann beispielsweise unter Anwendung eines
t - Test erfolgen ([54], S.2864). Anschauliche Beschreibungen von Tests erlautern Hall/Joglar
([54], S.2861ff). Fur die ausfihrliche mathematische Herleitung der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate im Kontext der Regressionsanalyse wird auf Ross ([124], S.39) und Papula
([112], S.697) verwiesen.

Moving Least Square

Bei der Methode der Moving Least Square wird die globale und lokale Approximation der Ant-
wortflache durch eine Wichtungsfunktion verfeinert. Die Methode stellt dabei eine Kombination
aus Approximation und Interpolation dar. Die Antwortflache wird anhand eines approximierten
und interpolierten Polynoms und einer Wichtungsfunktion w(x) beschrieben. Im Gegensatz zur
Methode der kleinsten Fehlerquadrate sind die Regressionskoeffizienten 3(x), genauso wie
die Wichtungsfunktion w(x), von x (x € Q) abhangig. Die Regressionskoeffizienten sind somit
ortsabhéngig und bewegen (moving) sich entlang der Anderungen der Basisvariablen ([1],
S.96). Nach Zhang et al. ([168], S.2) muss die Wichtungsfunktion w(x) minimiert werden. Nach
Albrecht ([1], S.99) und Zhang et al. ([168], S.2) gelten:
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1t [Gl.- 2.44]
min > wllx = xll) - /() = 0%,
i=1
) =y(x) =YT(x) (%), [Gl.- 2.45]
mit:
n Anzahl der Samples,
w Wichtungsfunktion an jedem Punkt x,
Vi Ordinate der Antwortflache,
YT(x%) transponiertes, beliebiges Polynom in Abhangigkeit vom Punkt x, z. B. fur line-
are Polynome YT (x) = [1, x],
B(x) Regressionskoeffizient in Abhangigkeit vom Punkt x, z. B. fir lineare Regressi-

onskoeffizient B(x) = [B;(X)].

Die Gleichungen [Gl.- 2.44], [GI.- 2.45] werden an jedem Punkt x berechnet. Die mathemati-
sche Herleitung ist bei Lancaster [89] beschrieben. Eine anschauliche Erlauterung der Moving
Least Square Methode liefert Zhang et al. [168]. Die qualitative Darstellung des Prinzips der
Moving Least Squares Methode zeigt Abbildung 2-13.

A y Lokale Wichtungsfunktion

Antwortflache

\ Stiitzstellen (Response)

>

X

Abbildung 2-13: Prinzip der Moving Least Squares Method bei einer quadratischen Antwort-
flache

Der Vorteil der Moving Least Square Methode gegenliber dem herkdmmlichen Antwortflachen-
verfahren besteht darin, dass die Grenzzustandsfunktion respektive der Grenzzustand, ge-
nauer erfasst werden kann ([124], S.43). An jedem Punkt missen nur die Gewichtungsfaktoren
und der lokale Polynomkoeffizient berechnet werden (vgl. [Gl.- 2.44], [GI.- 2.45]). Dadurch ist
diese Methode im Vergleich zu anderen Approximations- und Interpolationsverfahren sehr
schnell ([34], S.13f). Weiterhin ist nach Voigt et al. [159] ein schnelleres und genaueres Samp-
ling maéglich.

Die OptiSlang Version 8.1.0 verwendet eine Kombination aus Latin Hypercube Sampling und
als Approximation der Antwortflache die Moving Least Square Methode. Dadurch wird eine
lokale Verbesserung zum Versagensbereich erméglicht ([34], S.61). In dieser Dissertation wird
die vorgenannte Methodik umgesetzt. Bei Anwendung von OptiSlang wird die Antwortflache
als Metamodel of Optimal Prognosis (MOP) bezeichnet und die varianzminderne, optimierte
Antwortflache als Advanced Metamodel of Optimal Prognosis (AMOP).
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2.5.6 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse ist eine Methode zur Quantifizierung der Unsicherheiten von komple-
xen Ingenieurmodellen. Das Ziel der Sensitivitdtsanalysen ist es, die Eingangsparameter eines
Modells zu identifizieren und ihren Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeiten des ver-
wendeten Ingenieurmodells zu quantifizieren ([96], S.180f). Dabei kdnnen Sensitivitatsanaly-
sen funktionale Beziehungen zwischen Eingangs- und Ausgangsparameter sowie zwischen
Ausgangsparametern von Ingenieurmodellen aufzeigen. Sensitivitdtsanalysen quantifizieren
den Einfluss (die Sensitivitat a;) von:

= Eingangsparameter auf das Systemverhalten sowie,
= Korrelationen und Interaktionen zwischen Eingangs- und Ausgangsparametern.

Nach Voigt et. al. ([159], S.25) kann zwischen einer deterministischen und einer probabilisti-
schen Sensitivitdtsanalyse unterschieden werden. Bei der deterministischen Sensitivitatsana-
lyse wird der Einfluss von streuenden Einflussgrof3en anhand von partiellen Ableitungen be-
rechnet. Die ableitungsbasierte Sensitivitdtsanalyse ist fur einfache Modelle und GZG anwend-
bar. Die Berechnung der partiellen Ableitung kann rechnergestitzt erfolgen. Bei der probabi-
listischen Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss aufgrund der Variation der Eingangsparameter
und ihrem mittleren Einfluss im Streubereich berechnet. Die varianzbasierte Sensitivitatsana-
lyse zielt somit auf die Identifizierung des Einflusses von Parametern auf die Varianz der Er-
gebnisse ab ([6], S.2). Die Grundlage zur Bewertung der Sensitivitat bildet die bedingte Vari-
anz der Einflussfaktoren bezogen auf die Gesamtvarianz ([34], S.8). Sie wird insbesondere
bei nicht monotonen und nicht linearen funktionalen Beziehungen zwischen Zufallsvariablen
angewendet. Bei linearen und monotonen Beziehungen zwischen Zufallsvariablen wird die
korrelationsbasierte Sensitivitdtsanalyse angewendet. Fir lineare Beziehungen wird tblicher-
weise die Pearson-Korrelation verwendet. Fir nichtlineare, monotone Beziehungen eignet
sich z. B. die Rangtransformationen nach Spearman. Eine Ubersicht der Methoden der Sen-
sitivitatsanalyse zeigt Tabelle 2-8.

Tabelle 2-8: Methoden der Sensitivitdtsanalyse zur Berechnung des Einflusses von Ein- und
Ausgangsparameters eines zugrunde gelegten Ingenieurmodells

Sensitivitédtsanalysen Methoden Anwendung Beispiele
deterministisch ableitungs- einfache Modelle
basiert
monotone, Korrelationskoeffizient

lineare Beziehung | nach Pearson

Bestimmtheitsmall R2? bei
lokal

korrelations- Regressionsanalysen
basiert nicht monoton, Korrelation nach
probabilistisch lineare Beziehung | Spearman
Korrelationskoeffizient
nach Kendall-Tau
varianz- nicht monotone, Monte Carlo Simulationen
global basiert nicht lineare mit Regressions- und Korre-

Beziehungen lationsanalysen
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Weiterhin wird zwischen lokalen und globalen Sensitivitdtsanalysen unterschieden. Die ablei-
tungs- und korrelationsbasierten Methoden werden als lokale Sensitivitdtsanalysen betrachtet.
Sie kénnen nur angewendet werden, wenn ein linearer Zusammenhang zwischen Eingangs-
und Ausgangsparametern besteht. Die Interaktion und Wechselwirkungen zwischen den Pa-
rametern konnen bei lokalen Sensitivitatsanalysen in der Regel nicht identifiziert werden ([34],
S.9). Die globalen Sensitivitdtsanalysen sind grafische Darstellungen mittels Scatterplots
(Streudiagramme) oder varianzbasierter Methoden ([55], S.11). Die Scatterplots sind geeignet,
um Korrelationen zwischen zwei variierenden Parametern qualitativ zu bestimmen. Die globa-
len varianzbasierten Sensitivitdtsanalysen basieren auf Simulationen der MCM und dem Ant-
wortflachenverfahren mit entsprechenden Regressions- und Korrelationsanalysen. Als Bewer-
tungsmalie der globalen Sensitivitatsanalysen dienen die Regressions- und Korrelationskoef-
fizienten ([55], S.11).

Maogliche Ergebnisse bei den Sensitivitatsanalysen sind, dass die Parameter einen oder kei-
nen signifikanten Einfluss haben. Ferner kénnen die Samples des stochastischen Modells der
Parameter zu klein sein, um eine signifikante Auswirkung zu verursachen ([6], S.15).

Korrelationsbasierte Sensitivitdtsanalyse - Korrelation nach Pearson

Der haufigste Ansatz zur Durchfihrung von Sensitivitdtsanalysen ist die korrelationsbasierte
Sensitivitat. Bei der Verwendung muss zuerst die Art der zu verwendenden Korrelation be-
kannt sein. Die Korrelation der Parameter wird quantitativ mithilfe des dimensionslosen Korre-
lationskoeffizienten r nach Pearson ausgedriickt ([1], S.67), ([54], S.2858). Fir den Wertebe-
reich von r gilt r € [-1;1]. Nach Bohm/Zech ([9], S.45) qilt flr den Korrelationskoeffizienten:

roy = pry = CVEN)__ _ Txy [Gl.- 2.46]
TP T arG) varG)  oxy’

mit:

P Korrelationskoeffizient,

cov Kovarianz vgl. [Gl.- 2.47],

Var Varianz,

o Standardabweichung,

x Eingangsparameter,

y Ausgangsparameter.

Die Kovarianz COV beschreibt die gegenseitige Abhangigkeit zweier Zufallsvariablen ([40],
S.29). Sie stellt ein MaB fir den linearen Zusammenhang der betrachteten Parameter dar
([55], S.18). Fur den Fall der stochastischen Unabhangigkeit gilt COV =0 ([55], S.18). Die
Kovarianz berechnet sich nach Voigt et. al. ([159], S.22) zu:

1 i -
COV(x,y) = ;= TiZ (i — O (0t — y), [Gl.-2.47]
mit:
Neim, Anzahl der Simulationen,
x Eingangsparameter,
Uy Mittelwert der Eingangsparameter,
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y Ausgangsparameter,
Ky Mittelwert der Ausgangsparameter.

Fur lineare Korrelationen gilt der Korrelationskoeffizient nach Pearson. Wenn die Parameter x
und y korrelieren, ist r von null verschoben. Wenn ry, = 0, dann gilt jedoch nicht grundsatzlich,
dass x und y unabhangig und unkorreliert sind ([9], S.45). Der Korrelationskoeffizient r,y = 1
bedeutet, dass ein positiver linearer Zusammenhang existiert. Eine Erhéhung von x fuhrt zu
einer Erhéhung von y. Ist der Korrelationskoeffizient rx, = —1, dann existiert ein negativer line-
arer Zusammenhang. Bei negativen -1< ry, <0 treten haufig gegenlaufige Korrelationen, d. h.
kleine x-Wert und grofde y-Werte (oder andersherum), auf. Nach Voigt et al ([159], S.22) wird
die lineare Korrelation nach Pearson wie folgt eingeteilt:

* |ry|=0-0,45 keine oder schwache lineare Korrelation,

* |ryy|=045-0,75 lineare Korrelation,
* |y =075-1,0 stark lineare Korrelation.

Die Korrelationskoeffizienten kénnen in einer Korrelationsmatrix zusammengestellt werden.
Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten ergibt das BestimmtheitsmaR R?, solange nicht
mehr als zwei Kovariablen betrachtet werden.

Die Rangkorrelationkoeffizienten nach Spearman und Kendall-Tau werden bei Siemon ([138],
S.17f) erlautert. Zusatzlich beschreibt Voigt et. al. ([159], S.23) die méglichen Korrelationen
von Spearman bei nichtlinearen, aber monotonen Korrelationen.

Varianzbasierte Sensitivitatsanalyse - Scatterplots

Scatterplots sind geeignet, um Korrelationen zwischen zwei Parametern, z. B. Eingangs- und
Ausgangsparametern, qualitativ darzustellen. Auf der Abszisse werden die Eingangsparame-
ter und auf der Ordinate die Ausgangswerte aufgetragen. Weiterhin kdnnen die Abhangigkei-
ten von Ausgangsparametern grafisch dargestellt werden. Abbildung 2-14 zeigt exemplarische
Scatterplots flir zwei korrelierte Parameter, Eingangsparameter x und Ausgangsparameter vy,
mit verschiedenen Korrelationskoeffizienten. Es zeigt sich, dass der Korrelationskoeffizient da-
bei nur lineare Korrelationen erkennt. Es kdnnen jedoch auch Korrelationen héheren Grades
vorhanden sein ([131], S.46).

Fey= -1 Iy < 0 Iyy=0 ry>0 Moy =1

> g - g ‘ >
X X X X X

Abbildung 2-14: Schematische Scatterplots fiir verschiedene Korrelationskoeffizienten zweier
Variablen x und y in Anlehnung an ([9], S.45) bzw. ([131], S.46)

Als varianzbasierte Sensitivitdtsanalyse beschreibt Dynardo ([34], S.8) die bedingungslose
Varianz eines Ausgangsparameters in Abhangigkeit der Varianz des Gesamtsystems. Es gilt:
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S; = % [Gl.- 2.48]
wobei Var(y) die bedingungslose Varianz eines Ausgabeparameters und V (y|Xi) die nur durch
eine Variation von X verursachte Varianz von y ist. Die bedingungslose Varianz wird flr jede
Basisvariable mit einem neuen Sample berechnet. Um eine gewisse Genauigkeit zu erhalten,
sind > 1.000 Samples notwendig. Bei einer erhdhten Anzahl von Basisvariablen wird entspre-
chend ein hoher Rechenaufwand erforderlich ([34], S.9).

Eine effizientere, varianzbasierte Sensitivitatsanalyse beschreibt Siemon ([139], S.21). Die va-
rianzminderne Monte Carlo Methode mit Adaptivem Importance Sampling wird dabei zur Be-
rechnung der Sensitivitdten der Basisvariablen X angewendet. Unter Verwendung des Erwar-
tungswertvektors my und der Ricktransformation des geschatzten Erwartungswertvektors #iy,
werden die Sensitivitdten der Basisvariablen berechnet. Die Berechnung der Sensitivitaten
erfolgt nach Siemon ([139], S.21) mit:

a, = L' , [Gl.- 2.49]
[T, ix,

i = T, [Gl.- 2.50]

mit:

ay Sensitivitat der Basisvariable X,

My Erwartungswertvektor,

n Anzahl der Samples,

Uy Mittelwert der Basisvariable X,

ox Standardabweichung der Basisvariable X.

Bei Albrecht/Siemon([6], S.15ff), Albrecht ([5], S.1060) und Albrecht ([1], S.92ff) wird hingegen
ein zweistufiges Vorgehen der varianzbasierten Sensitivitdtsanalyse beschrieben. Die erste
Stufe umfasst eine Korrelationsanalyse und einen Signifikanztest fur die Korrelation zwischen
den Eingangs- und Ausgangsparametern (t - Test oder F - Test). Der Signifikanztest kann
hauptsachlich dazu verwendet werden, die signifikanten Variablen und das Auftreten einer
linearen Korrelation oder einer Rangkorrelation zu ermitteln.

Die zweite Stufe ist eine schrittweise Regressionsanalyse zur Erhéhung der Vorhersage-
genauigkeit der Antwortflache. Um eine optimale Antwortflache zu finden, werden Interaktions-
und Korrelationseffekte zwischen den Eingabeparametern berticksichtigt ([5], S.1060). Zur Be-
wertung wird das Bestimmtheitsmal} R? € [0,1] der gewahlten Regressionsanalyse (z. B line-
are Regressionsanalyse herangezogen(vgl. Kapitel 2.5.5). Dabei werden die Parameter iden-
tifiziert, die zu der gréfliten Erhéhung von R? fihren. Fir zwei Zufallsvariablen berechnet sich
R? aus ry?. FUr mehrere Zufallsvariablen berechnet sich das Bestimmtheitsmall nach Albrecht
([1], S.94) zu:

RZ =1- ?:1[(37(1')_“3/)2] [GI- 251]
?:1[(3/(0_16/)2],

mit:

n Anzahl der Samples,
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hY% angenaherte Varianz der Ausgabeparameter,
Hy Mittelwert der Ausgabeparameter.

Wenn R? nahe bei 1 liegt, stellt die Antwortflache mit gewahlter Regressionsanalyse die Stiitz-
punktwerte mit kleinen Fehlern € dar. Die Anwendung des Bestimmtheitsmalies wird auch flr
quadratische und polynominale Regressionen angewendet ([34], S.11). In dieser Dissertation
wird zur Bewertung der Antwortflache (MOP bzw. AMOP) der Coefficient of Prognosis (CoP)
aus OptiSlang verwendet (vgl. [34], S.13f).

Ferner wird in dieser Dissertation eine varianzmindernde Sensitivitdtsanalyse mit OptiSlang
durchgeflhrt, bei der globalen Sensitivitdten der Antwortflache berechnet werden (vgl. Kapi-
tel 4.5). Die globalen Sensitivitdten unterscheiden zwischen Haupt- und Totaleffekten. Die
Haupteffekte betrachten die einzelnen Eingangsparameter und deren Einfluss auf die Nach-
weisgréflen ASET und RSET (vgl. [Gl.- 2.48]). Hingegen setzt sich der Totaleffekt aus dem
Haupteffekt und der Interaktion der stochastischen Eingangsparameter zusammen.

Weitere Mdglichkeiten der Sensitivitatsanalyse bei Monte Carlo Simulationen werden an-
schaulich bei Rubinstein ([126], S.221) erlautert.

2.6 Risikomethoden
2.6.1 Allgemeines

Fir Gebaude mit erhéhtem Personenaufkommen (Sonderbauten wie Versammlungs-/Ver-
kaufsstatten), die von den praskriptiven Anforderungen des Baurechtes abweichen, wird in der
Regel eine Risikobeurteilung vorgenommen. Diese umfasst die Analyse und Bewertung des
Risikos, um die Personensicherheit im Brandfall zu beurteilen. Jedes Gebaude weist in der
Regel verschiedene bauliche, anlagentechnische oder organisatorische Brandschutzmal3nah-
men auf. Das vereinzelte oder kombinierte Versagen von BrandschutzmafRnahmen kann zu
Personenschaden im Brandfall fihren. Das Risiko fur Personen im Brandfall wird somit beein-
flusst. Bisher wurde die Versagenswahrscheinlichkeit pr thematisiert und in Kapitel 2.5 Metho-
den und Berechnungsverfahren fir pr vorgestellt. Die Versagenswahrscheinlichkeit charakte-
risiert jedoch das Versagen bzw. die Zuverlassigkeit 1 — pr einer BrandschutzmafRnahme. Erst
die Kombination der einzelnen Versagenswahrscheinlichkeiten flihrt zu einer Bewertung des
Systemversagens respektive der Systemzuverlassigkeit. Unter Beriicksichtigung des Systems
kann das Risiko fir die Personen im Brandfall analysiert und bewertet werden. Nachfolgend
wird der Begriff Risiko definiert und Methoden zur Analyse und Bewertung von Risiko in Bezug
auf die Personensicherheit im Brandfall erlautert.

Allgemein dienen Risikomethoden zur Identifikation, Analyse und Bewertung von Risiken. Bei
der Risikoanalyse erfolgt die Identifikation und die Charakterisierung der Gefahren in einem
Gebaude bzw. baulichen Anlagen ([101], S.2941). Die Risikoanalyse ist Grundlage flr die Be-
wertung der vorhandenen Brandschutzmaflinahmen. Die Risikoanalyse und —bewertung wird
als Risikobeurteilung zusammengefasst. Bei der Risikobeurteilung werden Akzeptanzkriterien
definiert. Es wird beurteilt, wann ein Gebaude bzw. eine bauliche Anlage sicher genug ist und
welches Restrisiko akzeptabel ist ([93], S.18). Eine Risikobeurteilung ist insbesondere notwen-
dig, wenn Gebaude bzw. bauliche Anlagen von den bauordnungsrechtlichen Anforderungen
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abweichen. Nach § 85a (1) Satz 3 MBO [103] gilt, dass ,von den in den Technischen Baube-
stimmungen enthaltenen Planungs-, Bemessungs- und Ausfiihrungsregelungen [kann] abge-
wichen werden [kann], wenn mit einer anderen Lésung in gleichem Mal3e die Anforderungen
erfillt werden [...J*. Wenn das Risiko gering ist, dann gilt ein Gebaude bzw. eine bauliche
Anlage als sicher ([133], S.152). Das Risiko muss somit identifiziert, analysiert, berechnet und
bewertet werden. Inwieweit ein Gebaude bzw. eine bauliche Anlage mit Abweichung(en) von
den praskriptiven Anforderungen ein vergleichbares Risiko und ein gleiches Mal} an Sicherheit
darstellt, kann anhand von Risikomethoden analysiert und bewertet werden.

Die Risikomethoden werden nach dem vfdb-Leitfaden ([165], S.359ff) unterschieden in:

= qualitative Risikomethoden,
= semi-quantitative Risikomethoden und
= quantitative Risikomethoden.

Bei der Anwendung der Risikomethoden konnen jeweils deterministische, probabilistische
oder semi-probabilistische Ansatze angewendet werden ([85], S.11). Ferner muss bei der An-
wendung berticksichtigt werden, dass es inharent Unsicherheiten und Variabilitat gibt ([101],
S.2942). Eingangswerte fiir die Risikomethoden basieren auf statistischen Daten oder Ingeni-
eurmodellen. In der Regel werden statistische Daten mit Ingenieurmodellen und, wenn keine
ausreichenden Daten verfiigbar sind, mit Expertenschatzungen oder Erfahrungswerten kom-
biniert ([41], S.3). Die Hierarchie der Risikomethoden zeigt Tabelle 2-9.

Tabelle 2-9: Hierarchie der Risikomethoden in Anlehnung an Kampmeier ([78], S.56) und
den vfdb-Leitfaden ([165], S.359ff)

Risikomethoden |Genauig-|Kom- |Rechen- |Objektivitdt/  |Bewertung Anwend-
keit plexitét |aufwand |Belegbarkeit ungsbreite

| Qualitative gering |sehr |- gering Argumentativ.  [hoch
Risikomethoden gering qualitativ

I Semi- mittel gering |mittel mittel relativ Gber mittel
quantitative Risikoindex
Risikomethoden

Il Quantitative hoch hoch  |hoch hoch quantitativ gering
Risikomethoden

Die Erlauterung der Risikomethoden samt Anwendungsbeispielen erfolgt in den folgenden Ka-
piteln.

2.6.2 Begriffsdefinition Risiko

Im Zusammenhang mit der Zuverlassigkeit von Gebauden und bei der Bewertung der Perso-
nensicherheit im Brandfall wird haufig der Begriff Risiko genannt. Schneider ([133], S.151)
definiert das Risiko als Kombination aus Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und
dessen Schadensausmal. Es kann als ,MaR fiir die Gré3e einer Gefédhrdung“ beschrieben
werden ([131], S.178). Fir eine definierte Zeiteinheit wird das Risiko als Schadenausmalf’ pro
Zeiteinheit quantifiziert ([93], S.14). Risiko ist somit ein quantitativer Begriff, der die Dimension
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des Schadensausmalies hat ([131], S.6). Allgemein berlicksichtigt das Risiko ein oder meh-
rere Ereignisse, die Schaden verursachen und die Wahrscheinlichkeit, dass die Ereignisse
auftreten. Nach ([35], S.174), ([41], S.13), ([135], S.10), und ([165], S.24) gilt:

R =E[Y]=YY,P; -S, [Gl.- 2.52]
mit:

R Risiko [z. B. €, Verletzte/ Tote pro Ereignis],

ElY] Erwartungswert eines Ereignis Y z. B. Brand,

P; Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses [-],

S; Schadensausmal} eines Ereignisses [z. B. €, Verletzte/ Tote pro Ereignis].

Das Risiko wird nach [Gl.- 2.52] definiert als ein statistischer Erwartungswert eines uner-
winschten Ereignisses, das auftreten kann oder nicht ([85], S.9). Das Risiko kann determinis-
tisch berechnet werden, indem beispielsweise vom denkbar unglinstigsten Ereignis (worst
case scenario) ausgegangen wird. Ebenso kann die Auftretenswahrscheinlichkeit in der Glei-
chung [Gl.- 2.51] durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,(y) ersetzt werden, sodass
das Risiko probabilistisch berechnet wird (vgl. ([41], S.13)). Das Risiko eines Gebaudes bzw.
einer baulichen Anlage ist die Summe aus verschiedenen mdglichen Szenarien, deren Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten und dem daraus mdglichen Schadensausmalf’. Bei Risiken im
Brandfall dient der Bemessungsbrand, das entsprechende Bemessungsbrandszenario und
dessen Auftretenswahrscheinlichkeit stellvertretend fir alle mdglichen Brandszenarien ([1],
S.15). Die Auftretenswahrscheinlichkeit und das Schadensausmal® eines betrachteten
Brandszenarios kdnnen aus statistischen Erhebungen, Expertenschatzungen oder Erfah-
rungswerten abgeleitet werden ([72], S.9). Sowohl die Auftretenswahrscheinlichkeit als auch
das Schadensausmal’ kénnen eine grof3e Bandbreite aufweisen ([85], S.17).

Auftretenswahrscheinlichkeit

Die Auftretenswahrscheinlichkeit ist eine dimensionslose GroRe, die zwischen 0 und 1 liegt.
Nach Meacham et al. ([101], S.2951) driickt die Auftretenswahrscheinlichkeit das Verhaltnis
von Anzahl der tatsachlichen Ereignisse zur Anzahl der moéglichen Ereignisse aus. Wird die
Auftretenswahrscheinlichkeit auf eine Zeiteinheit (z. B. ein Jahr) bezogen, liegt eine Haufigkeit
vor. Die Haufigkeit beschreibt somit das Auftreten eines Ereignisses bezogen auf die festge-
legte Zeiteinheit. Die Begriffsbezeichnungen Auftretenswahrscheinlichkeit und Haufigkeit wer-
den in der Literatur nicht konsistent angewendet ([131], S.6).

Zur Ermittlung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses kénnen probabilistische
Methoden angewendet werden. Allgemein werden zwei Ansatze verfolgt. Es wird zwischen
einem subjektiven (bayes‘schen) und einem frequentistischen Ansatz unterschieden ([101],
S.2942). Der subjektive Ansatz nach Bayes versucht, numerische Werte unter Verwendung
nichtstatistischer Informationen zu generieren und sie direkt in die Risikoberechnung einflie-
Ren zu lassen. Der subjektive Ansatz basiert auf der Verwendung subjektiver Wahrscheinlich-
keiten und gilt auch bei geringen verfigbaren Datenmengen ([169], S.13). Beim frequentisti-
schen Ansatz flieBen hingegen die Statistik und Verteilung bzw. Unsicherheiten des betrach-
teten Ereignisses mit ein. Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses wird als relative Haufigkeit
interpretiert. Fir den Ansatz ist eine grol3e reprasentative Datenmenge notwendig ([169],
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S.13). Weitergehende Informationen zu den Ansatzen der probabilistischen Methoden kénnen
Maag [93], Meacham et al. [101] und Zio [169] enthommen werden.

Ferner kdnnen Auftretenswahrscheinlichkeiten aus der Literatur entnommen oder aus subjek-
tiver Erfahrung und Einschatzung abgeleitet werden. In der Regel sind die Auftretenswahr-
scheinlichkeiten von Brandszenarien schwierig zu ermitteln, weil in Deutschland eine hinrei-
chende Brand(schadens-)statistik fehlt. Eine Auftretenswahrscheinlichkeit ist nur verlasslich,
wenn eine hinreichend grofde Anzahl von Ereignissen vorliegt, aus denen belastbare Daten
abgeleitet werden konnen. Es gibt Bestrebungen, Brandereignisse zu erfassen und Statistiken
in Deutschland zu erstellen. Erste Informationen und Erkenntnisse liefert der Technische Be-
richt vfdb-Brandschadensstatistik [38]. Ansonsten missen Daten aus der internationalen Lite-
ratur verwendet werden, deren Anwendung auf Deutschland nicht gesichert ist ([165], S.359).
Fur diese Dissertation werden fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit von Branden die Angaben
in DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30] verwendet (vgl. Kapitel 3.4.2).

Schadensausmal

Neben der Auftretenswahrscheinlichkeit muss zur Berechnung des Risikos das Schadensaus-
mald eines Ereignisses quantifiziert werden. In der Regel sind Schaden und das Schadens-
ausmal’ schwierig zu quantifizieren. Allgemein kdnnen Schaden in physische oder psychische
Verletzungen oder in Schadigungen von Personen, Sachschaden und Umweltschaden unter-
schieden werden. Meacham et al. ([101], S.2941) beschreiben einen Schaden, der Einfluss
auf z. B. Leben, Eigentum, Geschaftskontinuitat, Erbe, Umwelt oder eine Kombination davon
haben kann. Die Bewertung eines Schaden und dessen Ausmal} erfolgt unter Berucksichti-
gung physischer, wirtschaftlicher, gesundheitlicher, 6kologischer, sozialer, kultureller und psy-
chologischer Faktoren ([101], S.2941). Das Schadensausmal} kann beispielweise monetar
oder anhand von Verletzten oder Toten pro Ereignis bewertet werden. Bei der Bewertung des
Schadensausmalles ist jedoch nicht immer klar, auf welche Weise und in welchen Umfang der
Schaden charakterisiert und bewertet werden kann ([101], S.2944).

Bei Sach- und Umweltschaden kann ein Schadenausmal} z. B. monetér in Form von:

= mittel- und langfristigen Betriebsausfallen sowie,
= Unterbrechungen der Einnahmen

bewertet werden ([1], S.10).

Die Personenschaden sind hingegen noch schwerer zu quantifizieren und zu bewerten. Die
Frage nach der Wertigkeit eines Menschenlebens ist eine ethische, moralische, politische und
philosophische Frage. Fischer ([41], S.16) beschreibt das Menschenleben als einen uner-
messlichen Wert, der nach der grundlegenden Wertevorstellung der Gesellschaft nicht mone-
tar beziffert werden kann. Ferner beschreibt Maag ([93], S.12) das Personenschaden nur
schwer zu definieren und zu bewerten sind. Wie ist die Vergleichbarkeit einer akuten Verlet-
zung mit Todesfolge und einer mittel- bis langfristigen Verletzung mit Todesfolge? In anderen
Ingenieursdisziplinen z. B. bei Investitionen von Verkehrsanlagen in Deutschland wurden
Geldwerte von Toten, Schwer- und Leichtverletzen mit 1.210.000 €, 87.500 € und 3.900 € an-
gegeben [18], die sich jedoch nicht auf die Personensicherheit im Brandfall Gbertragen lassen.
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Beim Vergleich von Schadensausmalien ist demnach Vorsicht geboten. Als Schadensausmaf}
von Personenschaden kdnnen z. B. Verletzte, Tote und Folgeschaden durch Rauchgastoxizi-
tat gelten. In Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall kann als Schadenausmal der
Einfluss des Brandes (z. B. Warmestrahlung, Toxizitat) auf Personen angesehen werden ([1],
S.6). In Albrecht [1] wird der Personenschaden in Versammlungsstatten in Abhangigkeit der
Leistungskriterien bewertet, wobei mindestens fiir eine Person die definierten Grenzwerte der
Leistungskriterien Uberschritten sein missen. Maag ([93], S.14ff) definiert Personenschaden
eines Wohngebaudes anhand der erwarteten Anzahl Tote pro Zeiteinheit mit der Fatal Acci-
dent Rate (FAR), wobei nicht zwischen einem oder mehreren Toten differenziert wird. In Kra-
suski ([85], S.12f) wird lediglich die Auftretenswahrscheinlichkeit flir einen Personenschaden
eines Brandereignisses in einer Versammlungsstatte als quantitativer Wert mit beispielweise
2,1 - 107 pro m? und Jahr beschrieben. In dieser Dissertation wird der Personenschaden in
Abhangigkeit von Leistungskriterien bewertet (vgl. Kapitel 3.3). Werden die Grenzwerte der
jeweiligen Leistungskriterien von einer Person Uberschritten, liegt ein Personenschaden vor.

Bauliche, anlagentechnische, abwehrende oder organisatorische Brandschutzmalnahmen
kénnen einem Schaden entgegenwirken. Ein Ausfall der BrandschutzmafRnahmen kann dabei
nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Die Brandschutzmalinahmen weisen selbst auch
eine Versagenswahrscheinlichkeit, eine Auftretenswahrscheinlichkeit fur ihren Ausfall, auf
(vgl. ([165], Kapitel 7) und [38]). Ein Schaden kann durch Brandschutzmalnahmen nicht ver-
hindert, sondern lediglich minimiert werden. Durch die Kombination verschiedener Brand-
schutzmalnahmen wird jedoch eine angemessene Sicherheit und ein akzeptiertes Risiko ge-
wahrleistet ([144], S.3f).

Das Risiko in bauordnungsrechtlich konformen Gebauden bzw. baulichen Anlagen wird als
gesellschaftlich vertretbar angesehen, weil die praskriptiven Anforderungen anerkannt sind.
Bei der Risikobeurteilung in Gebauden bzw. baulichen Anlagen wird zwischen dem individuel-
len und gesellschaftlichen (kollektiven) Risiko unterschieden ([35], S.180). Wahrend beim in-
dividuellen Risiko eine Einzelperson betrachtet wird, wird beim kollektiven Risiko die gesamte
Gesellschaft berticksichtigt. Das subjektive Risikoverstandnis einer Einzelperson und das da-
mit verbundene individuelle Risiko kann dabei deutlich vom gesellschaftlichen Risiko abwei-
chen ([1], S.7). Dem gesellschaftlichen Risiko wird durch die Schutzzieldefinition der MBO und
praskriptiven Anforderungen der Richtlinien und Verordnungen Rechnung getragen. Nach den
praskriptiven Anforderungen der MBO sowie den geltenden Verordnungen und Richtlinien soll
das Risiko fir die Personen im Brandfall konstant sein ([133], S.155). Das Schutzziel Perso-
nensicherheit im Brandfall nach § 14 MBO [103] beschreibt dabei, was technisch erreicht wer-
den soll. Absolute Sicherheit ohne Risiko besteht jedoch auch bei bauordnungsrechtlich kon-
formen Gebauden bzw. baulichen Anlagen nicht. Trotz vorhandener BrandschutzmalRnahmen
bleibt immer ein Restrisiko. Nach Schneider ([133], S.179) wird in Europa beispielweise als
ein Restrisiko einer Todesfallrate von 10 - 20 Brandtoten pro 1 Millionen Einwohner und Jahr
akzeptiert. Dies entspreche ca. 800 — 1.600 Brandtoten in Deutschland pro Jahr, wobei wird
derzeit bei 400 Brandtoten pro Jahr ([38], S.1) liegen.

Das methodische Vorgehen zur Ermittlung des akzeptierten Risikos durch eine Risikoanalyse
und Risikobewertung zeigt Abbildung 2-15.
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Abbildung 2-15: Flowchart fiir eine Risikoanalyse und Risikobewertung zur Berechnung des
akzeptieren Risikos im Brandfall in Anlehnung an ISO 16732-1 ([72], S.7), Holicky ([60], S.9)
und BS 7974-7 ([13], S.6)

2.6.3 Qualitative Risikomethoden

Qualitative Risikomethoden bewerten das Risiko auf der Grundlage von subjektiven Erfahrun-
gen. In der Praxis werden die qualitativen Risikomethoden implizit beim Brandschutzplaner
angewendet, indem eine Risikobeurteilung auf Grundlage personlicher Expertise erfolgt. Bei
Abweichungen von den praskriptiven Anforderungen missen geeignete Kompensationsmal-
nahmen gewahlt werden. Weil die praskriptiven Anforderungen das akzeptierte Risiko abstrakt
beschreiben, muss vom Brandschutzplaner entschieden werden, ob das Gebaude mit Abwei-
chungen ein vergleichbares Risiko und eine vertretbare Sicherheit aufweist. Die Risikobeurtei-
lung, ob das Risiko eines Gebaudes mit Abweichung(en) gréRer, kleiner oder gleich dem Ri-
siko einer bauordnungsrechtlich konformen Lésung ist, folgt rein subjektiv ([78], S.53).

Diese individuelle Risikobeurteilung wird mit der Genehmigungsbehérde bzw. dem Priifinge-
nieur fur den Brandschutz abgestimmt. Das Risiko der qualitativen Risikomethode ist somit
nicht rechnerisch belegt. Dem Brandschutzplaner, den Genehmigungsbehérden und den
Prifingenieuren flr den Brandschutz kommt entsprechend ein hohes Mal an Verantwortung
zu ([78], S.53). Die qualitativen Risikomethoden sind vereinfacht in ihrer Anwendung. Jedoch
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werden sie nach Krasuski ([85], S.11) aufgrund ihrer Subjektivitat und Ungenauigkeit der Risi-
kobeurteilung kritisiert.

Nach Krasuski ([85], S.14) und Albrecht ([1], S.15) sind qualitative Risikomethoden z. B.:

= Anwendung einer Checkliste oder,
= Anwendung einer Risikomatrix.

Exemplarisch fur die qualitativen Risikomethoden zeigt Abbildung 2-16 das Prinzip einer Risi-
komatrix. Bei der Risikomatrix werden unquantifizierte Auftretenswahrscheinlichkeiten und
Schadensausmalie gegenibergestellt ([1], S.15). Die Risikobeurteilung erfolgt qualitativ an-
hand verschiedener Risikoklassen nach DIN EN 18009-1 [24]. Dem Brandschutzplaner obliegt
es dabei, eine Risikoanalyse und —bewertung anhand der Risikoklassen vorzunehmen. Die
Risikobeurteilung erfolgt rein subjektiv, weil die Auslegung von z. B. einem kleinen oder mitt-
leren Schadensausmal unterschiedlich bewertet werden kann. Bei der Risikobeurteilung kann
sowohl eine hohe Auftretenswahrscheinlichkeit als auch ein extrem groRes Schadensausmal}
zu einem nicht akzeptablen Risiko flihren (vgl. Abbildung 2-16). Wenn die Auftretenswahr-
scheinlichkeit und das Schadensausmal als praktisch unméglich oder unbedeutend klein ein-
geschatzt werden, liegt ein akzeptables Risiko vor. Krasuski ([85], S.11) beschreibt eine Risi-
komatrix als pseudo-quantitative Methode der Risikobewertung, wenn Auftretenswahrschein-
lichkeiten und Schadensausmalf} als numerische Werte ausdrickt werden. Wenn Auftretens-
wahrscheinlichkeiten und Schadensausmalie quantifiziert werden, dann kann die Risikomatrix
auch zur quantitativen Risikobewertung angewendet werden ([101], S.2969f).

|:| akzeptables

hoch Risiko

elegentlich |:| unerwiinschtes

9ees Risiko

selten - nipht akzeptables
Risiko

unwahrscheinlich

Auftretenswahrscheinlichkeit

praktisch unmoglich

unbe- klein mittel groR extrem
deutend grof®
klein

Schadensausmalf

Abbildung 2-16: Prinzip einer Risikomatrix nach DIN 18009-1 ([24], S.18)

2.6.4 Semi-quantitative Risikomethoden — Index-Methoden

Semi-quantitative Risikomethoden sind Index- oder Ranking-Methoden, die einen Kompro-
miss aus qualitativer und quantitativer Risikobeurteilung darstellen. Bei semi-quantitativen Me-
thoden wird eine Risikobeurteilung relativ vorgenommen, indem ein als sicher anerkanntes
Gebaude die Sicherheitsreferenz bildet und keine konkreten Angaben Uber akzeptierte Risiken
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gemacht werden mussen ([93], S.18). Das Risiko wird schematisch anhand von Parametern
und vorgegebenen Wichtungsfaktoren berechnet. Eine Herausforderung der Methode ist die
systematische Aufbereitung und Festlegung der Parameter sowie deren Anwendungsbereich
([24], Anhang C S.44). Das Risiko wird anhand verschiedener Parameter, die entsprechend
ihrem Beitrag zum Risiko gewichtet werden, berechnet ([78], S.53f). Das Ergebnis der semi-
quantitativen Risikomethoden ist ein Risikoindex. Der Risikoindex berechnet sich in Abhangig-
keit vorhandener baulicher, anlagentechnischer und organisatorischer Brandschutzmal3nah-
men. Bei der Anpassung oder Anderung der Brandschutzmafinahmen muss der Risikoindex
erneut berechnet werden. Der Risikoindex ermdglicht den Vergleich und das Ranking ver-
schiedener Gebaude und Nutzungen ([165], S.359). Beispielsweise kann das Risiko eines Ge-
baudes mit Abweichungen und geeigneten Kompensationsmaflinahmen im Vergleich zu einem
bauordnungsrechtlich konformen Gebaude verglichen werden. Die semi-quantitative Risiko-
methode liefert eine Relativaussage fur das Risiko, wie sicher ein Gebaude im Vergleich zu
einem anderen ist ([24], Anhang C S.44). Eine quantitative Risikobeurteilung ist nicht moglich.
Ziel der semi-quantitativen Risikomethoden ist eine einfache, schematische Risikobeurteilung
eines Gebaudes, deren Anwendung kosten- und zeitsparend ist.

Exemplarische Beispiele flr semi-quantitative Risikomethoden sind nach dem vfdb-Leitfaden
([165], S.360):

= Fire Safety Evaluation System (FSES) flr Laboratorien, Biro- und Wohngebaude,

= Fire Risk Assessment Method for Engineering (FRAME) flr verschiedene Gebaude
(-nutzungen),

= Fire Risk Index Method — Multi Storey Apartment Buildings (FRIM-MAB) fir mehr-
geschossige Wohngebaude.

Weitere semi-quantitative Risikomethoden werden im vfdb-Leitfaden ([165], S.360) und bei
Hosser/Dobbernack ([67], S.107) benannt. Die Auswahl der semi-quantitativen Risikometho-
den zeigt, dass sie Uberwiegend bei speziellen Gebaudetypen/-nutzungen angewendet wird
([78], S.55). Ein Beispiel der Index-Methode zur Bewertung des Brandrisikos bei mehrge-
schossigen Wohngebauden in Holzbauweise, basierend auf der FRIM-MAB, zeigt Kampmeier
[78]. Eine Anwendung semi-quantitativer Risikomethoden fiir die Personensicherheit im
Brandfall in Deutschland ist nicht bekannt.

2.6.5 Quantitative Risikomethoden - Ereignisbaumanalyse und F — N
Kurven mit ALARP (As low as reasonably practicable)

Die quantitativen Risikomethoden erméglichen die konkrete Berechnung des Risikos. Dabei
werden Versagenswahrscheinlichkeiten einzelner EinflussgrofRen, wie bauliche, anlagentech-
nische oder organisatorische BrandschutzmalRnahmen und Auftretenswahrscheinlichkeiten,
fir einzelne Ereignisse (Szenarien) in einem Gebaude bzw. einer baulichen Anlage erfasst
([165], S.361). Die Anwendung ist aufwendiger und benétigt eine Vielzahl von Daten Gber Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten von Ereignissen und Versagenswahrscheinlichkeiten von Brand-
schutzmaRnahmen ([85], S.12). Die Genauigkeit der quantitativen Risikomethoden steigt,
wenn robuste statistische Daten sie stlitzen. Insbesondere fiir seltene Ereignisse, wie Brande,
sind haufig keine Daten vorhanden.
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Dem Mangel an statistischen Daten kann mit verschiedenen Naherungsmethoden und proba-
bilistischen Verfahren entgegengewirkt werden ([85], S.12). Die probabilistischen Verfahren
berlicksichtigen dabei stochastische Eingangsparameter und verknipfen diese direkt mit dem
Ereignis ([67], S.107). Als stochastische Eingangsparameter kénnen nach Tofilo ([146], Fo-
lie 4) beispielsweise:

= der Brand (Brandlast, Verteilung),

= die Umgebungsbedingungen (Ventilation, Temperatur, Luftfeuchte),

= das Personenverhalten (Raumung, Loschversuch) oder,

= bauliche und anlagentechnische BrandschutzmalRnahmen (Zuverlassigkeit, Versagen,
Effizienz) gelten.

Eine Sensitivitatsstudie kann vorab klaren, wie sich die Einflussparameter und deren Unsi-
cherheiten bzw. Streuungen auf das Gesamtsystem auswirken ([165], S.365).

Das Ziel der quantitativen Risikomethoden ist es, die Entscheidung Gber MaRnahmen zur Ri-
sikominimierung zu unterstitzen, indem die Auswirkungen auf das zu erwartete Schadens-
ausmalfd aller moglichen Brandszenarien abgeschatzt werden ([41], S.3). Die Auswahl der
Brandszenarien und deren Risikobeitrag sind kritische Punkte fir den Nachweis der Perso-
nensicherheit im Brandfall. Nach DIN EN 18009-1 ([24], S.19) sind flr die Auswahl der Be-
messungsszenarien die Brandszenarien mit besonders groRem Risiko flr Personen zu be-
rucksichtigen. Die Kriterien fur die Auswahl ergeben sich nach DIN EN 18009-1 Anhang C
([24], S.44) aus den Schutzzielen der § 3 und § 14 der MBO [103]. Brandszenarien, die eine
kleine Auftretenswahrscheinlichkeit oder ein kleines Schadensausmalf} aufweisen, bleiben in
der Regel unberticksichtigt. Nach Hosser/Dobbernack ([67], S.107) wird bei quantitativen Ri-
sikomethoden zwischen der Betrachtung von einzelnen und mehreren Szenarien unterschie-
den. Die Herausforderung der quantitativen Risikomethode ist es, dass unter Berlicksichtigung
der Unsicherheiten und Streuungen der Eingangsparameter viele Szenarien maéglich sind, die
lediglich durch wenige reprasentative Szenarien abgebildet werden ([146], Folie 9).

Bei den quantitativen Risikomethoden muss das Ereignis, z. B. ein Brand, das betrachtet wer-
den soll, definiert werden. Ferner mussen alle vorhandenen BrandschutzmaRnahmen im Ge-
baude identifiziert und hinsichtlich ihrer zeitlichen und kausalen Zusammenhange analysiert
werden. Dabei werden insbesondere bauliche, anlagentechnische und organisatorische
Brandschutzmalnahmen identifiziert, die einen groRen Einfluss auf die Personensicherheit im
Brandfall haben. Zur Analyse und Bewertung des Gesamtrisikos wird eine Bewertung des Ri-
sikobeitrags der einzelnen Brandschutzmaflnahmen verwendet ([35], S.175).

Nach Meacham et al. ([101], S.2966ff) und dem vfdb-Leitfaden ([165], S.361ff) zahlen bei-
spielsweise folgende probabilistische Methoden zu den quantitativen Risikomethoden:

= Computation of Risk Indices by Simulation Procedures (CRISP),
= Fire Risk Evaluation and Cost Assessment Model (FIRECAM),
= Ereignisbaumanalyse (ETA: Event Tree Analysis).

Die Auswirkung unterschiedlicher Brandszenarien wird bei den vorgenannten quantitativen Ri-
sikomethoden mit Hilfe von Brandschutzingenieurmethoden (vgl. Kapitel 2.4) untersucht. Eine
anschauliche Anwendung quantitativer Risikomethoden unter Verwendung probabilistischer
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Methoden fir die Personensicherheit im Brandfall zeigen Tofilo [146] und Krasuski [85]. Im
Folgenden wird exemplarisch die Ereignisbaumanalyse beschrieben, die haufig bei probabi-
listischen Methoden der quantitativen Risikomethoden angewendet wird. Im Rahmen dieser
Dissertation wird die Ereignisbaumanalyse zur Analyse und Bewertung der Versagenswahr-
scheinlichkeit und des Risikos fur Personen im Brandfall herangezogen (vgl. Abbildung 2-17).

Ereignisbaumanalyse

Die Ereignisbaumanalyse ist eine induktive Methode zur quantitativen Risikobeurteilung
([101], S.2946). Die ETA wird haufig eingesetzt, um komplexe Ereignisse mit mehreren mog-
lichen Szenarien zu analysieren und zu bewerten ([101], S.2960). Ziel der ETA ist die syste-
matische Identifikation aller moglichen Folgeereignisse eines Ereignisses und die Berechnung
der Auftretenswahrscheinlichkeiten der Folgeereignisse fir das System ([131], S.112). Die
Herausforderung dabei ist, ein reales Ereignis in wenige Folgeereignisse einzuteilen ([169],
S.195). Die sich daraus ableitenden zeitlichen Folgeereignisse werden abschlieend hinsicht-
lich ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit und ihres Schadensausmalies quantifiziert.

Der grundlegende Ansatz der ETA umfasst nach dem vfdb-Leitfaden [165] folgende Schritte:

= |dentifikation und Erfassung des zu betrachtenden Ereignisses und aller baulichen, an-
lagentechnischen und organisatorischen Brandschutzmaflinahmen,

= Quantifizierung der Auftretens-/Versagenswahrscheinlichkeiten (Binarsystem),

= Aufbau des Ereignisbaums,

= Erfassung der bedingten Auftretens-/Versagenswahrscheinlichkeiten,

= Quantifizierung der Ergebnisse der resultierenden Auftretens-/Versagenswahrschein-
lichkeiten pribzw. pr.summe.

Ausgehend von einem Ereignis (TOP-Ereignis) werden verschiedene Folgeereignisse identi-
fiziert, die sich aus dem TOP-Ereignis ergeben kénnen. Voraussetzung fir ein TOP-Ereignis
ist, das es stellvertretend reprasentativ ist, d. h. flir andere Ereignisse vergleichbare Brand-
schutzmalnahmen mit dhnlichen Abfolgen und Schéaden existieren ([169], S.196). In Bezug
auf die Personensicherheit im Brandfall ist das TOP-Ereignis der Brand. Die zeitliche Abfolge
von einem Brand wird von der Brandentstehung Uber die Brandentwicklung bis zur Kontrolle
des Brandes logisch dargestellt. Auch die zeitlichen und kausalen Zusammenhange der
BrandschutzmalRnahmen kénnen fir einen Brandfall in einem Ereignisbaum formuliert wer-
den. Dabei sollten die Brandschutzmalinahmen mit dem gréfiten Einfluss auf die Personensi-
cherheit identifiziert werden ([165], S.362ff). Jeder Entscheidung (BrandschutzmalRnahme,
Reaktion von Personen etc.) wird dabei eine Versagenswahrscheinlichkeit ps bzw. Zuverlas-
sigkeit 1-pr zugeordnet ([78], S.55f). Fir jede Abfrage (Brandschutzmaflinahme, Reaktion von
Personen etc.: ja - nein) entsteht eine Verzweigung im Ereignisbaum. In der typischen binaren
Logik ist es Ublich, dem oberen Zweig der Zuverlassigkeit und dem unteren Zweig das Versa-
gen zuzuordnen ([169], S.196). Die Versagenswahrscheinlichkeit - respektive Zuverlassigkeit
- basieren auf langfristigen, subjektiven Erfahrungswerten, statistischen Literaturdaten oder
Simulationsergebnissen. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann auch unter Anwendung der
Methoden der Zuverlassigkeit berechnet werden (vgl. Kapitel 2.5). Eine Ubersicht weiterer ge-
eigneter Methoden wird in BS 7974-7 ([13], S.24) gezeigt.
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Die ETA ermdglicht es, den zeitlichen Verlauf des untersuchten Brandes ausgehend von ei-
nem Brandbeginn zu bewerten und logisch zu strukturieren ([165], S.361ff). Dabei charakteri-
siert jeder Zweig im Ereignisbaum ein Brandszenario. Nach Finalisierung des Ereignisbaums
werden die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems und das daraus resultierende Risiko be-
rechnet. Fir jeden Zweig wird die Auftretenswahrscheinlichkeit zunachst einzeln berechnet.
Die Auftretenswahrscheinlichkeit stellt dabei eine bedingte Wahrscheinlichkeit dar, weil in der
Abfolge der Ereignisse MalRnahmen vorausgehen, die bereits eingetreten sind ([169], S.198).
Die Multiplikation der bedingten Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Folgeereignisse ergibt die
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Szenarios.

Die Summe aller Auftretenswahrscheinlichkeiten ergibt die gesamte Auftretenswahrscheinlich-
keit des TOP-Ereignisses. Das Gesamtrisiko ergibt sich durch Summation der einzelnen Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten P; und deren Schadensausmalie S;. Die ETA erméglicht die Iden-
tifikation aller Schadensausmale, die sich aus dem TOP-Ereignis ergeben ([85], S.19). Auf
Basis der so ermittelten Risikobeitrdge Ri kann die Risikobewertung erfolgen. Bei der Risiko-
beurteilung mittels ETA zeigen die Untersuchungen von Albrecht ([1], S.153), dass die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit des Brandes als TOP-Ereignisses den groften Einfluss auf die resul-
tierende Versagenswahrscheinlichkeit der Raumung von Personen im Brandfall besitzt.

Ein Beispiel einer ETA fir die Personensicherheit im Brandfall zeigt Abbildung 2-17 in Anleh-
nung an SFPE Guide to Fire Risk Assessment ([135], S.31).

TOP- Brandschutzmafinahmen Szenarien Auftretens- _ Schadens-
Ereignis wahrscheinlichkeit  ausmaf
Manuelle Automatische .
Brand A Sprinkler
Brandbekdmpfung | Brandmeldung
ja - .
TP » Brand geléscht
ja « «
. 1 A Pa= pre*(1-prama)“(1-prsp) Sa
ja -Prsp
ja 1-Prema nein B P (1 . S
1-Pt,Brand nein Prsp B= Prr"(1-Prawa)“Prse B
PrrL ja
) Tprer C Pc= prrprewa*(1-prse) Sc
nein g
Pr.BmA i
nein D Pp= Pre*preva™prsp Sp

Prsp

Abbildung 2-17: Ereignisbaum fiir ein Brandereignis in einem Gebaude unter Berlicksichti-
gung menschlicher Komponenten und baulichen sowie anlagentechnischen Brandschutz-
malnahmen in Anlehnung an SFPE Guide to Fire Risk Assessment ([135], S.31)

Weitere Anwendungsbeispiele einer ETA in Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall
werden bei Tanaka ([144], S.9), Tan et al. ([143], S.941) und Van Weyenberge et al. ([151],
S.1219) gezeigt.

Als Alternative oder erganzend zur ETA werden haufig auch Akzeptanzkriterien zur Risikobe-
urteilung herangezogen. Die Analyse und Bewertung erfolgt anhand der Akzeptanzkriterien
und wird in einem sogenannten Frequency—Number of fatalities (F - N) Diagramm visualisiert.
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Akzeptanzkriterien zur Risikobeurteilung

Fur die Risikobeurteilung werden verschiedene Akzeptanzkriterien angesetzt, deren Einhal-
tung zur Gewahrleistung eines gesellschaftlich anerkannten Sicherheitsniveaus flihren ([13],
S.10). Haufig werden ALARP Akzeptanzkriterien, die einen Wertbereich bilden, angewendet.
Das Akronym ALARRP steht fir As Low As Reasonably Practicable und sieht vor, dass Risiken
so gering wie vernunftigerweise madglich sein sollten ([35], S.179). ALARP kombiniert dabei
absolute Risikoakzeptanzkriterien unter Berlcksichtigung von Méglichkeiten der Risikomini-
mierung ([41], S.17). Um Akzeptanzkriterien fur die Personensicherheit im Brandfall abzulei-
ten, werden statistische Daten bendtigt und aufbereitet ([1], S.11f). Als Kriterien zur Risikobe-
urteilung werden akzeptabel, nicht akzeptabel und ALARP-Bereiche definiert (vgl. Abbildung
2-18 a). Risiken im akzeptablen Bereich erfordern keine MaRnahmen, solange das Sicher-
heitsniveau eingehalten wird. Risiken im nicht akzeptablen Bereich diirfen hingegen unter kei-
nen Umstanden auftreten. Das Brandschutzkonzept eines Gebaudes bzw. einer baulichen An-
lage muss ansonsten Uberarbeitet werden, um die Personensicherheit im Brandfall zu gewahr-
leisten ([93], S.20). Im ALARP Bereich liegen alle Ereignisse, bei denen brandschutztechni-
sche MalRnahmen zur Risikominimierung zur Verfliigung stehen ([41], S.17). Risiken im ALARP
Bereich sollen mit technischen und organisatorischen Mal3nahmen so weit wie mdglich redu-
ziert werden. MafRnahmen zur Reduktion des Risikos werden dabei nur umgesetzt, wenn sie
auch vertretbar sind. Fir die Definition des ALARP Bereiches mussen somit Grenzwerte fur
die Risikobeurteilung definiert werden. In BS 7974-7 Anhang C ([13], S.41) werden Grenz-
werte fur Akzeptanzkriterien mit 10-'° pro Jahr oder in BS 7974-7 Anhang A [13], S.35) mit
10* - 10 pro Jahr formuliert.

Weiterfiihrende Erlauterungen zum Akzeptanzkriterium ALARP in Bezug auf die Personensi-
cherheit im Brandfall sind bei Van Coile et al. [150] aufgeflihrt. Bei Trbojevic [147] wird ein
Ansatz zur Entwicklung einheitlicher Akzeptanzkriterien unter Anwendung von ALARP fUr ei-
nige Lander der EU dargestellt. Dabei wird jedoch nicht explizit die Personensicherheit im
Brandfall thematisiert.

maximale A
a) - __—— Risikofunktion b)
minimale
2 Risikofunktion e ) \
2 akz;.p'flkertes k= nicht
v ISIko _2 ] akzeptiertes
'g @ o 8 Risiko
o X o C
E=f= 59 akzeptiertes
@ @ | akzeptiertes © O Risiko
T W | Risiko +u |
1 10 100 1000
Schadensausmald SchadensausmaR

Abbildung 2-18: F-N Diagramm (a) unter Beriicksichtigung der ALARP Akzeptanzkriterien
nach BS 7974-7 ([13], S.11) fiir die Risikobeurteilung und (b) Visualisierung des kollektiven
Risikos im Brandfall nach Maag [93]

F-N Diagramme

Frequency—Number of fatalities (F - N) Diagramme wurden in den 1960er Jahren in der Nuk-
learindustrie entwickelt, um die verschiedenen Stufen und Arten von Risiken zu analysieren
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([101], S.2952). In einem F - N Diagramm werden die kumulierten Haufigkeiten eines Ereig-
nisses und das Schadensausmal dargestellt. Die F - N Diagramme werden haufig verwendet,
um das gesellschaftliche (kollektive) Risiko zu bewerten ([93], S.16), ([135], S.51). Fur das
gesellschaftliche Risiko werden beispielweise die kumulierte Haufigkeit n von Toten im Ver-
gleich zur Menge N der Toten dargestellt ([35], S.180). Fir die Personensicherheit im Brandfall
kann beispielsweise die Anzahl der Brandtoten (Abszisse) zusammen mit der Haufigkeit eines
Brandes (Ordinate) in einem F - N Diagramm aufgetragen werden (vgl. Abbildung 2-18 b).
Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Anzahl der Brande und Brandtoten auch in der
Zukunft konstant ist. Voraussetzung flr die Erstellung der F - N Diagramme ist, dass ausrei-
chend statistische Daten vorhanden sind. Entsprechend kénnen F - N Diagramme flr einen
gréReren Zeitraum ausgedehnt und aus den Daten mehrerer Jahre eine minimale und eine
maximale Risikofunktion bestimmt werden. Bei ausreichend statistischen Daten ist in der Re-
gel auch eine Streuung im Diagramm sichtbar. Aufgrund der meist logarithmischen Darstellung
der Abszisse und Ordinate im F - N Diagramm ergeben sich exponentielle Risikofunktionen
([72], S.18). Der Bereich unterhalb der minimalen Risikofunktion bezeichnet den Bereich des
akzeptierten Risikos, darlber liegt der ALARP Bereich mit einem mittleren Risiko. Oberhalb
der maximalen Risikofunktion wird das Risiko nicht akzeptiert ([1], S.11). Die F - N Diagramme
zeigen, dass das Kriterium des akzeptablen Risikos auf der Begrenzung der maximalen Hau-
figkeit basiert ([1], S.12). Zudem wird anhand eines F - N Diagramms ersichtlich, mit welcher
Haufigkeit ein bestimmtes Schadensausmal erreicht oder Uberschritten wird ([93], S.17).

F - N Diagramme flr die Personensicherheit im Brandfall sind in Deutschland derzeit nicht
vorhanden, da die statistische Datengrundlage fehlt. Trotz des langen Einsatzes von F - N
Diagrammen in der Risikoanalyse und -bewertung ist zu beachten, dass diese kein konsisten-
tes Werkzeug zum Vergleich der Risiken zwischen verschiedene Gebaude(-nutzungen) und
Ereignissen sind ([35], S.180). In Maag [93] sind F - N Diagramme flr die Personensicherheit
im Brandfall fir Wohngebaude auf Basis von Bayes’schen Netzen erstellt worden. Ein weiteres
Anwendungsbeispiel ist bei Van Weyenberge et al. ([151], S.1236f) Ubersichtlich dargestellt.
Die Daten wurden dabei auf Basis von probabilistischen Methoden der quantitativen Risiko-
methoden ermittelt.

2.7 Sicherheitskonzepte
2.71 Allgemeines

Beim leistungsorientierten Nachweis ASET = RSET ist prinzipiell das gleiche Sicherheitsni-
veau einzuhalten, wie bei den praskriptiven Vorschriften des Baurechts. In der Praxis wird
bisher ein empirischer Sicherheitsfaktor x beim Nachweis ASET / RSET = » gewahlt. Der Si-
cherheitsfaktor ist dabei ein additiver oder multiplikativer Wert der Grélenordnung
n=1,0-2,0 (vgl. z. B. ([43], S.2), ([56], S.211)), der vom Brandschutzplaner subjektiv und
individuell gewahlt wird. In der Regel wird RSET mit einem empirischen Sicherheitsfaktor er-
hoht und die Brandparameter zur Ermittlung von ASET werden mit einzelnen Sicherheitsfak-
toren belegt ([65], S.38f). Die gewahlten Sicherheitsfaktoren basieren auf Erfahrungen und
Annahmen der Brandschutzplaner ([65], S.39). Zusatzlich kénnen durch eine konservative
Wahl der Brand- und Raumungsszenarien (z. B. Warmefreisetzungsrate, Pre-Movementzeit)
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die Sicherheiten implizit beeinflusst werden ([44], S.294). Welches Sicherheitsniveau sich da-
raus ergibt, ist nicht bekannt.

Ziel eines globalen Sicherheitskonzepts ist, dass flir die Anwendung von leistungsorientierten
Nachweisen fir verschiedene Gebaude(-nutzungen) ein einheitliches Sicherheitsniveau ange-
strebt wird. Sowohl in bauordnungsrechtlich konformen Gebauden als auch in Gebauden mit
Abweichungen soll die Personensicherheit im Brandfall gleichermalfen erflllt sein und zu ei-
nem einheitlichen Sicherheitsniveau flihren. Das Sicherheitsniveau in Deutschland ist fir Trag-
werke in DIN EN 1990 Anhang B B.3.2 ([29], S.82) durch den Zuverlassigkeitsindex 3 definiert.
Im Hinblick auf das Schadensausmalf’ von Personen, Sachschaden und der Umwelt wird in
DIN EN 1990 Anhang B B.3 ([29], S.81f) eine Differenzierung von Schadensfolgeklassen (CC:
Consequences Classes) vorgenommen (vgl. Tabelle 2-10). Den Schadensfolgeklassen wer-
den die sogenannten Zuverlassigkeitsklassen (RC: Reliability Classes) zugeordnet, was eine
VerknlUpfung der gesellschaftlich akzeptierten Versagenswahrscheinlichkeit zur Folge hat
([40], S.62). Den Zuverlassigkeitsklassen werden erforderliche Zuverlassigkeitsindices 3 und
zugehdrige Versagenswahrscheinlichkeiten przugeordnet, die sich auf einen Bezugszeitraum
von 1 Jahr bzw. 50 Jahre beziehen (vgl. Tabelle 2-11). Das Sicherheitsniveau wird somit als
Anforderung vom Gesetzgeber vorgegeben.

Tabelle 2-10: Definition der Schadenfolgeklassen mit beispielhaften Gebdude(-nutzungen)
nach DIN EN 1990 Anhang B B.3 ([29], S.81f)

Schadenfolge- Definition Beispiele Nutzung

klassen

CC3 hohes Schadensausmal fiir offentliche Gebaude mit hohen
Personen, groRer wirtschaftlicher, | Ausfallrisiken
sozialer Schaden oder (z. B. Versammlungsstatten)
Umweltschaden

CcCz2 mittleres Schadensausmal fir Wohn- und Geschaftshauser,
Personen, mittlerer wirtschaftlicher, | 6ffentliche Gebaude mit
sozialer Schaden oder mittleren Ausfallrisiken
Umweltschaden (z. B. Burogebaude)

CC1 Niedriges Schadensausmalf® fir | Landwirtschaftliche Gebaude
Personen und kleine oder ohne Personenaufkommen
vernachlassigbare wirtschaftliche, | (z. B. Lagerhallen)
soziale Schaden oder
Umweltschaden

Tabelle 2-11: Zuverlassigkeitsklassen nach DIN EN 1990 Anhang B B.3.2 ([29], S.82) mit Zu-
verlassigkeitsindices 8 und zugehérigen Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die Bezugszeit-
rdume von 1 Jahr und 50 Jahren

Zuverlassigkeits- Zuverlassigkeitsindex 3 und Versagenswahrscheinlichkeit ps
klasse 1 Jahr 50 Jahre

RC 3 5,2 1,0 - 107 4,3 8,5-10°
RC 2 4,7 1,310 3,8 7,2-10°
RC 1 4,2 1,3-10° 3,3 4,8-10*
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Fur das Tragwerk von Gebauden wird als Bezugszeitraum die Nutzungsdauer eines Gebau-
des gewahlt, die im Hochbau gemaR DIN EN 1990-12 ([29], S.25) 50 Jahre betragt. Unter
Anwendung der Schadensfolgeklasse CC 2 und Zuverlassigkeitsklasse RC 2 wird fur 1 Jahr
der Zuverlassigkeitsindex B = 4,7 und die Versagenswahrscheinlichkeit ps = 1,3 - 10 vorge-
geben. Die Zuverlassigkeitsindices und Versagenswahrscheinlichkeiten sind iber die Funktion
¢ der Standardnormalverteilung miteinander verknipft (vgl. DIN EN 1990 Anhang C ([29],
S.87). Die Versagenswahrscheinlichkeit von ps = 1,3 - 10 (1 zu einer 1,3 Mio.) wird dabei ge-
sellschaftlich akzeptiert. Die Anforderungen gelten gleichermafen flr den auflergewdhnlichen
Bemessungsfall Brand, sodass in DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB ([30], S.28) die Anforde-
rungen fur den baulichen Brandschutz aufgenommen wurden.

Fir die Personensicherheit im Brandfall ist aktuell kein Sicherheitsniveau vom Gesetzgeber
definiert. Ebenso ist unbekannt, welches Sicherheitsniveau mit den praskriptiven Anforderun-
gen des Baurechtes erzielt wird. Die praskriptiven Anforderungen des Baurechtes an z. B. die
Gestaltung der Rettungswege oder anlagentechnische BrandschutzmalRnahmen enthalten im-
plizit Sicherheitsmargen, die gesellschaftlich anerkannt sind ([63], S.423). Das Sicherheitsni-
veau fur die Personensicherheit im Brandfall muss quantifiziert werden. In Albrecht [1] werden
die Methoden zur Erstellung eines einheitlichen Ansatzes zu Quantifizierung des Sicherheits-
niveaus vorgestellt. Die Anwendung wurde anhand von Versammlungsstatten gepruft. In die-
ser Dissertation wird der methodische Lésungsansatz aufgegriffen. Im Fokus stehen Ver-
sammlungsstatten mit einem erhdhten Personenaufkommen. Das Sicherheitsniveau und die
Sicherheitsmargen, die in den praskriptiven Anforderungen der Sonderbau-Verordnungen im-
plizit enthalten sind, werden quantifiziert (vgl. Kapitel 4.4).

Ziel dieser Dissertation ist es, eine einheitliche Systematik fir ein Sicherheitskonzept zur Ge-
wahrleistung des Sicherheitsniveaus zu entwickeln (vgl. Kapitel 5).

Grundsatzlich existierten drei wissenschaftliche Ansatze, um die Personensicherheit im
Brandfall im Hinblick auf ein Sicherheitskonzept zu betrachten:

= Vorwartsberechnung bauordnungsrechtlicher Gebaudekubaturen unter Betrachtung
des Schutzziels Personensicherheit,

= Systematische Betrachtung von Personenschaden mit quantitativen Risikomethoden
z. B. ALARP nach Kapitel 2.6.5,

= Grenzkostenprinzip, bei dem ein Menschenleben monetar bewertet wird, wodurch ethi-
sche Fragestellung mit einbezogen werden missen.

Der methodische Ansatz dieser Dissertation orientiert sich an den praskriptiven Anforderungen
der MVStattvVO [104] und der MBO [103]. Die Anforderungen werden in den Muster-Grundris-
sen, mit dem Ziel das Sicherheitsniveau respektive die Zuverlassigkeit des Baurechts zu quan-
tifizieren, umgesetzt. Es wird erwartet, dass aufgrund der z. T. vorhandenen Unlogik des Bau-
rechts und verschiedener Gebaudekubaturen das Sicherheitsniveau keinen konkreten Wert
sondern einen Bereich flr den Zuverlassigkeitsindex erzielt (vgl. Kapitel 4.4). Die in dieser
Dissertation entwickelte Systematik fur ein Sicherheitskonzept richtet sich dann nach dem be-
rechneten Sicherheitsniveau respektive dem Zuverlassigkeitsindex aus. Vorteil dieser Vorge-
hensweise ist, dass die Auswirkungen der praskriptiven Anforderungen auf die Personensi-
cherheit im Brandfall quantifiziert werden.
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Den methodischen Ansatz dieser Dissertation zur Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes
und Quantifizierung des Sicherheitsniveaus zeigt Abbildung 2-19.

Eine weitere Méglichkeit ist, das Sicherheitsniveau von Brandschadenstatistiken abzuleiten.
Aufgrund von Schadensfallen, in denen die Personensicherheit im Brandfall nicht erfillt wurde,
und deren Auftretenswahrscheinlichkeit kann das Brandrisiko flir Personen berechnet werden.
Zur Bewertung muss das gesellschaftlich akzeptierte Schadensausmal} (Brandtote je Brand)
und die Auftretenswahrscheinlichkeit der Brandszenarien festgelegt werden. In Deutschland
fehlen jedoch entsprechende statistische Daten fir Sonderbauten. Die vorhandenen Daten
beziehen sich auf Wohnungsbrande, bei denen die meisten Brandtoten zu beklagen sind. Eine
Ubertragbarkeit auf Sonderbauten, wie Versammlungsstétten, ist nicht geeignet. Es werden
andere praskriptive Anforderungen an die Personensicherheit in Wohngebauden gestellt als
in Versammlungsstatten. Weiterhin halten sich in Versammlungsstatten eine Vielzahl von ver-
schiedenen, ortsunkundigen Personen auf.

Ferner ist die Ausrichtung eines Sicherheitskonzeptes unter wirtschaftlichen Aspekten még-
lich, wonach mit Anwendung des Grenzkostenprinzips eine Auslegung erfolgt. Dabei muss
neben Kosten flr brandschutztechnische Mallnahmen auch eine monetare Bewertung von
Brandtoten erfolgen, die ethische Fragen aufwirft und an dieser Stelle nicht weiter verfolgt wird.
Weiterhin kdnnte das Sicherheitsniveau auch vom Gesetzgeber festgelegt werden und durch
einheitliche praskriptive Anforderungen umgesetzt werden. Das Vorgehen hatte zur Folge,
dass die bereits existierenden und gesellschaftlichen anerkannten praskriptiven Anforderun-
gen des Baurechts angepasst bzw. novelliert werden missten.

Die Grundlagen eines Sicherheitskonzeptes sind eine genaue Zielsetzung und Definition der
Anwendungsgrenzen. Das Schutzziel Personensicherheit im Brandfall soll durch ein Sicher-
heitskonzept gewahrleistet werden. Albrecht ([2], S.98) teilt ein ganzheitliches Sicherheitskon-
zept fur die Personensicherheit in Basis- und Leistungselemente. Unter den Basiselementen
werden die Grundlagen des Sicherheitskonzeptes beschrieben, damit werden Rahmenbedin-
gungen, Anwendungsgrenzen und eine Schutzzieldefinition festgelegt. Zusatzlich wird ein Hie-
rarchiemodell entsprechend der Komplexitat, Genauigkeit und Anwendungsgrenzen der
Brandschutzingenieurmethoden formuliert. Wie in Kapitel 2.4 erlautert, kdnnen die Verfahren
und Modelle hierarchisch nach:

l. Handrechenverfahren,
II.  Zonenmodellen oder Strdomungsmodelle,
. CFED- oder Individualmodellen,

eingeordnet werden. Zur Anwendung der Verfahren und Modelle gehért, dass sie validiert und
verifiziert sind. Erste Ansatze zur Validierung und Verifikation der Verfahren und Modelle
sind in DIN 18009-1 ([24], S.29), RIMEA ([123], S.38ff) und NFPA 101 [108] beschrieben. Fer-
ner gelten die praskriptiven Vorgaben der einschlagigen Verordnungen und Richtlinien als
Basiswerte, die zur Erfullung des Schutzziels der Personensicherheit dienen. Je nach Ge-
baude(-nutzung) kénnen sich die praskriptiven Vorgaben andern (vgl. Kapitel 2.2).
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Abbildung 2-19: Methodischer Ansatz dieser Dissertation zur Quantifizierung des Sicherheits-
niveaus und Systematik zur Entwicklung eines Sicherheitskonzeptes fiir die Personensicher-

heit im Brandfall
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Als Leistungselemente eines Sicherheitskonzeptes werden nach Albrecht ([2], S.98) leistungs-
orientierte Anforderungen, Sicherheitselemente und die Wirksamkeit von Brandschutzmal3-
nahmen definiert. Unter den leistungsorientierten Anforderungen werden maf3gebende und
reprasentative Brand- und Raumungsszenarien samt stochastischer Eingangsparameter zu-
sammengefasst, wobei auch Grenzwerte fur Leistungskriterien dabei eingeschlossen werden.
Als Leistungskriterien kdnnen fluchtverhindernde und fluchtbehindernde Kriterien gelten (vgl.
Kapitel 3.3). Die Brandszenarien mit ma3gebenden Bemessungsbranden missen mit geeig-
neten Brandmodellen/-verfahren berechnet werden, wobei sowohl die Streuung der Ein-
gangsparameter (z. B. Warmefreisetzungsrate, Brandentwicklungsgeschwindigkeit) als auch
Modellunsicherheiten berucksichtigt werden. Ebenso werden reprasentative Raumungssze-
narien unter Berlcksichtigung von stochastischen Eingangsparameter (z. B. Reaktionszeiten,
Personendichten, Gehgeschwindigkeiten) und Modellunsicherheiten mit den verschiedenen
Verfahren und Modellen berechnet. Weitere Eingangsparameter wie Personenbelegungen
oder Verteilung der Personen auf Ausgange sollten nach Tilly ([145], S.16) konservativ fest-
gesetzt werden.

Zur Erfillung einer gesellschaftlich akzeptierten Versagenswahrscheinlichkeit und Einhaltung
eines definierten Sicherheitsniveaus werden Sicherheitselemente definiert ([145], S.16). Die
Sicherheitselemente kénnen additive und multiplikative Sicherheitsfaktoren sein. Zur Entwick-
lung der Sicherheitselemente muss das Sicherheitsniveau, definiert als Zuverlassigkeitsindex
B bzw. Versagenswahrscheinlichkeit py, flr verschiedene Brand- und Rdumungsszenarien so-
wie Leistungskriterien, berechnet werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass das Sicherheits-
niveau je Gebaude(-nutzung) variieren kann ([63], S.423). AuRerdem verdeutlicht Albrecht ([2],
S.87), dass auch die Wahl der Verfahren und Modelle sowie die Leistungskriterien zu unter-
schiedlichen Sicherheitsniveaus fiihren. Fir die Festlegung des Sicherheitsniveaus werden
bauordnungsrechtlich konforme Gebaude(-nutzungen) betrachtet. Ferner werden fir die Be-
rechnung probabilistische Verfahren und Methoden der Zuverlassigkeitstheorie (vgl. Kapi-
tel 2.5) angewendet. Als Grenzzustandsgleichung wird Z = ASET-RSET = 0 festgelegt. Die
Eingangswerte der Verfahren und Methoden werden als Verteilungsfunktionen mit Mittelwert
und Standardabweichung angegeben. Fischer ([40], S.63f) empfiehlt, dass fir die probabilis-
tischen Berechnungen ein Bezugszeitraum gewahlt wird, der der Nutzungsdauer des Gebau-
des entspricht und fir den Zeitraum auch Daten der stochastischen Eingangsparameter vor-
liegen. Mittels einer Sensitivitdtsanalyse werden die stochastischen Eingangsparameter mit
dem groéfRten Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt. Wenn die Sensitivitaten
bekannt sind, kénnen die zugehdrigen Bemessungswerte der Eingangsparameter bzw. Basis-
variablen und hieraus die Sicherheitsfaktoren ermittelt werden ([40], S.63f). Die stochastischen
Eingangsparameter mit dem grofiten Einfluss (Sensitivitdten) werden mit einem Sicherheits-
faktor belegt.

Insbesondere bei der Wahl der Raumungs- bzw. Brandszenarien wird die Wirksamkeit der
BrandschutzmaBnahmen berucksichtigt. Beispielweise kbnnen Brandmeldeanlagen (BMA)
zu einer frihzeitigen Warnung der Personen oder Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA)
zur Gewahrleistung einer ungefahrlichen Héhe der raucharmen Schicht flihren. Ebenso kann
die Wirksamkeit der BrandschutzmalRnahmen in den Sicherheitselementen berlcksichtigt wer-
den.
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Nach Tilly ([145], S.16) wird die Akzeptanz von leistungsorientierten Nachweisen fur die Per-
sonensicherheit durch ein Sicherheitskonzept erhéht. Ein Sicherheitskonzept flr die Perso-
nensicherheit im Brandfall soll den Brandschutzplanern bei der Anwendung und Umsetzung
vom leistungsorientierten Nachweis ASET = RSET eine definierte Nachweisfuhrung und fest-
gelegte Rahmenbedingungen vorgeben ([4], Folie 21).

Zusatzlich soll ein Sicherheitskonzept eine transparente Vorgehensweise aufzeigen, die zu
einheitlichen Bewertungsmalstaben bei der behdrdlichen Prifung (Genehmigungsbehdrde,
Brandschutz-Sachverstandiger, Prifingenieur fur den Brandschutz) fiihren kann. Nach Hosser
([65], S.42) sollten die funktionellen Anforderungen und quantitativen Kriterien flr die Perso-
nensicherheit analog zum semi-quantitativen Sicherheitskonzept im baulichen Brandschutz
festgelegt werden.

2.7.2 Semi-probabilistisches Sicherheitskonzept

In DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30] ist ein semi-probabilistisches Sicherheitskonzept fir
den baulichen Brandschutz definiert. Das semi-probabilistische Sicherheitskonzept wurde
nach dem Nachweisrahmen der DIN EN 1990 [29] mit Teilsicherheitsbeiwerten auf Basis der
90 %-Quantile in Abhangigkeit der Sensitivitaten entwickelt ([165], S.366). Beim semi-proba-
bilistischen Sicherheitskonzept werden die deterministischen Eingangsparameter der Brand-
lastdichte als auch die Warmefreisetzungsrate mit einem multiplikativen Sicherheitsfaktor
(Teilsicherheitsbeiwert yriq bzw. yiq) belegt. Fir die Entwicklung des Sicherheitskonzeptes
wurden reprasentative Brandszenarien ausgewahlt, deren Brandauftretenswahrscheinlichkeit
sowie Brandausbreitungswahrscheinlichkeit bertcksichtigt wurden. Zusatzlich wurden die Zu-
verlassigkeit bzw. Wirksamkeit von anlagentechnischen, organisatorischen und abwehrenden
Brandschutzmalinahmen berticksichtigt ([66], S.6). Das semi-probabilistische Sicherheitskon-
zept ist fur verschiedene Bauteile und Baustoffe, unterschiedliche Gebaude(-nutzungen), un-
terschiedliche Brandeinwirkungen sowie unterschiedliche Nachweise (vereinfachtes, allgemei-
nes Bemessungsverfahren) im Brandfall gleichermalRen anwendbar ([66], S.5f). Die Grundla-
gen zum semi-probabilistischen Sicherheitskonzept wurden in Hosser et al. [66] erarbeitet und
sind dort umfangreich dargelegt. Eine Erprobung und Validierung des Sicherheitskonzeptes
nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB zeigen Schaumann et al. [127]. Eine anschauliche An-
wendung des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes wird in Zehful? et al. [166] darge-
stellt.

Zur Bestimmung der Teilsicherheitsbeiwerte ysiq und yiq nach DIN EN 1991-1-2/NA [30] wird
zunachst die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes psi berechnet. In
DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB ([30], S.24) wird auf Basis von Bub et al. [14] die Auftretens-
wahrscheinlichkeit eines Brandes ps in einer Nutzungseinheit (Grundflache A) in einem Be-
zugszeitraum von einem Jahr wie folgt berechnet:

pfi = p1 ' pz ' p3: [GI' 253]
mit:
122 jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes in einer Nut-

zungseinheit 1/a,
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D2 Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekampfung durch die anwesenden Perso-
nen und die Feuerwehr,
P3 Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekampfung durch eine automatische

Léschanlage.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes wird in Abhangigkeit der Grélke
der Nutzungseinheit, der Entstehungshaufigkeit und einem von der Nutzung und Unterteilung
der Nutzung abhangigen Exponenten berechnet (vgl. ([63], S.425), DIN EN 1991-1-2/NA An-
hang BB ([30], S.25)). Nach Hosser et al. ([66], S.10) nimmt die Brandentstehungshaufigkeit
proportional zur Grélke der Nutzungseinheit zu. Vereinfacht kénnen die Angaben fir die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes p+ fir verschiedene Nutzungen aus Ta-
belle 2-12 entnommen werden. Die Daten wurden aus internationalen Quellen zusammenge-
tragen (([165], S.368), ([66], S.13)).

Die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir die manuelle Brandbekampfung p2 bericksichtigt Selbsthil-
femallnahmen der anwesenden Personen (Gebaudenutzer) p21und Léscharbeiten der Feu-
erwehr p2o. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Nutzer wurde nach Hosser ([63], S.426) zu
p21 = 0,5 abgeschatzt, d. h. 50 % der LéschmalRnahmen durch anwesende Personen sind er-
folgreich. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der LéschmalRnahmen der Feuerwehren p2. bei An-
forderung kann gemaR Tabelle 2-13 angesetzt werden. Die Multiplikation beider Ausfallwahr-
scheinlichkeiten p21 und p22 ergibt rechnerisch p.. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten von anla-
gentechnischen Brandschutzmallinahmen (wie z. B. automatische L&éschanlagen) werden
ebenfalls gemal den Angaben in Tabelle 2-13 angesetzt. Die Daten basieren z. T. auf den
Ausfuihrungen von Schleich et al. ([129], S.28, S.35ff). Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Brandes berechnet sich entsprechend fiir jede Nutzung individuell in Abhangigkeit der Auftre-
tens- und Ausfallwahrscheinlichkeiten der vorhandenen oder geforderten Brandschutzmal3-
nahmen.

Tabelle 2-12: Jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes p+ nach DIN
EN 1991-1-2/NA Anhang BB Tabelle BB.3 ([30], S.26)

jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit

Gebéudenutzung eines Egtstehungsbrandes
pi=a- A°[1/a] o1 [1/2]

a [1/(m*a)] b[-]
Wohngebaude 4.8 -10° 0,90 3,0-10°
Blirogebaude 5,9-10°% 0,90 6,2 -103
Krankenhaus, Pflegeheim 7,0-10* 0,75 3,010
Hotel, Beherbergungsstatte 8,0-10° 1,00 3,7 102
Schule, Bildungseinrichtung 2,0-10* 0,75 4,0-107?
Verkaufsstatte, Geschaftshaus 6,6 -10° 1,00 8,4 103
Offentl. Versammlungsstatte 9,7 -10°% 0,75 2,0:102
Sonstige Versammlungsstatte 9,7 -10° 1,00 1,210
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Tabelle 2-13: Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekédmpfung durch die Feuerwehr p,» und
durch eine automatische Léschanlage p3 nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB Tabelle BB.4
([30], S.27)

Ausfallwahrscheinlichkeit...

Brandbekampfung Léscharbeiten der aIL'Jtomatische

Feuerwehr Léschanlagen

P2,2 0K}

Offentliche Feuerwehr mit
Vornahmezeit
< 15 Minuten 0,20
> 20 Minuten 0,50
Betriebsfeuerwehr mit
Vornahmezeit
< 10 Minuten (4 Staffeln) 0,02
< 10 Minuten (2 Staffeln) 0,05
Automatische Ldoschanlagen
Sprinkleranlage nach
VdS/CEA Standard 0,02
Sprinkleranlage in anderen Fallen 0,05
Sonstige Wasserldschanlage 0,10
Gasléschanlage 0,10

Im Allgemeinen wird das Versagen fir den Brandfall nach Schneider ([133], S.273) und
Schleich et al. ([129], S.31) definiert als

pf = pf,fi ) Pﬂ < Py [Gl.- 2.54]
mit:

Dy fi bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall,

Dfi Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes,

Dt Zielversagenswahrscheinlichkeit.

Gemalf DIN EN 1990 [29] kann die Zielversagenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Scha-
denfolgeklassen (vgl. Tabelle 2-10) und Zuverlassigkeitsklassen (vgl. Tabelle 2-11) gewahit
werden. Ein Versagen im Brandfall tritt ein, wenn Brandschutzmalnahmen im Brandfall aus-
fallen. Die Versagenswahrscheinlichkeit stellt dabei eine bedingte Wahrscheinlichkeit dar. Die
bedingte Versagenswahrscheinlichkeit prs wird durch Division der zuldssigen Versagenswahr-
scheinlichkeit prin Abhangigkeit des Zuverlassigkeitsindex B und der Auftretenswahrschein-
lichkeit eines Brandes ps berechnet (vgl. Gleichung [Gl.- 2.56]). Die zulassigen Versagens-
wahrscheinlichkeiten pr und die zugehérigen Zuverlassigkeitsindices B werden fir einen Be-
zugszeitraum von einem Jahr in Abhangigkeit der Schadensfolgeklassen (vgl. Tabelle 2-10),
der Zuverlassigkeitsklassen und der Nutzung in Tabelle BB.5 in DIN EN 1991-1-2/NA Anhang
BB ([30], S.28) angegeben. Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit wird angewendet, um
den Zuverlassigkeitsindex Bq im Brandfall zu berechnen. Der Zuverlassigkeitsindex B driickt
die erforderliche Zuverlassigkeit eines Gebaudes im Brandfall aus ([66], S.11).
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Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit pss und der Zuverldssigkeitsindex B im Brandfall
werden nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB ([30], S.27) wie folgt berechnet:

p;= ©(=p), [Gl.- 2.55]
Ps [Gl.- 2.56]
Prei ="
f.fi pfl
- _¢ 1 [Gl.- 2.57]
Bri=—o (pf,fi)'
mit:
12 Zulassige Versagenswahrscheinlichkeit,
() Funktion der Standardnormalverteilung,
B Zuverlassigkeitsindex,
Pri Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes,
Bri Zuverlassigkeitsindex im Brandfall,
p! Umkehrfunktion der Standardnormalverteilung,
Dy fi zuldssige, bedingte Versagenswahrscheinlichkeit.

Die Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte flir die Brandlastdichte q und die Warmefreiset-
zungsrate Q erfolgt unter Berucksichtigung eines Variationskoeffizienten V4= 0,3 bzw.
Vaq = 0,2, einem Sensitivitatsfaktor a = 0,6 sowie dem Zuverlassigkeitsindex Bs im Brandfall
(vgl. Gleichung [Gl.- 2.58]). Als Verteilungsfunktion wird sowohl fir die Brandlastdichte q als
auch die Warmefreisetzungsrate Q eine Gumbel-Verteilung angenommen. Die Teilsicherheits-
bewerte werden nach DIN EN 1990 Anhang C ([29], S.91ff) wie folgt berechnet:

1-v-0,78[0,5772+In(- In(( @5, )] [Gl.- 2.58]
yfi - 1-V-0,78:[0,5772+In(-1n(0,9))] '’
mit:
\/ Variationskoeffizient,
Bri Zuverlassigkeitsindex im Brandfall.

Der Teilsicherheitsbeiwert ys ist so ausgelegt, dass die erforderliche Zuverlassigkeit eines Ge-
baudes im Brandfall um héchstens ABs = £0,5 Uber- oder unterschritten wird ([165], S.373).
Zusammenfassend werden beim semi-probabilistischen Sicherheitskonzept nach DIN EN
1991-1-2/NA Anhang BB [30] die Variationskoeffizienten V, die Sensitivitatsfaktoren a, der
Eingangsparameter mit dem gréten Einfluss und die charakteristischen Werte der Eingangs-
werte als 90 % Quantil berlcksichtigt.

Analog zum semi-probabilistischen Sicherheitskonzept fir den baulichen Brandschutz kann
ein Sicherheitskonzept fiir die Personensicherheit im Brandfall folgende Angaben enthalten:

= Auftretenswahrscheinlichkeiten fir Brand- und Rdumungsszenarien, die fir die Perso-
nensicherheit relevant sind,
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= Definition des Sicherheitsniveaus in Abhangigkeit der Gebaude(-nutzung) und Leis-
tungskriterien,

= Angaben Uber Basisvariablen, die mit einem Sicherheitselement (additiver oder multi-
plikativer Sicherheitsfaktor) beaufschlagt werden,

= Entwicklung von globalen Sicherheitselementen, die mit den charakteristischen Werten
addiert/multipliziert werden, um Design-Werte flr den leistungsorientierten Nachweis
ASET = RSET zu berechnen.

Hosser ([63], S.432) empfiehlt fur die Auftretenswahrscheinlichkeit maf3geblicher und repra-
sentativer Brandszenarien die Wirkung vorhandener Loschanlagen und Anlagentechnik (z. B.
BMA, RWA) zu bertlicksichtigen. Zusatzlich sollte nach Hosser ([63], S.431) und dem vfdb-
Leitfaden ([165], S.388) das Sicherheitsniveau (Versagenswahrscheinlichkeit pr und Zuverlas-
sigkeitsindex B) in Sonderbauten im Hinblick auf verschiedene Leistungskriterien differenziert
werden. Die Empfehlung fir fluchtverhindernde Leistungskriterien ist pr=1,3 - 10 -6 bzw.
B = 4,7 wie beim Grenzzustand der Tragfahigkeit und fur fluchtbehindernde Leistungskriterien
pr=1,9-10"3 bzw. B=2,9 wie beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach
DIN EN 1990 Anhang C Tabelle C.2 ([29], S.89) (Bezugszeitraum 1 Jahr).

Des Weiteren sollten auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse die Basisvariablen mit dem grofiten
Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit flr die Personensicherheit bestimmt werden.
Diese Basisvariablen sollten mit einem Sicherheitselement belegt werden. Als Sicherheitsele-
mente sind ein globaler Sicherheitsfaktor ® oder Teilsicherheitsbeiwerte flr einzelne Ein-
gangsparameter moglich ([165], S.388). Die Sicherheitselemente sollten allgemeingdiltig sein,
um moglichst viele Szenarien abzudecken und berlcksichtigen, dass alle Extremwerte der
Verteilungen der Basisvariablen nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit gleichzeitig auftre-
ten. Albrecht ([3], S.84) empfiehlt die Eingangsparameter (Basisvariablen) mit dem gréten
Einfluss mit Teilsicherheitsbeiwerten y; zu belegen. Die Teilsicherheitsbeiwerte kénnen aus
dem Quotienten eines Bemessungswertes, der sich aus der erforderlichen Zuverlassigkeit (s
im Brandfall und den Sensitivitaten a; der Eingangsparameter ableitet, und eines charakteris-
tischen Wertes (z. B. 90 % Quantil) berechnet werden.

Fur die Berechnung des Teilsicherheitsbeiwertes muss die Verteilungsfunktion der Basisvari-
ablen bertcksichtigt werden. Bei einer Gumbel-Verteilung kann der Teilsicherheitsbeiwert
analog zur Gleichung [GI.- 2.58] unter Berticksichtigung von einem Variationskoeffizienten und
einem Quantil-Wert berechnet werden. In Albrecht ([3], S.84) und Albrecht ([4], Folie 22) wird
exemplarisch die Berechnung von Teilsicherheitsbeiwerten fir normalverteilte Basisvariablen
gezeigt. Die Ableitung eines globalen Sicherheitsfaktors fir verschiedene Verteilungsfunktio-
nen (Lognormalverteilung, Normalverteilung etc.) wird anhand der a-Quantil Methode an-
schaulich bei He [56] erlautert. Ferner wird bei Kong et al. [83] eine Methode zur Verknlpfung
von Sicherheitsfaktoren mit der Versagenswahrscheinlichkeit in Gebauden samt Brandschutz-
mafnahmen beschrieben. Eine allgemeine Ubersicht von Unsicherheiten und Ermittlung von
Sicherheitsfaktoren fir die Personensicherheit im Brandfall istim SFPE guide to human beha-
vior in fire ([141], S.115ff) beschrieben.
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2.7.3 Europaische und internationale Sicherheitskonzepte fiir die Personen-
sicherheit im Brandfall - Status quo

In Deutschland liegt aktuell kein einheitliches Sicherheitskonzept fir die Personensicherheit
im Brandfall vor. In der Praxis wird zur Gewahrleistung der Personensicherheit im Brandfall
der leistungsorientierte Nachweis ASET = RSET angewendet. Die grundlegenden Anforderun-
gen an den leistungsorientierten Nachweis ASET = RSET stellt DIN 18009-1 [24] dar. Die DIN
18009-1 [24] konkretisiert die Schutzziele und legt erste Anforderungen fur den leistungsori-
entierten Nachweis mit Hilfe von Brandschutzingenieurmethoden normativ fest ([165], S.380).

Die DIN 18009-1 [24] referenziert in Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall u. a. auf
die britische Normreihe PD 7974 Teil 1 bis 7 [13] sowie die internationalen technischen Regeln
der ISO/TR 13387 Teile 1 bis 8 [74], ISO FDIS 16732-1 [72] und ISO/TR 16738 [75].

PD 7974-7 [13] beschreibt die Methoden und Verfahren der Zuverlassigkeitstheorie und
Risikomethoden, die zur Bewertung der Personensicherheit im Brandfall angewendet werden
kénnen. Weiterhin wird die Entwicklung von Sicherheitsfaktoren beschrieben. In
ISO/TR 13387 -1 Anhang E [74] wird beispielsweise das Vorgehen zur Ermittlung von Sicher-
heitsfaktoren mithilfe von Zuverlassigkeitsmethoden beschrieben, wobei auf das Aufstellen der
Grenzzustandsgleichung und das generelle Vorgehen zur Bestimmung von Teilsicherheits-
faktoren eingegangen wird. Weiterhin wird die Kalibrierung der (Teil-)Sicherheitsfaktoren am
Zuverlassigkeitsindex 3 beschrieben. Ferner wird in ISO FDIS 16732-1 [72] ein Clustern der
Brandszenarien zur Identifikation von relevanten Brandszenarien fir die Personensicherheit
im Brandfall aufgezeigt. Fir die systematische Vorgehensweise und Rahmenbedingungen zur
Entwicklung eines Bemessungsbrandes und eines Bemessungsbrandszenarios wird
auf ISO 16733-1 [73] verwiesen. Flr eine risikobasierte Auswahl der Brandszenarien und fiir
die Risikobeurteilung werden in ISO FDIS 16732-1 [72] Methoden und Verfahren der Risiko-
analyse und Risikobewertung (z. B. Risikomatrix) aufgezeigt. Als Akzeptanzkriterium fir die
Risikobeurteilung wird das ALARP Prinzip beschrieben. Ferner wird die Anwendung von Si-
cherheitsfaktoren, Teilsicherheitsbeiwerten und Sicherheitsabstanden aufgezeigt, wobei keine
konkreten Angaben gemacht werden.

In den USA zeigt die NFPA 101 [108] eine strukturierte Vorgehensweise zur Erstellung leis-
tungsorientierter Nachweise fiir die Personensicherheit im Brandfall auf, wobei insbeson-
dere fur die Entwicklung von Bemessungsbrand und Bemessungsbrandszenarien Vorgaben
gemacht werden. In Skandinavien wird die INSTA/TS 951 [68] angewendet, in der Empfehlun-
gen fir eine strukturierte und klare Dokumentation einer probabilistischen Risikoanalyse flr
die Personensicherheit im Brandfall gegeben werden. Im vfdb-Leitfaden ([165], S.376) wird
zusatzlich auf die Schweizer VKF-Brandschutzrichtlinie 27-15 [157] ,Nachweisverfahren im
BrandschutzZ‘ verwiesen, die ebenfalls grundlegende Anforderungen an den leistungsorientier-
ten Nachweis ASET = RSET stellt.

Nach Durchsicht der ausgewahlten europaischen und internationalen Normen kann festgehal-
ten werden, dass diese Anforderungen und Vorgaben zur Standardisierung des leistungsori-
entierten Nachweises ASET = RSET enthalten. Ein Sicherheitskonzept fir die Personensi-
cherheit, analog zum semi-quantitativen Sicherheitskonzept nach DIN EN 1991-1-2/NA An-
hang BB [30], ist normativ nicht formuliert.
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2.8 Zusammenfassung und Abgrenzung der eigenen Arbeit

Es sind eine Vielzahl von Methoden und Verfahren, verschiedener Softwarelésungen zur Be-
stimmung von ASET und RSET vorhanden. Deren Anwendungen erzielen jedoch bei gleichen
Eingabewerten verschiedene Ausgabewerte. Ferner ist eine einheitliche Definition relevanter
Parameter fir die Personensicherheit notwendig. Die Anwendung des leistungsorientierten
Nachweis ASET = RSET soll zu einem gleichwertigen Sicherheitsniveau wie bauordnungs-
rechtlich konforme Lésungen nach den praskriptiven Anforderungen und Vorgaben des Bau-
rechts fuhren.

Die Sichtung der Literatur zeigt die Notwendigkeit eines einheitlichen Sicherheitskonzeptes flr
die Personensicherheit auf. Insbesondere fehlen Kenntnisse tber den Einfluss von Eingabe-
parametern auf die Versagenswahrscheinlichkeit der Personensicherheit im Brandfall. Diese
Dissertation setzt hier an und fokussiert auf eine Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit
pr im Brandfall unter Anwendung fluchtbehindernder Leistungskriterien. Der Fokus liegt dabei
auf den verschiedenen Nachweisebenen, die sich durch die Hierarchien der verwendeten Ver-
fahren und Modelle fir ASET sowie RSET ergeben.

Weiterhin kann das aktuelle Sicherheitsniveau nicht quantifiziert werden. Die Anforderungen
der Bauordnungen bzw. Richtlinien fiihren aktuell zu einem nicht bekannten Sicherheitsniveau.
Welche Auswirkungen KompensationsmalRnahmen bei Abweichungen der praskriptiven An-
forderungen und Vorgaben des Baurechts haben, kann entsprechend nicht quantifiziert wer-
den. Fur Versammlungsstatten, stellvertretend flir Sonderbauten mit hohem Personenaufkom-
men, soll im Rahmen dieser Dissertation ein Beitrag zur Quantifizierung des Sicherheitsni-
veaus geleistet werden. Ziel ist es, anhand von bauordnungsrechtlich konformen Beispielen
einer Versammlungsstatte das aktuelle Sicherheitsniveau zu quantifizieren. Ferner zielt diese
Dissertation darauf ab, dass die gleichen Beispiele einer Versammlungsstatte mit Abweichun-
gen und verschiedenen Kompensationsmaflinahmen hinsichtlich ihres Sicherheitsniveaus be-
rechnet werden. Die Berechnungen basieren auf den zuvor beschriebenen Methoden der Zu-
verlassigkeitstheorie, dessen erfolgreiche Anwendung bereits in anderen Forschungsarbeiten
([1], [151], [85]) gezeigt wurde. Die Konzipierung der bauordnungsrechtlich konformen Bei-
spiele, die Berechnung von ASET und RSET sowie die Quantifizierung der Versagenswahr-
scheinlichkeit und des Sicherheitsniveaus erfolgen unter Berticksichtigung des dargestellten
Standes der Erkenntnisse. Auf Basis des Sicherheitsniveaus wird eine Systematik fur ein ein-
heitliches Sicherheitskonzept erarbeitet, dass einen strukturierten Anwendungsrahmen flr
leistungsorientierte Nachweise der Personensicherheit im Brandfall geben soll.
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3 Eingangsdaten und Bewertungskriterien fur den
Nachweis der Personensicherheit im Brandfall

3.1 Allgemeines

Um die Personensicherheit im Brandfall bewerten zu kénnen und ein Sicherheitskonzept fir
den Nachweis der Personensicherheit zu entwickeln, werden im folgenden Kapitel in einem
ersten Schritt Gebaudekubaturen fur Versammlungsstatten entworfen. Aufgrund steigender
Komplexitat und multifunktioneller Nutzungen kénnen Versammlungsstatten stark variieren.
Im Fokus dieser Dissertation stehen Gebaudenutzungen, die den Sonderbautatbestand einer
Versammlungsstatte erflllen. Insbesondere in Versammlungsstatten sind eine hohe Anzahl
ortsunkundiger Personen vorhanden, sodass der Personensicherheit im Brand gro3e Bedeu-
tung zukommt. Die sich aus der Gebaudenutzung ergebenen und betrachteten Gebaudeku-
baturen stellen dabei exemplarische Entwirfe flir Versammlungsstatten dar. Neben zwei bau-
ordnungsrechtlich konformen Lésungen werden Versammlungsstatten mit Abweichungen von
bauordnungsrechtlichen Anforderungen betrachtet sowie Versammlungsstatten mit Abwei-
chungen und geeigneten KompensationsmalRnahmen.

Neben den Gebaudekubaturen werden die verwendeten Leistungskriterien und deren Grenz-
werte bzw. BeurteilungsgréRen zur Berechnung von ASET sowie RSET erlautert. Dabei wird
in Kapitel 3.3.2 vertiefend auf fluchtbehindernde und in Kapitel 3.3.3 vergleichend auf flucht-
verhindernde Leistungskriterien von ASET eingegangen. Ferner werden die verwendeten
Brand- und Rdumungsszenarien samt stochastischer Eingangsparameter, die einen entschei-
denden Einfluss auf den leistungsorientierten Nachweis ASET = RSET haben, dargelegt. Wei-
terhin werden Modellunsicherheiten beschrieben, die sich aus den getroffenen Ansatzen die-
ser Dissertation ergeben und in einem Sicherheitskonzept fiir die Personensicherheit im
Brandfall berticksichtigt werden miissen. AbschlieRend wird in Kapitel 3.6 exemplarisch eine
determistische Berechnung des leistungsorientierten Nachweises ASET = RSET gezeigt, die
als Anhaltswerte fiir die nachfolgenden vollprobabilistischen Berechnungen dienen soil.

3.2 Betrachtete Gebaudekubaturen und -nutzungen

3.21 Allgemeines

Die Herausforderung bei steigender Komplexitat und differenzierten Nutzungskonzepten von
offentlichen Gebauden bzw. baulichen Anlagen ist, dass oftmals von praskriptiven Anforde-
rungen abgewichen wird. Insbesondere bei multifunktionalen Sonderbauten wie z. B. Ver-
sammlungsstatten, wird haufig bei der Gestaltung und Auslegung von Rettungswegen von den
praskriptiven Anforderungen abgewichen. Mit leistungsorientierten Nachweisen im Rahmen
eines Brandschutzkonzeptes ist dennoch ein gleichwertiges Sicherheitsniveau nachzuweisen.

Zur Quantifizierung des Sicherheitsniveaus werden zunachst bauordnungsrechtlich konforme
Gebaudekubaturen und Muster-Grundrisse flr Versammlungsstatten erarbeitet, die den pra-
skriptiven Anforderungen genlgen. Anschliellend werden typische Abweichungen beschrie-
ben und Modifikationen der bauordnungsrechtlich konformen Grundrisse vorgenommen, die
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Abweichungen darstellen. Ferner werden gangige Brandschutzmalinahmen bericksichtigt,
die Abweichungen kompensieren kénnen.

3.2.2 Bauordnungsrechtlich konforme Gebaudekubaturen

Muster-Versammlungsstatte

Versammlungsstatten sind geregelte Sonderbauten. Sie zeichnen sich durch eine gleichzei-
tige Anwesenheit von mehr als 200 Personen in einzelnen oder mehreren Versammlungsrau-
men aus (§ 1 und § 2 MVStattvVO [104]). Aufgrund der hohen Personenzahl ist das primare
Schutzziel die Personensicherheit im Brandfall. Die praskriptiven Anforderungen der MVStat-
tVO [104], die das Schutzziel der Personensicherheit im Brandfall konkretisiert, wurden bereits
in Kapitel 2.2 zusammengefasst. Nach MVStattvVO [104] kdnnen verschiedene Versamm-
lungsstatten z. B. Theatersale, Vortragssale oder Konzerthallen betrachtet werden. Mogliche
Entwurfe, die jedoch nicht grundsatzlich mit den bauordnungsrechtlichen Anforderungen des
Brandschutzes konform sind, zeigen Neufert et al. ([107], S.327ff, S.485ff). Die Systematik
dieser Dissertation zur Auswahl der bauordnungsrechtlich konformen Gebaudekubaturen vi-
sualisiert Abbildung 3-1.

Modifikation der

Auswahl von Ableitung bau- Gebiudekubaturen zur Exemplarische
Gebdaudekubaturen ordnungsrechtlicher N Auswahl einer
oo Erflllung der bau- .
mit einem Anforderungen aus ordnunasrechtlichen vereinfachten
Versammlungsraum MVStattvo 9 Gebaudekubatur

Anforderungen

Abbildung 3-1: Systematik zur Auswahl der betrachteten bauordnungsrechtlich konformen Ge-
bédudekubaturen

Unter Berucksichtigung der Anforderungen wird eine bauordnungsrechtlich konforme Muster-
Versammlungsstatte entworfen. Im Rahmen dieser Dissertation wird exemplarisch fur Ver-
sammlungsstatten ein erdgeschossiger Versammlungsraum samt Lagerraum, WCs und
Bldhne mit einer Grundflache von 324 m? in Anlehnung an Schjerve et al. [128] untersucht, der
neben einem einfachen Grundriss, respektive Gebaudekubatur, die praskriptiven Anforderun-
gen der MVStattVO [104] und MBO [103] erfullt. Der Lagerraum wird exemplarisch als Raum
fur Personal, Technik o. &. bertcksichtigt, in dem ein Brandereignis stattfinden kann. Die ge-
trennten Herren und Damen WCs sind entsprechend § 12 Abs. 1 MVStattvVO [104] ausgefiihrt.
Der Grundriss der Muster-Versammlungsstatte ist in Abbildung 3-2 und die zugehdrigen
Schnitte A-A sowie B-B in Abbildung 3-3 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Grundriss der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstétte
samt Bemal3ung sowie exemplarischem Bestuhlungsplan fiir 240 Personen

Im Versammlungsraum stehen zwei voneinander unabhangige Rettungswege zur Verfigung.
Aufgrund der Grundflache von 324 m? liegen die Rettungswege mdglichst weit auseinander.
Die Rettungsweglange betragt von der Bihne max. 29,43 m (Lauflinie), sodass die maximale
Rettungsweglange von 30 m gemal § 7 Abs. 1 MVStattVO [104] ebenfalls eingehalten wird.
Von jeder Stelle der Sitzplatze wird ein Notausgang ebenfalls innerhalb < 30 m erreicht. Der
exemplarische Bestuhlungsplan sieht dabei 240 Sitzplatze in sechs Blocken mit jeweils vier
Reihen a je 10 Sitzplatzen (Breite 0,50 m) vor. Die Gange zwischen den Sitzreihen weisen
eine geforderte Mindestbreite von 0,40 m bzw. 1,20 m seitlich der Sitzreihen nach § 10 Abs. 3
und 4 MVStattVO [104] auf. Unter der konservativen Annahme von einer gleichzeitigen Anwe-
senheit von ca. 540 Personen im Versammlungsraum mit 270 m? (2 P./m? fUr Sitzplatze in
Reihen oder sonstige Stehplatze nach § 1 Abs. 2 MVStattVO [104]) weisen die vorhandenen
zwei Notausgange eine ausreichend Breite von zusammen 4,80 m (je 2,40 m breit, 2,50 m
hoch) auf. Die geforderte lichte Mindestbreite von 1,20 m je 200 Personen gemal § 7 Abs. 4
MV StattvVO [104] ist somit deutlich eingehalten (vgl. Abbildung 3-2). An dieser Stelle wird das
baurechtlich Mindestmal® somit nicht vorstandig ausgereizt, um nicht notwendigerweise hohe
Personendichten im Stau vor den Notausgangen entstehen zu lassen.
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Abbildung 3-3: Schnitte A-A und B-B der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versamm-
lungsstétte samt Bemal3ung sowie Offnungen zur Rauchableitung

Die Versammlungsstatte ist eingeschossig mit einer Geschosshéhe von 4,40 m. Der Ver-
sammlungsraum weist zudem Entrauchungsoffnungen in Form von zehn Fenstern im oberen
Raumdrittel (je 3,00 m breit, 1,10 m hoch) von insgesamt 33 m? zur Rauchableitung auf. Das
entspricht 10 % der Grundflache, was deutlich die geforderten 2 % der Grundflache nach § 16
Abs. 2 MVSt&ttVO [104] einhalt. Die Anforderungen zur Auslegung der Offnungsflachen nach
VDI 6019-2 2009 ([154], S.24ff) sind ebenfalls eingehalten. Als zusatzliche Zuluftéffnungen
dienen die zwei Notausgange mit insgesamt 12 m2.

Anlagentechnische oder organisatorische BrandschutzmalRnahmen sind nicht vorgesehen,
weil sie aufgrund der Grof3e von A = 324 m? bauordnungsrechtlich nicht gefordert werden. Die
Anforderungen des baulichen Brandschutzes sind aufgrund der Bauweise mit Stahlbeton ein-
gehalten. Insbesondere im Bereich der Rettungswege sind die geforderten Feuerwiderstands-
dauern eingehalten. Ferner werden die praskriptiven Anforderungen an die Ausstattung und
Requisiten des Versammlungsraums nach MStattvVO § 33 Abs. (1)-(7) [104] erflllt.

Modifizierte Muster-Versammlungsstatte

In der Praxis werden bei multifunktionalen Versammlungsstatten haufig Foyers angeordnet,
die als Empfangs- und Pausenraum fir die anwesenden Personen dienen. Entsprechend ist
neben dem Muster-Grundriss eine Modifikation der bauordnungsrechtlich konformen Ver-
sammlungsstatte mit Foyer entwickelt worden. In Anlehnung an Gerhold ([48], S.39ff) wird der
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Muster-Grundriss fiir die Versammlungsstatte mit Foyer, wie in Abbildung 3-4 gezeigt, erwei-
tert.
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Abbildung 3-4: Grundriss der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstétte
mit Foyer samt Bemal3ung sowie exemplarischem Bestuhlungsplan fiir 240 Personen

Das erdgeschossige Foyer weist eine Breite von 21,6 m und eine Lange von 10 m auf. Der
modifizierte Muster-Grundriss berticksichtigt die Fihrung der Rettungswege Uber ein Foyer,
das sich an den Versammlungsraum anschlief3t. Nach den bauordnungsrechtlichen Anforde-
rungen der MStattVO ist das zulassig, solange ein baulicher Rettungsweg unabhangig vom
Foyer gefihrt wird (vgl. MStattvVO§ 6 Abs. (3) [104]). Entsprechend wird ein weiterer Notaus-
gang (Breite 2,40 m, H6he 2,50 m) an der Nordseite des Versammlungsraumes erganzt, so-
dass weiterhin zwei voneinander unabhangige Rettungswege zur Verflgung stehen. Ferner
werden zwei Tlren an jeweils der Ost-/Westseite des Foyers (Breite 2,40 m, Héhe 2,00 m)
erganzt, die als Notausgange sowie als Zuluftéffnungen mit einer Gesamtoffnungsflache von
9,6 m? fungieren. Die Deckenhdhe des Foyers betragt 3,00 m. In der Decke des Foyers wer-
den fiir die Rauchableitung zwei Offnungen (je 2,00 m x 1,00 m) angeordnet, sodass die An-
forderung nach § 16 Abs. 2 MVStattVO [104] von 1 % der Grundflache erfillt sind (gefordert
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2,16 m? < vorhanden 4 m?). Weiterhin ist nach § 20 Abs. 3 MStattvVO [104] bei einem Ver-
sammlungsraum mit Foyer eine Brandmeldeanlage gefordert, sodass eine BMA mit automati-
schen und nicht automatischen Brandmeldern sowie eine Alarmierungs- und Lautsprecheran-
lage vorgesehen wird, die Personen alarmiert und Anweisungen erteilt.

3.21 Gebaudekubaturen mit Abweichung und Kompensation

Fur den gewahlten Muster-Grundriss einer Versammlungsstatte sowie die Modifikation mit Fo-
yer sind in der Praxis verschiedene Abweichungen mdglich. Eine Uberschreitung der Ret-
tungsweglange oder eine ausschlielliche Flihrung der Rettungswege tUber das Foyer istin der
Praxis haufig vorzufinden. Mégliche Modifizierungen des gewahlten Grundrisses bzw. der Ge-
baudekubatur, die zu Abweichungen der praskriptiven Vorgaben und bauordnungsrechtlichen
Anforderungen flhren, sind:

a) Rettungsweglange > 30 m, Abweichung von MStattvVO § 7 Abs. (1), (3) [104]
b) Beide Rettungswege uUber Foyer, Abweichung von MStattVO § 6 Abs. (3) [104]
c) Geringe Rettungswegbreite, Abweichung von MStattvVO § 7 Abs. (4) [104]

d) Rettungswegflihrung tber Atrien, Abweichung von MStattvVO § 6 (1)-(6) [104]

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Abweichungen a) Rettungswegldnge > 30 m und
b) Rettungswegfiihrung ausschlie8lich (ber das Foyer betrachtet. Dazu wird der Muster-
Grundriss aus Abbildung 3-2 auf 34,20 m verbreitert, sodass sich die max. mégliche Lange
des Rettungsweges von 43,90 m ergibt. Ferner entfallt bei der modifizierten Muster-Versamm-
lungsstatte mit Foyer aus Abbildung 3-4 die an der Nordseite des Versammlungsraumes an-
geordnete Tur, sodass beide Rettungswege ausschliellich Gber das Foyer fihren. Die Abbil-
dung 3-5 und Abbildung 3-6 zeigen die Gebaudegrundrisse der Versammlungsstatte mit den
betrachten Abweichungen.
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Abbildung 3-5: Versammlungsstéatte mit Abweichung a) Rettungsweglénge > 30 m
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Abbildung 3-6: Versammlungsstétte mit Abweichung b) Rettungswegfiihrung ausschliel3lich
liber das Foyer

In der Praxis wird i. d. R. fir eine Abweichung nach § 65 MBO [103] eine Kompensationsmal3-
nahme gefordert, die Gber die geforderten brandschutztechnischen Malinahmen hinausgeht.
Dabei ist zu beachten, dass brandschutztechnische MalRnahmen, die ohnehin gefordert wer-
den, rechtlich nicht als Kompensationsmaflinahmen zur Begriindung der Abweichung zur Ver-
fugung stehen (vgl. ([65], S.58). Neben anlagentechnischen MalRnahmen eignen sich auch
abwehrende oder organisatorische (betriebliche) BrandschutzmalRnahmen als Kompensati-
onsmaflnahmen. Die Kompensationsmallhahmen sollen ein einheitliches Sicherheitsniveau
wie die bauordnungsrechtlich konformen Lésungen gewahrleisten. Nach dem Brandschutzleit-
faden fur Gebdude des Bundes ([17], S.79) werden Abweichungen zugelassen, wenn dem
Schutzziel (Zweck der Anforderungen) durch Kompensationsmaflinahmen in gleicher Weise
entsprochen wird. Anschauliche Beispiele fur Kompensationsmafnahmen (Uberschreitung
der Rettungsweglange und fehlende horizontale Abtrennung/Geschossdecke) sind im Brand-
schutzleitfaden des Bundes ([17], S.79f Anlage 4) sowie in Hosser et al. ([65], S.53ff) aufge-
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fuhrt. Zur behoérdlichen Genehmigung der Abweichungen werden im Einzelfall auch die be-
troffene Personenzahl, die Gestaltung und Ausbildung des zweiten Rettungsweges, die Mog-
lichkeiten der Rauchableitung sowie die betroffene Flache berlcksichtigt ([136], S.200).

Typische Abweichungen und deren Kompensationsmafinahmen bei Versammlungsstatten
zeigt Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Typische Abweichungen bei Versammlungsstétten und beispielhafte Kompensa-
tionsmalBnahmen nach Rost [125] und Siegfried [136]

Abweichungen Beispielhafte Kompensationsmalinahmen

/ Uberschreitung zuléassiger BMA,
Rettungsweglange Alarmierung und Entrauchungsmalnahmen

Il | Rettungswegfiihrung Uber Foyers | Automatische Lo&schanlagen (Sprinkleranlage)
und Hallen ohne weiteren und Brandmeldeanlagen

baulichen Rettungsweg
Il | Rettungswegfiihrung Uber Atrien | Brandschutzverglasung, Automatische
(Aufhebung Geschosstrennung) Léschanlagen und BMA

IV | Rettungsweggestaltung BMA,

(Verzicht auf notwendige Flure) Alarmierung und Entrauchungsmalnahmen,
Baulichen MalRnahmen (Trennwéande)

V | Keine unabhangigen vertikalen Sicherheitstreppenraum, Luftspllanlage im
Rettungswege Treppenraum
VI | Zeitweise Uberschreitung Organisatorische MafRnahmen (Brandwache,
zulassiger Personenzahlen Raumungshelfer)
VIl | Uberschreitung der Feuerléschanlage (FLA), BMA (Sprinkleranlage
Brandabschnittsgrofie und Brandmeldeanlage mit automatischen Mel-
dern)

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Kompensationsmalnahmen flir die Abweichungen
I Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge sowie die Il Rettungswegfiihrung tiber Fo-
yers ohne weiteren baulichen Rettungsweg exemplarisch untersucht, die das Schutzziel Per-
sonensicherheit haben. Diese Abweichungen und Kompensationsmafinahmen treten haufig
in der Praxis auf. Ferner liegen Versagenswahrscheinlichkeiten der anlagentechnischen Maf3-
nahmen (z. B. BMA oder Sprinkleranlage) nach DIN EN 1991-1-2/NA ([30], S.27) und dem
vfdb-Leitfaden ([165], S.281f, S.384f) vor, die bei der vollprobabilistischen Berechnung und
Bewertung des Sicherheitsniveau verwendet werden (vgl. Kapitel 4.4.1).

3.3 Leistungskriterien fir ASET und RSET
3.3.1  Aligemeines

Der leistungsorientierte Nachweis ASET > RSET wird unter der Berlicksichtigung verschiede-
ner Leistungskriterien gefihrt. Die Wahl der Leistungskriterien zur Bestimmung der Nachweis-
groRen ASET und RSET stellt eine Herausforderung dar, weil sie direkten Einfluss auf das
Ergebnis des leistungsorientierten Nachweises der Personensicherheit im Brandfall haben
(vgl. [1]). Die Leistungskriterien hangen von der Wahl der Szenarien (Raumungs- und
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Brandszenario) sowie dem gewahlten Verfahren oder Modell der Brandschutzingenieurmetho-
den zur Bestimmung von ASET bzw. RSET ab ([42], S.87). Die Leistungskriterien sind flr
einen in sich konsistenten Nachweis entscheidend, werden jedoch in der Regel nicht einheit-
lich und umfassend geregelt ([90], S.70). Nach Siemon et al. ([137], S.4) missen zur Gewahr-
leistung einer Vergleichbarkeit des Nachweises fur verschiedene Gebaude(-nutzungen) ein-
heitliche Leistungskriterien definiert werden. Fir RSET wird in der Regel die Zeit verwendet,
die die letzte Person bendtigt, um einen Ort im Freien bzw. einen als sicher definierten Bereich
zu erreichen. Im Rahmen dieser Dissertation wird RSET genauso definiert. Fur ASET sind
hingegen verschiedene Leistungskriterien moglich, weil die Auswirkungen des Brandes wie
z. B. die Freisetzung von Rauchgasen sowie die thermischen Einwirkungen die Personen bei
der Radumung vielfaltig beeinflussen kénnen (vgl. ([119], S.2209), ([141], S.41ff)).

Als Leistungskriterien fir ASET gelten nach ([63], S.430), ([65], S.39), ([90], S.72) und ([165],
S.312) umgebungsspezifische Beurteilungsgrofien wie:

= Auswirkungen toxischer Rauchgase,

= thermische Einwirkungen aus Warmestrahlung und Konvektion,
= Sichtweiten (Erkennungsweiten) und optische (Rauch-)Dichte,
= Hobhe der raucharmen Schicht.

Die Quantifizierung der Leistungskriterien hat das Ziel, die Auswirkungen des Brandes auf die
Personen einheitlich festzulegen. Fir die Leistungskriterien missen Beurteilungsgréen und
Grenzwerte definiert werden, deren Uberschreitung im Brandfall zu schadhaften Zustanden
fur Personen flhrt ([137], S.4). Die schadhaften Zustande sind zeit- und ortsabhangig, was zu
einer Behinderung der Raumung oder nach einer gewissen Zeit zu einer Verhinderung der
Raumung der Personen fiihren kann. Hosser ([63], S.430) und der vfdb-Leitfaden ([165],
S.378) differenzieren entsprechend zwischen fluchtbehindernden und fluchtverhindernden
Leistungskriterien.

Beim Uberschreiten der Grenzwerte fluchtbehindernder Leistungskriterien ist eine Selbstret-
tung der Personen im Brandfall eingeschrankt, jedoch nicht grundsatzlich ausgeschlossen.
Hingegen fihrt eine Grenzwertlberschreitung der fluchtverhindernden Leistungskriterien zum
Personenschaden und schliel3t damit die Selbstrettung aus. Eine Verhinderung der Selbstret-
tung stellt somit eine konkrete Gefahr flr die Personen in baulichen Anlagen dar. In Analogie
zum semi-probablistischen Sicherheitskonzept des baulichen Brandschutzes, kann die Flucht-
behinderung mit dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und die Fluchtverhinderung mit
dem Grenzzustand der Tragfahigkeit verglichen werden. Eine beispielsweise brandbedingte
Durchbiegung eines Tragers bis zum Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit stellt fir die
Personen einer baulichen Anlage eine weniger konkrete Gefahr dar, als ein brandbedingtes
Versagen eines Tragers. Fir den baulichen Brandschutz wird nach Hosser ([63], S.431) eine
hohere Versagenswahrscheinlichkeit z. B. fir Sonderbauten im Mittel ps = 10 pro Jahr bei
einer Verhinderung angenommen. Fur den Versagenswahrscheinlichkeit fir den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit, die zur Behinderung fihrt, wird hingegen nach Hosser ([63],
S.431) im Mittel ps = 103 pro Jahr empfohlen.

Fir die Bestimmung von ASET muss berticksichtigt werden, dass sich nicht jedes Leistungs-
kriterium fur die Anwendung der Brandsimulationsmodelle/-verfahren gleichermal3en eignet.
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Die Leistungskriterien sind zudem zeit- und ortsabhangig, z. B. kann die Rauchgaskonzentra-
tion in Abhangigkeit des Brandes im Brandraum unterschiedlich verteilt sein ([137], S.4). Fer-
ner ist die Datenentnahme (Ort der Auswertung) der Beurteilungswerte entscheidend, da sie
z. B. bei CFD-Modellen wie FDS ortsabhangig und bei (Mehr-)Zonenmodellen konservativ
Uber die gesamte Zone im Brandraum vorgenommen werden ([2], S.87). Neben den Grenz-
werten missen somit auch einheitliche Kriterien und Anforderungen an die Datenentnahme
fur verschiedene Brandsimulationsmodelle und —verfahren formuliert und festgelegt werden.

Siemon [139] und Albrecht [2] zeigen, dass ASET fir verschiedene Leistungskriterien bei glei-
chem Bemessungsbrand, Bemessungsbrandszenario und Brandsimulationsmodell/~verfah-
ren unterschiedliche Zeitwerte aufweisen kann. Die unterschiedlichen Leistungskriterien kon-
nen somit beim Nachweis der Personensicherheit ASET = RSET zu unterschiedlichen Sicher-
heitsniveaus fuhren (([65], S.39), ([165], S.379)). Derzeit ist die Gleichwertigkeit der leistungs-
orientierten Nachweise mit verschiedenen Leistungskriterien in Gebauden bzw. baulichen An-
lagen verschiedener Nutzungen nicht quantitativ fassbar. Nach Hosser et al. [65] ist eine ein-
heitliche Festlegung der funktionellen Anforderungen und quantitativen Leistungskriterien fur
die Personensicherheit im Brandfall winschenswert.

Im Folgenden werden die fluchtbehindernden und fluchtverhindernden Leistungskriterien fiir
ASET vorgestellt, die im Rahmen dieser Dissertation angewendet werden. Dabei wird auf die
Definition von Grenzwerten als BeurteilungsgroRen fur ASET sowie einheitliche Kriterien zur
Datenentnahme bei der Anwendung der Leistungskriterien fir verschiedene Brandsimulati-
onsmodelle und —verfahren eingegangen. Zur Vergleichbarkeit werden alle Leistungskriterien
vereinfacht als feste physikalische Grélie definiert.

3.3.2 Fluchtbehindernde Leistungskriterien

Die Rdumung von Personen im Brandfall kann behindert werden, wenn umgebungsspezifi-
sche BeurteilungsgréfRen ihre Grenzwerte Uberschreiten. Beispielsweise kann die Flucht be-
hindert werden, wenn Personen aufgrund der lichttriibenden Wirkung und Dichtigkeit des
Brandrauches ihre Laufrichtung andern oder ihre Gehgeschwindigkeit aufgrund einer geringen
Sichtweite reduzieren ([2], S.87).

Nach Hosser ([63] S.430) zahlen zu den fluchtbehindernden Leistungskriterien:

= Hohe der raucharmen Schicht,
= Sichtweite und optische Dichte.

Im Rahmen dieser Dissertation liegt der Fokus auf den fluchtbehindernden Leistungskriterien
Héhe der raucharmen Schicht und optische Dichte.

In Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall sind die fluchtbehindernden Leistungskrite-
rien konservative BeurteilungsgréRen, da beim Uberschreiten der gewahlten Grenzwerte im
Brandfall eine Selbstrettung der Personen auch noch méglich ist. Die Raumung von Personen
wird zwar durch den Brand erschwert, jedoch nicht grundsatzlich ausgeschlossen. Die An-
nahme, dass ein Personenschaden bei Grenzwertliberschreitung auftritt, ist bei den fluchtbe-
hindernden Leistungskriterien im Gegensatz zu den fluchtverhindernden Leistungskriterien
nicht zwingend gegeben.
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Hohe der raucharmen Schicht

Eine ausreichende Rauchfreihaltung ist zur Beurteilung der Ausbildung von Rettungswegen
und der Brandbekdmpfung essentiell ([133], S.184). Als Leistungskriterium zur Bestimmung
von ASET wird haufig die H6he der raucharmen Schicht angesetzt. Im Brandraum wird dabei
vereinfacht angenommen, dass sich eine Rauch- und Heil3gasschicht im oberen Bereich der
Decke ausbildet und eine darunterliegende Kaltgasschicht entsteht (vgl. Kapitel 2.4.2). Die
Kaltgasschicht bleibt modellhaft raucharm, obwohl in der Realitat auch eine Durchmischung
der Rauchgase in der Kaltgasschicht (beglinstigt durch Ventilations- und Strémungsverhalt-
nisse) erfolgt ([65], S.40). Das Leistungskriterium H6he der raucharmen Schicht eignet sich
nicht fir Rdume mit niedrigen Deckenhdhen oder Gebaudegeometrien, bei denen sich keine
ausgepragte Schichtgrenze zwischen der Rauch- und Heillgasschicht sowie der Kaltgas-
schicht ausbilden kann ([42], S.91).

Das Leistungskriterium wird i. d. R. bei Brandsimulationen mit Mehrzonenmodellen, z. B.
CFAST, angewendet, weil die H6he der raucharmen Schicht ein wesentlicher Ausgabepara-
meter des Zwei-Zonen-Modells ist ([165], S.312). Handrechenverfahren wie nach DIN 18232-
2 [27] sind ebenfalls moglich. Da die Héhe der raucharmen Schicht dabei jedoch nicht in Ab-
hangigkeit der Zeit bestimmt wird, werden eher Mehrzonenmodelle angewendet. Eine Anwen-
dung des Leistungskriteriums ist auch bei CFD-Modellen, wie z. B. FDS, mdglich. Bei CFD-
Modellen wird zusatzlich der Stromungseinfluss beriicksichtigt und die Auswertung der Héhe
der raucharmen Schicht erfolgt anhand der vom Anwender angesetzten vertikalen Koordina-
tenachsen (vgl. z. B. ([128], S.210)). Beispielweise konnen Koordinatenachsen an Ausgangen
von Rettungswegen oder in Brandraummitte angeordnet werden.

Die Hbéhe der raucharmen Schicht wird in den praskriptiven Anforderungen des Baurechts
(MBO und Sonderbauvorschriften/-richtlinien) nicht weiter konkretisiert ([113], S.167). In
DIN 18232-2 ([27], S.7) wird eine H6he der raucharmen Schicht von mindestens 2,50 m ge-
fordert. Nach VDI 6019 Blatt 1 2006 ([153], S.4f) missen Rettungswege zur Selbst-/Fremdret-
tung sowie zur Brandbekampfung mindestens in einer definierten Hohe von = 2,50 m Uber
Oberkante Fertigfuboden (OKFF) lber eine Dauer von mindestens 30 Minuten raucharm
bleiben. Schneider ([133], S.184) schlagt vor, die MBO flr das Schutzziel Personensicherheit
im Brandfall zu konkretisieren, indem unter anderem die Mindestdicke der raucharmen Schicht
> 2,50 m fir eine Dauer von mindestens 30 Minuten festgelegt werden sollte. Die Rauchfrei-
haltung der Rettungswege konnte so fiir die Dauer der Raumung gewahrleistet werden.

In Hosser et al. ([65], S.40), Fleischmann ([42], S.91) und im vfdb-Leitfaden ([165], S.312) wird
die H6he der raucharmen Schicht ebenfalls zu = 2,50 m angesetzt, wobei die Héhe der rauch-
armen Schicht mit der Deckenhdhe, der Art und Menge der Brandlasten sowie der Ventilati-
onso6ffnungen im Raum korreliert. Kong et al. ([83], S.217) verwendet zur Bestimmung von
ASET das Leistungskriterium Héhe der raucharmen Schicht von > 2,10 m und Tan et al. ([143],
S.945) von > 2,00 m. In der Forschungsarbeit von Schroder ([134], S.28) erfolgt die Messung
des Leistungskriteriums auf einer Hohe von 1,95 m tUber OKFF, was dem Grenzwert der H6he
der raucharmen Schicht nach Boverket ([11], S.9) (1,60 m + (Deckenhéhe (m) x 0,10) bei einer
Deckenhoéhe von 3,50 m entspricht. Nach CEN/TR 12101-5: 2005 [20] sind die Anforderungen
an die Héhe der raucharmen Schicht an die Gebaudeart und —nutzung gebunden, wobei sie
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fur offentliche Gebaude wie Verkaufsstatten (Einkaufszentren) bei 3,00 m und bei nicht 6ffent-
lichen Gebauden und Biros bei 2,50 m liegt. Die Ausfihrungen von Lebeda et al. ([90], S.73)
und Schjerve et al. ([128], S.207) definieren den Grenzwert der Héhe der raucharmen Schicht
zu > 3,00 m, wobei sie zur Berechnung von ASET CFAST und FDS anwenden. Das fluchtbe-
hinderte Leistungskriterium H6he der raucharmen Schicht mit dem Grenzwert = 2,50 m wird
in Abbildung 3-7 dargestellt.

N

K\/

%5

Abbildung 3-7: Fluchtbehinderndes Leistungskriterium Héhe der raucharmen Schicht mit
dem Grenzwert = 2,50 m nach ([113], S.168)

2,50 m

Nach den Ausfihrungen von Siemon et al. ([137], S.5) und dem vfdb-Leitfaden ([165], S.312)
ist die H6he der raucharmen Schicht ein konservatives Leistungskriterium, weil die Grenzwerte
meistens zuerst erreicht werden.

Die Anwendung des Leistungskriteriums fir den Nachweis ASET = RSET liegt in der Regel
auf der sicheren Seite, wenn als Grenzwert die Héhe der raucharmen Schicht mit 22,50 m
angenommen wird. Die Einhaltung des Grenzwertes ist dabei bereits nach der Initialbrand-
phase Uber die Zeit der Raumung erforderlich ([113], S.167). Bei Gebauden bzw. baulichen
Anlagen mit geringeren Deckenhdhen schlagen Forell ([44], S.301) und Hosser et al. ([65],
S.40) einen Grenzwert fiir die Héhe der raucharmen Schicht von > 1,80 m vor. Uber die Al-
tersgruppen (18 bis >75 Jahre) hinweg ist in Deutschland die Kdrpergrofie bei Erwachsenen
(ca. 50% Manner und 50% Frauen) im Mittel 1,73 m [142] und (DIN 33402-2 ([28], S.10)),
sodass der Wert von 1,80 m weiterhin konservativ ist.

Im Rahmen dieser Dissertation wird als Grenzwert flr das Leistungskriterium Héhe der rauch-
armen Schicht konservativ = 2,50 m gewahlt. Fir die Berechnung des Leistungskriteriums wird
CFAST verwendet. Vergleichend wird eine FDS Simulationen mit einer Koordinatenachse Gber
die Deckenhdhe in Raummitte (x = 10,80 m, y = 7,50 m) durchgefihrt.

Sichtweite und optische Dichte

Im Zusammenhang mit einer Héhe der raucharmen Schicht von = 2,50 m soll auch die Sicht-
weite und optische Dichte fir die Personenraumung im Brandfall gewahrleistet werden. Der
freigesetzte Rauch bei einem Brand ist ein Aerosol, das sich vereinfacht aus schwerfliichtigen
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RuBpartikeln (Kohlenstoff), eingemischter Umgebungsluft und gasférmigen Verbrennungspro-
dukten (Pyrolysegasen) zusammensetzt. Der Rauch hat eine lichttriibende Wirkung, die ab-
hangig von der Dichtigkeit des Rauches ist und durch die optische Dichte des Rauches oder
die Sichtweite (Erkennungsweite) der Personen quantifiziert werden kann ([165], S.313).

Die BeurteilungsgréRen kdnnen jeweils zur Berechnung von ASET angewendet werden. Sie
gelten als fluchtbehindernde Leistungskriterien, da sich Personen bei geringen Sichtweiten
und erhdhter optischer Rauchdichte erschwert orientieren oder die Rettungswegbeschilderung
erkennen koénnen (([65], S.40), [10]). Die optische Dichte bzw. die Sichtweite kann die
Selbstrettung der Personen im Brandfall somit entscheidend beeinflussen. Das Leistungskri-
terium der Sichtweite kann nach dem vfdb-Leitfaden ([165], S.312) je nach H6he der Rettungs-
wegbeschilderung auch noch vor dem Leistungskriterium Héhe der raucharmen Schicht er-
reicht werden, sodass die Anwendung des Leistungskriteriums fir den Nachweis
ASET = RSET ebenfalls auf der sicheren Seite liegt.

Die optische Dichte des Rauches wird in der Regel pro Weglénge D oder durch den Extinkti-
onskoeffizienten (Schwachungskoeffizienten) K beschrieben, die jeweils die physikalische Ein-
heit m™ aufweisen. Der Extinktionskoeffizient K wird aus der Multiplikation des massenspezi-
fischen Extinktionskoeffizient K und der Rulmassenkonzentration Ys berechnet. Im Rahmen
dieser Dissertation wird der Extinktionskoeffizient zur Quantifizierung der optischen Dichte ver-
wendet. Der Extinktionskoeffizient ist ein Mal fir die lokale Konzentration fester Rauchgasbe-
standteile, die abhangig von Art und Menge der Brandlast, der Rauchpartikelmasse und des
Brandraumvolumens sind. Nach Yamada ([162], S.2197) und Jin ([77], S.44) besteht eine Kor-
relation zwischen der Gehgeschwindigkeit von Personen und dem Extinktionskoeffizient (vgl.
Abbildung 3-8 b)). Mit steigendem Extinktionskoeffizient sinkt die Gehgeschwindigkeit, wobei
auch ortkundige Personen ab einer optischen Dichte von 0,10 m™' bereits eine verlangsamte
Gehgeschwindigkeit zeigen ([165], S.252).
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Abbildung 3-8: Empirisch ermittelte Korrelationen zwischen a) der Sichtweite, b) der Gehge-
schwindigkeit sowie c) der Sichtweite selbstbeleuchtender oder lichtreflektierender Rettungs-
wegbeschilderung in Abhéngigkeit der optischen Dichte (Extinktionskoeffizient K) nach ([77],
S.44), ([162], S.2190/2197) und ([165], S.250)

Ferner besteht ein reziproker Zusammenhang zwischen optischer Dichte (Extinktionskoeffi-
zient) und Sichtweite (vgl. Abbildung 3-8 a)-c)). Die Bestandteile des Rauches kénnen ab einer
optischen Dichte von 0,10 m™ zu Augenreizungen flhren, die wiederum eine Reduktion der
Sichtweite und eine Verlangsamung von Personen zur Folge haben ([165], S.315f). Yamada
([162], S.2185f) beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen optischer Dichte und
Sichtweite (vgl. Abbildung 3-8 a)).

Die Sichtweite ist definiert als Abstand zwischen Personen und Rettungswegbeschilderung.
Ein vereinfachtes Modell der Sichtbarkeit von Rettungswegbeschilderungen ist bei Yamada
([162], S.2186) beschrieben, das im Wesentlichen auf den Ausfluhrungen von Jin ([77], S.43)
basiert. Nach Jin ([77], S.43) gilt:

S = lln(Bﬂ), [Gl.- 3.1]

K \8ckL
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mit:

S Sichtweite [m],

K Optische Dichte ausgedriickt als Extinktionskoeffizient [m™],

Bgo Helligkeit der Rettungswegbeschilderung [cd/m?],

o Kontrastschwelle von Zeichen im Rauch an der Verdunklungsschwelle zwi-
schen 0,01 und 0,05 [-],

k Beiwert zwischen 0,4 und 1,0 [-],

L Mittlere Beleuchtungsstarke der Beleuchtung von allen Richtungen im Rauch
[1 m/m?].

Der Extinktionskoeffizient K wird dabei wie folgt berechnet:

1 [Gl.- 3.2]
K= Lln<1)’
mit:
L Lange des Lichtweges [m],
I, Intensitat des einfallenden Lichts [W - m?],
I Intensitat des Lichts durch Rauch [W - m™].

In VDI 6019 Blatt 2 2009 ([154], S.11, S.14) wird die Anforderung fur das Leistungskriterium
Sichtweite konkretisiert, indem die Sichtweite wahrend der Dauer der Rdumung mindestens
der maximalen zuldssigen Rettungswegléange entsprechen soll, um das Erkennen der Ret-
tungswegbeschilderung zu ermdglichen. Fir nichtreizenden bzw. reizenden Rauch mit einem
Extinktionskoeffizienten K < 0,25 m™ gilt nach VDI 6019 Blatt 2 ([154], S.11) als Vereinfachung
der Gleichung [GI.- 3.1]:

S = E, [Gl.- 3.3]
K

mit:

S Sichtweite [m],

C Empirischer Erkennungsfaktor [-],

K Extinktionskoeffizient [m™].

Der empirische Erkennungsfaktor C kann flr hinterleuchtete Rettungswegbeschilderungen,
die Licht emittieren, zwischen C =5 - 10 nach Jin ([77], S.43) liegen. Fir beleuchtete Ret-
tungswegbeschilderungen, die Licht reflektieren, sind Werte von C = 2 — 4 anzunehmen ([77],
S.43).

Fir reizenden Rauch mit einem Extinktionskoeffizienten K > 0,25 m™"und S > 0 wird nach Jin
([77], S.45) die Gleichung [GI.- 3.3] angepasst:

§ =< -[0133 - 1,47 - log(K)], [Gl.- 3.4]
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Dabei wird die Reizwirkung des Brandrauches (z. B. Augenreizung, Tranenfluss), die zu einer
Verschlechterung der Sichtverhaltnisse fur Personen fiihrt, berticksichtigt. Weitere Ausfihrun-
gen kénnen ([141], S.41f, S.46), ([165], S.312), ([77], S.42ff) und ([162], S.2185ff) enthnommen
werden. Die Forschungsarbeiten basieren in der Regel auf vereinfachten Annahmen unter
Berticksichtigung einer homogenen Verteilung des Rauches im Brandraum. In Realitat ist der
Rauch bedingt durch Strdomungsverhaltnisse inhomogen im Brandraum verteilt.

Die Leistungskriterien Sichtweite und optische Dichte sind in Abhangigkeit des Brandes lokal
stark schwankend, sodass die Berechnung von ASET unter Anwendung der Leistungskriterien
mit CFD-Modellen, wie z. B. FDS, erfolgen sollte ([165], S.312). Die Datenentnahme (Ort der
Auswertung) sollte konservativ oberhalb der KérpergréfRe bei Erwachsenen von im Mittel
1,73 m [142] liegen. Albrecht et. al. ([5], S.1064) empfiehlt z. B. eine qualitative Auswertung
der optischen Dichte mit FDS Uber Slice Files in einer Hohe von 2,00 m oder 2,50 m. Die
optische Dichte sollte in der Mitte des betrachtenden Raumes gewertet werden, weil sich die
Personen im Brandfall dort orientieren mussen. In Albrecht ([1], S.39) wird jedoch darauf hin-
gewiesen, dass bei FDS pro Kontrollvolumina ein lokaler Extinktionskoeffizient angesetzt wird,
der nicht realistisch auf benachbarte Zellen des Grids extrapoliert werden kann. Ferner kbnnen
in den einzelnen Kontrollvolumina direkt nebeneinander Extremwerte auftreten, sodass eine
Sichtweite nicht berechnet werden kann.

Die Grenzwerte der optischen Dichte bzw. Sichtweite sollten so gewahlt werden, dass eine
Raumung von Personen im Raum moglich ist. Eine exemplarische Zusammenstellung maogli-
cher Grenzwerte fir die Leistungskriterien optische Dichte und Sichtweite zur Berechnung von
ASET zeigt Tabelle 3-2.

Tabelle 3-2: Exemplarische Zusammenstellung von Grenzwerten fiir die Leistungskriterien
Sichtweite und optische Dichte (Extinktionskoeffizienten K)

Quellen Sichtweite Optische Dichte Ort der Auswertung
(H6he (ber OKFF)
([143], S.945) >10m
([11], S.9) >100m% 10 m 2,00 m
<100 m% 5m
([133], S.184) Minimum: > 10 m
Konservativ: > 20 m
([90], S.73) Konservativ: > 30 m
([42], S.91) >100m% 10 m 2,00 m
<100 m% 5m
([44], S.301) 10 m 1,80 m
([3], S.79) 20m 0,15 m™ 2,00 m
([5], S.1064) 0,10 m" | 2,00 m oder 2,50 m
(Slice Files)
([134], S.28) 0,23 m™ 1,95 m
([83], S.217) 0,10 m™ 2,10 m
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Die Festlegung eines Grenzwertes flr die optische Dichte und Sichtweite erfordert die Bertck-
sichtigung verschiedener Einflussfaktoren. Neben Standort und Blickwinkel der Personen so-
wie der Art der Rettungswegbeschilderung (beleuchtet oder hinterleuchtet) missen die Ge-
baudegeometrie und —nutzung berlcksichtigt werden. Weitere Einflussfaktoren wie Eigen-
schaften und Dichte der Rauchpartikel, Ausleuchtung des Raumes, individuelle Personen-
eigenschaften oder Augenreizung durch Rauchgase beschreibt der vfdb-Leitfaden ([165],
S.312). Entsprechend kann die Sichtwichte stark variieren, weshalb die optische Dichte als
objektiveres Leistungskriterium angesetzt wird ([65], S.40).

Im Rahmen dieser Dissertation wird als Grenzwert fir das Leistungskriterium optische Dichte
ein Extinktionskoeffizient von 0,10 m™ gewahlt. Fir eine quantitative Datenauswertung des
Grenzwertes der optischen Dichte werden lokale Auswertevolumina von 7,50 m? in Raummitte
und an den Ausgangen der Rettungswege in der Héhe von 1,60 m bis 2,50 m angeordnet. Die
Position der Auswertevolumina wird mit der Orientierung der ortunkundigen Personen zur Mitte
des Versammlungsraumes und zu den Ausgangen der Rettungswege begriindet. Bei Unter-
schreitung des Grenzwertes wird die Flucht der Personen eingeschrankt, jedoch nicht grund-
satzlich verhindert. Die optische Dichte von 0,10 m™ stellt somit ein konservatives Leistungs-
kriterium da.

3.3.3 Fluchtverhindernde Leistungskriterien

Neben den fluchtbehindernden Leistungskriterien kann die RGumung von Personen durch die
Entstehung von toxischen Rauchgasen und thermischen Einwirkungen des Brandes verhin-
dert werden. Das Uberschreiten der Grenzwerte der fluchtverhindernden Leistungskriterien
fuhrt zu Verletzungen bis zum Tod der Personen im Brandfall. Die meisten Brandtoten sind
aufgrund von Rauchgasinhalation zu beklagen [10]. Nach Hosser ([63], S.430) zahlen zu den
fluchtverhindernden Leistungskriterien

= Auswirkung toxischer Rauchgase,
= thermische Einwirkungen aus Warmestrahlung und Konvektion.

Nach Albrecht ([2], S.87) implizieren die fluchtverhindernden Leistungskriterien eine groRere
Gefahr fir die Personen im Brandfall, weil beim Erreichen der Grenzwerte der Leistungskrite-
rien eine Handlungsunfahigkeit der Personen eintritt und sie sich nicht mehr selbst retten kon-
nen. Entsprechend sollte die Raumung der Personen abgeschlossen sein, bevor kritische (le-
tale) Umgebungsbedingungen und schadhafte Zustande fiir Personen eintreten.

Im Rahmen dieser Dissertation wird das fluchtverhindernde Leistungskriterium foxische
Rauchgase stellvertretend durch den FED-Wert angewendet. Als weiteres fluchtverhinderndes
Leistungskriterium wird die Temperatur angewendet. Die fluchtverhindernden Leistungskrite-
rien werden im Vergleich zu den fluchtbehindernden Leistungskriterien vergleichend betrach-
tet, stehen bei den vollprobabilistischen Berechnungen jedoch nicht im Fokus.

Toxische Rauchgase

Beim Brand konnen je nach Art und Menge der Brandlasten, den Temperaturen im Brandraum
und den Ventilationsbedingungen bestimmte Konzentrationen an toxischen Rauchgasen vor-
liegen, die eine betdubende oder reizende Wirkung auf Personen haben. Insbesondere in der
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Brandentstehungsphase kénnen Personen durch die Entstehung und Freisetzung von toxi-
schen Rauchgasen wahrend der Selbstrettung gefahrdet werden (vgl. [153], S.4). Betdubende
Rauchgase wie:

= Kohlenmonoxid (CO),
= Kohlendioxid (CO,),
= Cyanwasserstoff (HCN),

verursachen eine eingeschrankte Handlungsfahigkeit von Personen und fihren in hoherer
Konzentration zur Bewusstlosigkeit und schlussendlich zum letalen Ersticken. Insbesondere
CO und HCN wirken als erstickende Rauchgase, deren Wirkung durch CO, verstarkt wird
([165], S.317). Bei Purser ([120], S.49f) wird gezeigt, dass CO und HCN je nach Brandlasten
und Ventilationsbedingungen schwanken. Eine umfangreiche Darstellung der physiologischen
Wirkung der betaubenden und erstickenden Rauchgase CO, HCN und CO: wird in ([70],
S.14ff), ([118], S.2346ff), ([121], S.100ff) und ([141], S.42ff) beschrieben. Die Ertraglichkeits-
grenzen werden bei Albrecht ([1], S.40ff) und bei Wilk et al. ([161], S.169) genannt. Sie basie-
ren auf einer statistischen Auswertung von Brandtodesfallen.

Reizende Rauchgase kénnen hingegen zur schmerzhaften Reizung der Schleimhaute, erhéh-
tem Tranenfluss oder zur Ausbildung von Lungenédemen fiihren, die zeitverzogert auch letal
wirken [10]. Mégliche reizende Rauchgase sind:

= Chlorwasserstoff (HCI),

»  Fluorwasserstoff (HF),

= Bromwasserstoffsdure (HBr),
= Formaldehyd (CH.0),

= Cyclopropanon (C3H40),

= Schwefeldioxid (SO).

Die physiologische Wirkung reizender Rauchgase wird anschaulich in Purser ([119], S.2224f)
beschrieben.

Ferner kann eine Reduzierung des Sauerstoffgehaltes Oz im Brandraum einen narkotisieren-
den bzw. erstickenden Effekt auf die Personen haben, da die Sauerstoffversorgung des Kor-
pergewebes vermindert wird. Ein Sauerstoffmangel (Hypoxie), insbesondere in den Gehirn-
zellen, kann zu Bewusstlosigkeit und damit zur Handlungsunfahigkeit oder zu gravierenden
Schaden im zentralen Nervensystem von Personen im Brandfall fihren ([10], ([165], S.317)).
Nach Purser ([121], S.100) fihren Sauerstoffkonzentrationen < 15 % zu erstickenden Effekten
bei Personen. Nach Wilk et al. ([161], S.170) liegt die Todesursache bei Brandtoten aufgrund
Sauerstoffmangels bei 1,3 %.

Eine exemplarische Zusammenstellung der toxischen Rauchgase sowie deren Grenzwerte
zeigt Tabelle 3-3. Je nach Art und Menge der Brandlasten, Materialzusammensetzung und
Ventilationen sowie weiterer EinflussgroRen kénnen die Grenzwerte variieren ([119],
S.2213ff).

Seite 100



3 Eingangsdaten und Bewertungskriterien flir den Nachweis der Personensicherheit im Brandfall

Tabelle 3-3: Exemplarische Zusammenstellung von Grenzwerten betdubender Rauchgase

Quellen Toxische Rauchgase mit betdubender Wirkung Anmerkung
CO CO; HCN HCI O:
([44], < 5 Min. In1,80 m
S.301) 5 Vol.-% gemessen
([111, <2.000 ppm | <5Vol.-% > 15 Vol.- %
S.9)
([134], 100 ppm | 10.000 ppm 8 ppm | 200 ppm In1,95m
S.28) gemessen
([165], < 30 Min. < 30 Min. | <30 Min. Anhalts-
S.325) 100 ppm 1 Vol.-% 8 ppm werte fir
<15Min. | <15 Min. | <15 Min. typische
200 ppm 2Vol-% | 16 ppm Mischbrand-
< 5 Min. <5Min. | <5 Min. lasten, wie
500 ppm | 3 Vol-% | 40 ppm \S,:,i'h”nungen’
Blros und
Verkaufs-
statten anzu-
treffen sind
([133], <700 ppm < 30 Min. > 16 Vol. -% | in der rauch-
S.184, 0,5 Vol.-% armen
S.186) Schicht
([90], < 0,5 Vol.- >15Vol.- %
S.73) %
([70], > 13 Vol.- %
S.6)
([118], 5 Min. 5 Min. 5 Min. 75— 5 Min. | Eintritt Hand-
S.2422) 6.000 - 7-8% 150 — | 300 ppm 10 — 13 % | lungsunfa-
8.000 ppm 200 ppm higkeit

Bei der Anwendung von Brandsimulationen zur Berechnung von ASET sind die Produktions-
raten fUr die Freisetzung von toxischen oder reizenden Rauchgasen oft nicht bekannt. Dies
liegt meist an den fehlenden Daten fur verschiedene Brandlasten und den vereinfachten Ein-
gangsdaten, die sich meist nur auf wenige Rauchgase wie z. B. CO, CO; beschranken. Insbe-
sondere fiir reizende Rauchgase ist eine rechnerische Bewertung mit Hilfe von Brandschutz-
ingenieurmethoden nur eingeschrankt moglich, weil die Modelle z. T nur ausgewahlte Rauch-
gase berucksichtigen. Vereinfacht wird bei Einhaltung des fluchtbehindernden Leistungskrite-
riums optische Dichte (Grenzwert Extinktionskoeffizient K =0,1 m™) davon ausgegangen,
dass die reizenden Rauchgase fiir die Selbstrettung unbedenklich sind ([165], S.319ff). Die
Aussage basiert jedoch nicht auf wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Eine Zusammenstellung von toxischen oder reizenden Grenzwerten liefern die AEGL-Werte
(AEGL: Acute Exposure Guideline Levels for Airborne Chemicals) der United States Environ-
mental Protection Agency (EPA). In Deutschland werden die AEGL-Werte als ,toxikologisch
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begriindete Spitzenkonzentrationswerte“ fur die ,sicherheitstechnische Auslegung von sto-
rungsrelevanten Anlagen“ verwendet [149]. Ferner bezieht sich z. B. die vfdb-Richtlinie 10/01
zur Bewertung von Schadstoffkonzentrationen im Feuerwehreinsatz [156] fur eine bis zu 4-
stlindige Expositionsdauer auf die AEGL-Werte ([165], S.320). Die AEGL-Werte wurden hin-
sichtlich der verfligbaren Daten von toxischen Rauchgasen aus Studien mit Menschen und
Tieren Uberprift und flr verschiedene Expositionsdauern von 10, 30 Minuten sowie 1, 4 und
8 Stunden extrapoliert. Nach Purser ([119], S.2263f) bieten die AEGL-Werte eine Anleitung fur
die Bewertung der moglichen Auswirkungen einzelner Schadstoffe oder Reizgasen, die wah-
rend industrieller Unfalle auftreten kénnen. Die AEGL-Werte werden in drei Stufen eingeteilt.
Nach Purser ([119], S.2264) und Umwelt Bundesamt [149] kann die gesundheitliche Beein-
trachtigung mit Stufe AEGL-1, die Handlungsunfahigkeit und Auswirkung auf die RGumung mit
AEGL-2 und letale Wirkung von toxischen Rauchgasen mit AEGL-3 bewertet werden.

In Stufe AEGL-2 wird die in der Luft befindliche Konzentration eines Stoffes beurteilt, bei deren
Uberschreitung schwerwiegende, langanhaltende gesundheitliche Beeintrachtigungen oder
eine Handlungsunfahigkeit zur Selbstrettung von Personen vorliegen. Eine Zusammenstellung
moglicher Grenzwerte der AEGL-Werte (AEGL-2) flr ausgewahlte reizende Rauchgase zeigt
Tabelle 3-4.

Tabelle 3-4: Exemplarische Zusammenstellung von Grenzwerten (Stufe AEGL-2) fiir rei-
zende Rauchgase

Quellen Toxische Rauchgase mit reizender Wirkung
HCI HF HBr SOz CH:0O
AEGL-Werte <10 Min. <10 Min. | <10 Min. | <10 Min. <10 Min.
nach [106] 100 ppm 95 ppm | 250 ppm 75 ppm 14 ppm
30 Min. 30 Min. 30 Min. 30 Min. 30 Min.
43 ppm 34 ppm 83 ppm | 0,75 ppm 14 ppm
([119], S.2265) 11.400 87.000 11.400 12.000 22.500
letale Wirkung ppm-Min. ppm-Min. | ppm-Min. | ppM-min. ppm-Min.

Aufgrund z. T. mangelnder Daten fur Grenzwerte einzelner toxischer Rauchgase und ihrer
Variabilitat bei verschiedenen Gebaude(-nutzungen) werden vereinfacht Dosis-Modelle ange-
wendet. Vor allem werden die Dosis-Modelle genutzt, um die Kombintionswirkung verschiede-
ner toxischer Stoffe vereinfacht zu bertcksichtigen. Das Dosis-Modell der fraktionierten Reiz-
konzentration (FIC: Fractional Irritant Concentration) und das Dosis-Modell der fraktionierten
effektiven Konzentration (FEC: Fractional Effective Concentration) dienen zur Abschatzung
der Gesamtauswirkung der Reizgase auf die Selbstrettung. Beim FEC Modell wird vereinfacht
angenommen, dass alle Reizgase in gleicher Menge vorhanden sind. Nach ISO 13571 ([70],
S.7) und Purser/McAllister ([118], S.2414) gilt:

FEC — M+M+M (pSOZ +(pN02 +(pAcrolein +(PFormaldehyde + (preizend, [GI_ 35]
Fuci Fupr  Fur  Fso, Fno,  Facrolein  FFormaldenyde Fc;

mit:

[ Konzentration reizender Rauchgase [u-I"],
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F Grenzwerte der Konzentration [u-I"].

Im Rahmen dieser Dissertation werden FIC und FEC nicht angewendet, weshalb fir tieferge-
hende Erlauterungen auf ([118], S.2318ff), ([119], S.2231f, S.2265) und ([165], S.319ff) ver-
wiesen wird.

Es wird das Dosis-Modell der fraktionierten effektiven Dosis (FED: Fractional Effective Dose)
angewendet. Im Brandfall treten verschiedene Rauchgase in verschiedenen Dosierungen
gleichzeitig auf. Der FED Wert ist ein vereinfachtes Modell, das die Dosis von betaubenden
Rauchgasen in Abhangigkeit der effektiven Dosis, die zur Handlungsunfahigkeit oder dem Tod
von Personen im Brandfall fihrt, betrachtet. In Abhangigkeit der Expositionszeit kann die ef-
fektive Dosis der jeweiligen Rauchgase berechnet werden. Je nach Person (Alter, kérperliche
Konstitution etc.) ist die effektive Dosis sowie die Expositionszeit individuell. Die effektive Dosis
leitet sich aus der letalen Dosis LDtsg bzw. letalen Konzentration LCtso ab [70], die bei 50 %
der Personen zum Tod fiihrt. Die letale Dosis LCtso von toxischen Rauchgasen wird in Purser
([121], S.84) in [mg/L] Luft angegeben. Die Halfte der LCtso wird als ungefahre Expositionsdo-
sis empfohlen, wenn es um die Beeintrachtigung der Handlungsfahigkeit von Personen im
Brandfall bis zur Letalitat geht (vgl. ([70], S.8)). Die experimentellen Daten basieren auf der
Exposition von Nagetieren (Ratten) (30 Minuten mit vierzehntagiger Nachkontrolle), kénnen
jedoch konservativ auf die Exposition von Menschen Ubertragen werden ([70], S.8).

In Abhangigkeit von FED kann es zu einer Fluchtunfahigkeit der anwesenden Personen kom-
men. Die Berechnung der narkotischen und reizend wirkenden Rauchgaskonzentrationen kon-
nen mit den Angaben in ISO 13571 [70] und Purser/McAllister [118] berechnet werden. Die
kumulierte Wirkung der betdubenden Rauchgase Uber die Expositionszeit wird analog zu
Purser ([121], S.88) und Purser/McAllister ([118], S.2324) berechnet zu:

FED = [[3P - At =—— At, [GI.- 3.6]
deff Ctefy

mit:

d, ct Dosis der Rauchgase [mg/L],

dess, ctery  effektive Dosis der Rauchgase mit handlungseinschrankender oder letaler Wir-
kung [mg/L],
t Expositionszeit [Minuten].

Der FED-Wert basiert auf der Auswertung der Rauchgaskonzentration. Fir jede Rauchgas-
komponente wird in jedem diskreten Zeitschritt die Dosis bestimmt. Der Zeitpunkt, an dem die
akkumulierte Summe einen Grenzwert Uberschreitet, wird als ASET festgelegt (vgl. ([70], S.2))
Der FED-Wert fir die betdubenden Rauchgase CO und HCN bei einem Atemvolumen von
20 I/Minute berechnet sich nach ISO 13571 ([70], S.6) vereinfacht zu:

Pco t; PHCNZ36 Gl.- 3.7
XrgD = Zt1 35. 000 Zti 1,2 106 At, [ ]
mit:
®co Mittlere Konzentration CO [u-I"],
Oucn Mittlere Konzentration HCN [u-I"],
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t Expositionszeit [Minuten].

Nach Purser/McAllister ([118], S.2318) tritt bei einem FED = 1,00 eine absolute Handlungsun-
fahigkeit der Personen in Form von Bewusstlosigkeit ein, sodass eine Selbstrettung nicht mehr
mdglich ist. Bei FED = 0 sind Personen voll handlungsfahig.

Fir Personen mit leichter kérperlicher Beanspruchung wird ASET meist unter Verwendung
von FED 0,10 bis 0,30 berechnet (vgl. Tabelle 3-5). Der Wert FED = 0,10 gilt nach dem vfdb-
Leitfaden ([165], S.319) insbesondere flr sensible Personengruppen. Nach dem vfdb-Leitfa-
den ([165], S.317ff) liegt ein Grenzwert von FED = 0,20 — 0,30 auf der sicheren Seite. Nach
Fleischmann ([42], S.87) ist zu erwarten, dass altere Personengruppen anfalliger auf die Aus-
wirkungen von Rauchgasen reagieren, sodass FED < 0,30 als Grenzwert angesetzt werden
sollte. Weiterhin wird empfohlen FED < 0,3 fur die toxische Wirkung der Rauchgase, d. h. die
kumulative Auswirkung von CO, COz und Oy, zu berlcksichtigen. Eine Zusammenstellung
maoglicher Grenzwerte fur ASET unter Anwendung des FED als fluchtbehinderndes Leistungs-
kriterium zeigt Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5: Exemplarische Zusammenstellung von Grenzwerten fiir FED zur Berechnung
von ASET

Quellen FED Anmerkung
([143], S.945) <0,30 FED fir CO
([42] ,S.87) <0,30 2,00 m oberhalb OKFF
([3], S.79) 0,30 bzw. 1,00 2,00 m Hohe Uber dem
jeweiligen FulRboden
([5], S.1064) 0,30 FED Wert wird an den
Ausgangen erfasst
([2], S.95) 0,30 FED Wert wird an den
Ausgangen erfasst
([85], S.84) 0,01-0,30 fur kurze
Aufenthaltsdauer starke
0,30-1,00 Beeintrachtigung bis
Handlungsunfahigkeit
der Personen
([44], S.301) 0,30 In 1,80 m gemessen

Beim Dosis-Modell muss jedoch berticksichtigt werden, dass FED fir kurzeitige starke Rauch-
gaskonzentrationen entwickelt wurde. Bei niedrigeren Konzentrationen flichtiger Substanzen
sind Sattigungseffekte sowie der Anteil der wieder ausgeatmeten Schadstoffe als Einflussgro-
Ren zu bertcksichtigen ([165], S.318). Fleischmann ([42], S.87) schlagt deshalb vor, dass flr
die Handlungsunfahigkeit von Personen im Brandfall der FED > 1,0 gesetzt wird, da FED an
Tierversuchen (Schweinen) abgeleitet wurde und zusatzlich die Daten fur junge gesunde Per-
sonen verwendet werden. In ISO 13571 ([70], S.4) wird zudem beschrieben, dass fur FED
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vereinfacht eine logarithmische Normalverteilung mit Median von 1,0 angenommen wird, wo-
bei 50 % der Personen in der Bevolkerung anfélliger auf Rauchgase reagieren als die anderen
50 %. Zudem wurden die Grenzwerte fur HCN und CO, die zur Handlungsunfahigkeit flihren,
von Javaneraffen abgeleitet. Der Grenzwert FED = 0,30 flhrt somit nur bei rechnerisch 11,4 %
der Personen der Bevdlkerung zu einer Handlungsunfahigkeit (ISO 13571 Anhang A ([70],
S.18)).

Die toxischen Rauchgase sind lokal stark schwankend, sodass die Berechnung von ASET
unter Anwendung des Leistungskriteriums FED die Verwendung von CFD-Modellen erfordert
([165], S.312). ISO 13571 ([70], S.4) empfiehlt ebenfalls die Anwendung von rechnergestutz-
ten Brandsimulationen. Mit CFD-Modellen kénnen zeit- und ortsabhangige Rauchgaskonzent-
rationen berechnet werden, weshalb sich fir die Berechnung von ASET die Brandsimulationen
mit FDS anbieten. In FDS werden aufgrund der Vielzahl mdglicher Rauchgase vereinfacht die
betdaubenden Rauchgase (CO, Cyanide (CN), Stickoxide (NOy)) und die reizenden Rauchgase
(HCI, HBR, HF, NO,, C3H4O, CH20) sowie CO2 und Oz (vgl. ([98], S.291)) berucksichtigt.

Der FED Wert ist eine integrale und ortsabhangige Beurteilungsgréf3e, weshalb als Ort der
Datenentnahme (Ort der Auswertung) mehrere Messpunkte bzw. ein Volumen verwendet wer-
den sollte. Die Rauchgase kdnnen lokal unterschiedliche Konzentrationen aufweisen, die
durch Stréomungsverhaltnisse im Brandraum begrindet sind. Albrecht ([2], S.95) und Alb-
recht/Hosser ([5], S.1064) empfehlen die Auswertung von FED in FDS an den Turéffnungen
vorzunehmen, weil Brandtote haufig im Turbereich vorgefunden werden. Ferner empfiehlt
Fleischmann ([42], S.91) das Leistungskriterium FED in einer Héhe von 2,00 m tber OKFF zu
bestimmen. In Schjerve et. al. ([128], S.207) wird das Leistungskriterium toxischer Rauchgase
anhand der CO,-Konzentrationen ebenfalls an diskreten Stellen im Brandraum Uber drei un-
terschiedliche Héhen (1,0 m, 2,0 m und 2,5 m tber OKFF) ausgewertet. Die Ermittlung von
ASET erfolgt dabei mit dem CFD-Modell FDS. Der Nachweis ASET = RSET ist unter der An-
wendung des fluchtverhindernden Leistungskriteriums FED nicht konservativ. Der vfdb-Leitfa-
den ([165], S.312) und ISO 13751 ([70], S.4) empfehlen das Leistungskriterium entsprechend
nur bei sehr konservativen Brandszenarien anzuwenden. Auch Albrecht ([3], S.84) empfiehlt
das Leistungskriterium FED lediglich mit ,worst-possible“ Brandszenarien zu kombinieren.

Im Rahmen dieser Dissertation wird fur das Leistungskriterium toxische Rauchgase als Grenz-
wert FED = 0,30 gewahlt. Die Datenauswertung erfolgt in FDS Uber lokale Auswertevolumina
von 7,50 m?® an den jeweiligen Ausgangen des Rettungsweges in der Héhe von 1,60 m bis
2,50 m. Zusatzlich werden mittig an den Ausgangen lokale Auswertestellen in einer HOhe von
2,00 m von uber der OKFF angesetzt.

Thermische Einwirkung

Im Brandraum kdnnen Personen hohen Temperaturen aus Strahlungs- und Konvektions-
warme ausgesetzt sein, die ihre Selbstrettung verhindern. Hosser et al. ([65], S.41) und der
vfdb-Leitfaden ([165], S.321) differenzieren zwischen drei Stufen der thermischen Wirkung im
Brandfall, die zur Handlungsunfahigkeit und bei Uberschreitung von Grenzwerten zum Tod
von Personen fuhren:

= Thermischer Schock (Hitzeschock/-schlag),
= Verbrennungen der Haut,
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= Verbrennungen der Atemwege.

Die Inhalation von Rauch- und HeilRgasen (> 15 Minuten) kann zum Anstieg der Kérpertem-
peratur fihren, die ab einer Kérpertemperatur von 40 °C zu einer Handlungsunfahigkeit der
Personen fihrt. Eine Koérpertemperatur ab 45,20 °C kann zum Tod fuhren ([141], S.45). Bei
einer kurzzeitigen Einwirkung hoher Temperaturen von mindestens 80 °C bei hoher Luftfeuch-
tigkeit werden die Atemwege beschadigt ([65], S.41). Bei der Inhalation von Rauch- und Heif3-
gasen > 180 °C wird die Atemfunktion blockiert und irreversible Lungen- und Luftréhrenscha-
den fihren zum Atemstillstand (Inhalationshitzeschock) ([161], S.169).

Ferner kann die Warmestrahlung im Brandfall zur Fluchtverhinderung fuihren. In Abhangigkeit
der Warmestrahlung und Temperatur kbnnen Schmerzempfinden oder Hautverbrennungen
unterschiedlicher Schweregrade auftreten. Fir die Hautverbrennung ist unabhangig, ob die
Warme durch Warmeleitung eines heillen Gegenstandes (Turgriff), durch Konvektion der Luft
oder durch direkte Strahlung verursacht wird ([141], S.45). Ab einer Temperatur von 44,80 °C
kommt es zu Verbrennungen der Haut ([141], S.45), die mit einem Verlust der Korperfliissigkeit
einhergeht und zu einem Schockzustand, Kreislaufversagen, Kollaps oder Bewusstlosigkeit
fuhren kann ([165], S.321). Als Ertraglichkeitsgrenze kann nach dem vfdb-Leitfaden ([165],
S.321f) eine Warmestrahlung von 2,50 kW/m? angenommen werden. Héhere Warmestrahlun-
gen > 2,50 kW/m? kdnnen Schmerzen sowie Verbrennungen verursachen und eine letale Wir-
kung haben ([65], S.41). Nach ISO 13571 ([70], S.9) ist die Grenze der Handlungsunfahigkeit
bei Verbrennungen der Haut niedriger als bei Verbrennungen der Atemwege.

Die Inhalation von Rauchgasen kann eine Verbrennung der Atemwege verursachen. Die Ver-
brennungen der Atemwege sind insbesondere abhangig von der Luftfeuchte im Brandraum.
Bei trockener Luft, die eine geringe Warmekapazitat aufweist, werden keine Verbrennungen
unterhalb der Luftréhre herbeigefihrt ([141], S.45). Heilkgase und Wasserdampf bei etwa
100 °C koénnen jedoch aufgrund hoherer Warmekapazitat und der freigesetzten latenten
Warme schwere Verbrennungen der Atemwege verursachen ([1], S.45).

Hohere Temperaturen aus Strahlungs- und Konvektionswarme mit einer kurzen Expositions-
dauer sind dabei weniger tolerierbar als geringere Temperaturen Uber eine langere Expositi-
onsdauer. Analog zu den Dosis-Modellen der toxischen Rauchgase ist in ISO 13571 ([70],
S.9f) eine Methode flr die kombinierte Wirkung von Warmestrahlung und Konvektion beschrie-
ben. Voraussetzung fur die Anwendung ist, dass die Temperaturen steigen oder konstant sind.
Die Dosis der Strahlungs- und Konvektionswarme wird Uber die Expositionszeit akkumuliert.
Die fraktionierte effektive Warmedosis (FEDinermiscn) Wird nach 1ISO 13571 ([70], S.10) berech-
net zu:

1 1
FEDthermisch = ¢ =+ oAt [Gl.- 3.8]
mit:
tirad Zeitlicher Verlauf der Strahlungswarme [Minuten],
ticonv Zeitlicher Verlauf der Konvektionswarme [Minuten],
t Expositionszeit [Minuten].
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1

Wenn die Warmestrahlung < 2,50 kW/m? ist, wird T = 0 gesetzt. Leicht abgewandelte Mo-
Ira

delle werden ebenfalls in Purser/McAllister [118] und im vfdb-Leitfaden ([165], S.321ff) be-
schrieben. Nach Purser/McAllister ([118], S.2325) flhrt ein FEDihermisch = 8 zu Verbrennungen
zweiten Grades und FEDiemisch = 12 zu Verbrennungen dritten Grades mit letaler Wirkung.

Eine Zusammenstellung moéglicher Grenzwerte fiir das Leistungskriterium thermische Einwir-
kung zeigt Tabelle 3-6.

Tabelle 3-6: Exemplarische Zusammenstellung von Grenzwerten flir das fluchtverhindernde
Leistungskriterium thermische Einwirkung zur Berechnung von ASET

Quellen

Wérmestrahlung

Temperatur

Anmerkung

([143], S.945)

2,50 kW/m?

Hohe von 2,00

([11], S.9)

max. 2,50 kW/m? oder
eine kleine Dosis
max. 10 kW/m? kom-
biniert mit max.

60 kJ/m? zusatzlich zu
der Energie aus einer
Warmestrahlung von
1 kW/m?

max. 80 °C

([134], S.28)

45 °C

Hohe von 1,95 m

([165], S.325)

< 30 Min.1,70 kW/m?
15 Min. 2,00 kW/m?
< 5 Min. 2,50 kW/m?

< 30 Min. 45 °C
15 Min. 50 °C
<5 Min. 50 °C

Rauchgas-
temperatur

([133], S.184)

<10 kW/m?

<30 min.< 50 °C

Raucharme Schicht

Rauchgasschicht

<300 °C
[153] <70°C Raumtemperatur
([90], S.73) < 30 °C | Raucharme Schicht
<250 °C Rauchgasschicht
Vereinfachte
Grenzwerte
([42], S.91) Max. < 200 °C
([121], S.129) > 5 Min. < 2,50 kW/m? <120 °C
30 Sek. 2,50 kW/m?
4 Sek. 10 KW/m?
([701, S.9) 2,50 kW/m? <60 °C
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Tabelle 3-6 zeigt, wie divers das Leistungskriterium thermische Einwirkung eingesetzt werden
kann. Je nach Forschungsfrage, Brandraumkonfiguration o. a. kbnnen die Grenzwerte variie-
ren. Die Grenzwerte der Temperaturen von 30 °C bis 50 °C fallen fir sich betrachtet gering
aus, im Brandfall selbst wirken jedoch die verschiedenen Leistungskriterien zusammen.

Zur Berechnung von ASET unter Anwendung der thermischen Einwirkung als Leistungskrite-
rium bieten sich CFD-Modelle an. Die Temperaturen und Warmestrahlungen kénnen im
Brandraum an diskreten Stellen ausgewertet werden. Der Ort der Datenentnahme (Ort der
Auswertung) sollte an mehreren vertikalen Koordinatenachsen im Brandraum erfolgen, um
den Zeitpunkt fir ASET beim Erreichen der Grenzwerte zu berechnen. In Grosshandler et al.
([51], S.41ff) werden Temperaturen im Brandraum in FDS Uber horizontale Slice Files in einer
Hohe von 0,60 m und 1,50 m sowie vertikale Slice Files an diskreten Orten (Haupteingang,
Notausgange) angeordnet. Bei Temperaturen > 200 °C und in unmittelbarer Nahe des Brand-
herdes wird der Grenzwert der Warmestrahlung von 2,50 kW/m? schnell Gberschritten ([70],
S.10).

Im Rahmen dieser Dissertation wird fur das Leistungskriterium Temperatur als thermische Ein-
wirkung der konservative Grenzwert 45 °C gewahlt. Die Datenauswertung erfolgt in FDS Uber
gemittelte Temperaturen im Brandraum respektive Versammlungsraum, weil die Temperatur
lokal stark schwanken kann. Vergleichend wird das Leistungskriterium mit CFAST Uber die
Temperatur der raucharmen Schicht (ULT - upper layer temperature) verglichen.

3.3.4 Verwendete Leistungskriterien

Leistungskriterien fur ASET

Zur Berechnung der Leistungsgrofie ASET werden die jeweiligen Leistungskriterien und deren
Grenzwerte angewendet. Der Fokus liegt dabei auf den fluchtbehindernden Leistungskriterien.
Die fluchtverhindernden Leistungskriterien werden nur vergleichend betrachtet. Zur Berech-
nung werden verschiedene Modelle der Brandsimulation angewendet, bei denen an diskreten
Orten bzw. Volumina die Auswertung fir ASET erfolgt. Eine Zusammenfassung der verwen-
deten Leistungskriterien samt Grenzwerten sowie Modelle der Brandsimulation und Ort der
Auswertung zeigt Tabelle 3-7.
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Tabelle 3-7: Zusammenfassung der verwendeten Leistungskriterien unter Beriicksichtigung
der Grenzwerte, Modelle der Brandsimulation und Ort der Auswertung zur Berechnung von
ASET

Leistungskriterium Grenzwert Brand- Ort der Auswertung
simulation
fluchtbehindernd

Héhe der raucharmen <2,50[m] | Il CFAST Ausgabe Uber
Schicht out. — Datei
Optische Dichte <0,170[m™ |l FDS Auswertevolumina
(Extinktionskoeffizienten) 7,50 m® in Raummitte
und an den Ausgangen
in 2,50 m Hohe

fluchtverhindernd

FED <0,30[-]| Il FDS Auswertevolumina
7,50 m2 in Raummitte
und an den Ausgangen
sowie lokale
Auswertestellen an den
Ausgangen
Temperatur 45[°C] | Il FDS* Gemittelte Temperatur
im Brandraum
(CFAST: ULT)
*Zum Vergleich wird Il CFAST herangezogen.

Leistungskriterien fir RSET

Fur die Nachweisgrofle RSET erfolgt die Berechnung analog zu ASET, wobei verschiedene
Modelle der Raumungssimulation angesetzt werden. Als Leistungskriterium wird vereinfacht
die Zeit fur RSET angesetzt, bei der die letzte Person das Gebaude bzw. die bauliche Anlage
verlassen hat und sich in einem sicheren Gebaudeabschnitt oder sicheren Bereich im Freien
befindet. Eine Zusammenfassung der verwendeten Verfahren und Modelle der Raumungssi-
mulation und Ort der Auswertung zeigt Tabelle 3-8.

Tabelle 3-8: Zusammenfassung der verwendeten Leistungskriterien unter Beriicksichtigung
der Grenzwerte, Modelle der Brandsimulation und Ort der Auswertung zur Berechnung von
RSET

Leistungskriterium Réaumungssimulation Ort der
Auswertung
Letzte Person verlasst | Kapazitatsanalyse Ausgabe Uber
die Versammlungsstatte Matlab-Routine
Il Dynamische Ausgabe Uber
Stromungsmodelle Matlab-Routine
(Predtetschenski und Milinski)
Il Individualmodell (FDS+EVAC) | Ausgabe Uber
evac.csv
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3.4 Festlegung EingangsgroRen und Szenarien fiir die Brandsi-
mulation

3.41 Allgemeines

Die Streuung der Eingangsparameter ist abhangig von den Bemessungsbranden und Bemes-
sungsbrandszenarien. Die Auswahl der stochastischen Eingangsparameter ist aufgrund feh-
lender statistischer Daten erschwert und kann sich je nach Anwendungsfall und Nutzung an-
dern. In der Regel basieren die stochastischen Eingangsparameter fir ASET auf Literaturda-
ten, experimentellen Daten und konservativen Annahmen (expert judgement) (vgl. ([109],
S.521ff) und ([7], S.89)). Bei Albrecht [3] zeigt sich, dass die Eingangsparameter aufgrund
fehlender Daten tendenziell konservativ gewahlt werden.

Nach BS 7974-7 ([13], S.30) kénnen verschiedene Eingangsparameter ASET beeinflussen:

= Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes/Brandszenarios,
= Wahl der Leistungskriterien,

= Parameter der Branddynamik,

= Rauch und RuRausbeuten,

= Geometrische Randbedingungen,

= Umgebungsbedingungen.

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Dissertation verwendeten Eingangsparameter fir
ASET flr die in Kapitel 3.2 dargestellten Gebaudekubaturen und Gebaudenutzungen erlautert.
Dabei wird in Kapitel 3.4.2 auf gewahlte Brandszenarien und deren Bemessungsbrande ein-
gegangen. Die gewahlten Verteilungsfunktionen der Eingangsparameter basieren auf einer
geringen Grundgesamtheit aus der Literatur oder basieren auf ingenieurwissenschaftlichen
Annahmen. Ferner wird der Einfluss der stochastischen Eingangsparameter auf ASET anhand
von Sensitivitaten ermittelt und dargestellt.

3.4.2 Bemessungsbrandszenarien und Bemessungsbrande

Far multifunktionale Sonderbauten mit erhéhtem Personenaufkommen sind eine Vielzahl von
Brandszenarien und dazugehdrige Brandverlaufe moglich. Systematische Vorgehensweisen
und Rahmenbedingungen zur Entwicklung eines Bemessungsbrandes und eines Bemes-
sungsbrandszenario werden national z. B. im vfdb-Leitfaden [165], im Normenentwurf
DIN 18009-3 (E) [26] sowie international z. B. im NFPA 101 [108] oder in der ISO 16733-1 [73]
benannt. Die Beschreibung der Bemessungsbrandszenarien erfolgt dabei qualitativ. In dieser
Dissertation werden fir die gewahlten Gebaudekubaturen einer Versammlungsstatte drei
Brandszenarien entwickelt, die zunachst als Bemessungsbrandszenarien angesetzt werden.
Eine Bewertung der Bemessungsbrandszenarien mittels ETA erfolgt im Nachgang (vgl. Kapi-
tel 4.4). Zudem werden Bemessungsbrande, die qualitativ durch die Warmefreisetzungsrate
beschrieben werden, bestimmt. Der Bemessungsbrand als ,worst credible” fire sollte moglichst
viele moégliche Brande in einem Gebaude berticksichtigen. Dabei sind ,worst credible* Szena-
rien, mogliche Szenarien, deren Randbedingungen und Annahmen mit einer hinreichenden
Wahrscheinlichkeit wahrend der Nutzungs- und Lebensdauer einer baulichen Anlage eintreten
koénnen.
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Je Versammlungsstatte (mit und ohne Foyer) werden in Anlehnung an Albrecht [3] mindestens
drei Brandszenarien gewahlt:

= Generisches Brandszenario (Standardbrand),
= Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario,
= Aufergewodhnliches Brandszenario (worst credible).

Brandszenarien

Die Auswahl der Brandszenarien flr die betrachteten Versammlungsstatten erfolgt in Anleh-
nung an ISO 16733-1 Anhang B ([73], S.19f), die zehn mdgliche Brandszenarien fur verschie-
dene Schutzzielbetrachtungen und einen standardisierten Ansatz zur Auswahl von Brandsze-
narien benennt. Ferner erfolgt die Auswahl nach dem Prinzip der Mindestszenarien nach
DIN EN 18009-3(E) [26] und dem Einfluss der Brandszenarien auf die Rettungswege. Magli-
che Brandszenarien mit dem Schutzziel Personensicherheit im Brandfall zeigt Tabelle 3-9. Die
Inhalte der Tabelle orientieren sich an DIN 18009-1 [24] und DIN 18009-3 (E) [26], NFPA 101
[108] und ISO 16733 [73].

Tabelle 3-9: Zusammenstellung méglicher Brandszenarien in einer Versammlungsstétte fiir
das Schutzziel Personensicherheit im Brandfall in Anlehnung an Tabelle NFPA 101 5.5.3
([108], S.77) sowie Tabelle 10.7 vfdb-Leitfaden ([165], S.380)

Brandszenario Beispiel Randbedingungen
/ Generisches Brand im Nutzung, Raumgeo-
Brandszenario Versammlungsraum metrie, Brandlasten,
(Technischer Defekt) Ventilation, Ziindquelle
I Schnelle Brand im Bereich notw. Ortlich begrenzte
Brandausbreitung > | Flure = Schnelle Brandlast
sehr hohe Brandausbreitung im Rauchgasproduktion
Warmefreisetzung hochfrequentierten Tlren werden als offen
Rettungsweg angenommen

I

Langsam
entwickelnder Brand
innerhalb oder
aulRerhalb eines
Aufenthaltsraumes

Brandentstehung und
Brandausbreitung einer
kleinen Zindquelle, die
fir Nutzer méglichst un-
entdeckt bleibt

Zindquelle,-ort;
Abschirmung
Zindquelle;

Anordnung Brandlasten

IV | Brand in benachbar- | Rauchausbreitung durch | Raumgeometrie,
tem Aufenthaltsraum | einen benachbarten Raumgrofe;
Raum mit offenen Tlren | Brandlasten (Art und
z. B. Uber Liftungsan- Menge);
lage Turen/Offnungen offen
74 Schwerstes Hohe Nutzung, Raumgeo-

Brandszenario aus
regularer Nutzung

Brandausbreitungs-
geschwindigkeit der
Brandlasten der charak-
teristischen Nutzung

metrie, Brandlasten
(Art, Anordnung),
Ziandquelle, -ort; Turen
zu Beginn geschlossen
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VI | Brandszenario Brennendes abtropfen- Brandlasten (Brand-
aulRerhalb des des Material der Fas- quelle); Beschaffenheit
Gebaude sade, Beeinflussung Fassade, Ziindquelle,

Ausgange Ort/Lage , Witterungs-
verhaltnisse

VIl | Brandszenario mit Baulicher Fluchtweg Nutzung, Raumgeo-
Versagen der verschlossen, BMA fallt metrie, Brandlasten,
Anlagentechnik und | aus Ventilation, Ziind-
baulicher quelle/-ort, Wirkung u.
Malnahmen Konsequenzen aktiver
(Worst Case) und passiver

Brandschutzsysteme

Die Lage des Brandherdes im Brandraum kann unterschiedlich sein und fluchtbehindernd so-
wie fluchtverhindernd auf anwesende Personen wirken und zuséatzlich das Schadensausmaf}
beeinflussen. Grundsétzlich sind in Versammlungsstatten mehrere Orte im Brandraum als
Brandherd méglich, sodass spezifische Orte stellvertretend flir die weiteren Untersuchungen
festgelegt werden. In den Versammlungsstatten werden als Brandort exemplarisch die Blihne
sowie der Lagerraum angesetzt. Somit wird ein Brand innerhalb des Versammlungsraums so-
wie in unmittelbarer Umgebung (unentdeckter Schwelbrand) modellhaft abgebildet. Verglei-
chend wird noch ein Brand vor einer der beiden Tlren des Rettungsweges (Ausfall eines Ret-
tungsweges) in der Muster-Versammlungsstatte untersucht. Als Brandlast wird zur Vergleich-
barkeit einheitlich PUR gewahlt. Die National Fire Protection Association (NFPA) hat Brande
in Versammlungs- und Verkaufsstatten 2009 — 2013 statistisch ausgewertet, woraus sich ab-
leitet, dass die haufigste Brandursache in Zusammenhang mit vorhandener Elektronik steht
[19]. Entsprechend werden als Brandursache vereinfacht die Fehlfunktionen der vorhandenen
Elektronik angenommen.

Versammlungsstatte — Mogliche Brandszenarien:

Far die bauordnungsrechtlich konforme Muster-Versammlungsstatte und deren Modifikation
sowie die Versammlungsstatten mit Abweichungen werden folgende Brandszenarien gewahlt:

I.  Brand auf der Bihne (generisches Brandereignis mit erweitertem t2>-Ansatz mit mitt-
lerer Brandentwicklung),
II.  Brand im Versammlungsraum (schnell entwickelnder Brand mit t>-Ansatz mit
schneller Brandausbreitung),
[ll.  Brand im Lager (unentdeckter Schwelbrand),
IV.  Brand vor der Tur eines Rettungsweges.

Die Orte der Brandszenarien werden exemplarisch anhand des Versammlungssraumes der
Muster-Versammlungsstatte in Abbildung 3-9 gezeigt.
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Abbildung 3-9: Orte der betrachteten Brandszenarien | - IV in der Muster-Versammlungsstétte

Ferner muss die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes in der Versammlungsstatte der
zugrunde gelegten Brandszenarien betrachtet werden.

Fir die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes einer Versammlungsstatte wird Ta-
belle BB.3 S.26 aus DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30] verwendet (vgl. Kapitel 2.7.2). Die
Daten basieren auf internationalen Statistiken, sind bereits flir das Sicherheitskonzept des
baulichen Brandschutzes anerkannt und in der Anwendung etabliert. Fur 6ffentliche Versamm-
lungsstatten wird eine Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes je Nutzungs-
einheit und Jahr von ps = 1,2 - 10" angegeben. Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entste-
hungsbrandes folgt dabei einer Poisson-Verteilung mit a = 9,7 - 10° und b = 1,0, sodass sich
in Abhangigkeit der Flache der Nutzungseinheit As p1 zu p1 = a - A berechnen lasst. Die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes ist somit proportional zur Flache bzw.
Volumen der Nutzungseinheit. Forschungsarbeiten von Hosser et. al. [66] und Fischer ([41],
S.68ff) bestatigen, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes mit stei-
gender Flache bzw. Volumen der Nutzungseinheit steigt.

Nach BS 7974-7 Anhang B ([13], S.36) liegt die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes
in Versammlungsstatten pro Jahr bei 0,7 - 102, wobei sich die Daten auf Brande in GroRbri-
tannien beziehen. Die Angaben fir die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbran-
des aus DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30] sind konservativer, weshalb sie im Rahmen
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dieser Dissertation verwendet werden. Zusatzlich werden die Auftretenswahrscheinlichkeiten
fur sich schnell entwickelnde Brande offentlicher Gebaude aus Holborn [59] abgeleitet. Fir
einen generischen Standardbrand ergibt sich eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 50 %, weil
Brande mit einer Flache von 1 bis 10 m? nach Holborn ([59], S.501) in 49 % aller Falle auftre-
ten. FUr einen Schwelbrand wird vereinfacht eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 25 % an-
genommen, weil Brande bis 1 m? nach Holborn ([59], S.501) in 26 % aller Falle auftreten. Die
Auftretenswahrscheinlichkeit fur einen schnell entwickelnden Brand wird konservativ zu 10 %
und fur einen Brand mit versperrten Rettungsweg wird zu 15 % analog zu Albrecht ([7], S.90)
abgeschatzt. In Albrecht ([7], S.90) und ([1], S.130f) wurden vergleichbare Auftretenswahr-
scheinlichkeiten flr Brande in einer Versammlungsstatte angenommen. Die gewahlten
Brandszenarien geben die Bandbreite der zu erwarteten Brandszenarien in einer Versamm-
lungsstatte wieder.

Die Auftretenswahrscheinlichkeiten der gewahlten Brandszenarien pro Jahr zeigt Tabelle
3-10.

Tabelle 3-10: Jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeiten verschiedener Brandszenarien in
Versammlungsstétten

Gebdudenutzung Auftretenswahrscheinlichkeit 1/a
Versammlungsstatte 1,2- 107"
Brandszenario | 6,0 - 102
Brandszenario |l 1,2 - 102
Brandszenario Il 3,0-107?
Brandszenario IV 1,8- 1072

Bemessungsbrand

Zur Charakterisierung der gewahlten Brandszenarien werden entsprechende Bemessungs-
brande samt Inkubationszeit, Brandentwicklung und unter Berucksichtigung der Brandlast
(Rauch- und Brandausbreitung) gewahlt, die als Eingangswerte fir die Brandsimulationen zur
Berechnung von ASET dienen.

Fuar die Personensicherheit im Brandfall ist insbesondere der Entstehungsbrand mit Zind- und
Schwelbrandphase entscheidend, weil mdgliche Rauchentwicklungen mit Reizwirkung und
Toxizitat die RAumung behindern bzw. verhindern kénnen (vgl. [10]). Die Charakteristik der
Zind- und Schwelbrandphase ist abhangig von Art und Menge der Brandlast sowie der geo-
metrischen Randbedingungen im Brandraum. International wird die Brandentwicklung durch
den Verlauf der Warmefreisetzungsrate  bis zum Erreichen vom Maximum der Warmefrei-
setzungsrate Qmax beschrieben. Dabei wird die Brandentwicklungsphase bzw. die Brandent-
wicklung mittels eines t>-Ansatzes quadratisch dargestellt. Der t>-Ansatz wird dabei wie folgt
berechnet:

Q= a-t? [Gl.- 3.9]
mit:

Q Warmefreisetzungsrate [kW],
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a Brandentwicklungsfaktor [kW/s?]
t Zeit [s].

Entsprechend der Nutzung, Brandlasten und Charakteristika der Brandszenarien kann der
Brandentwicklungsfaktor a nach vfdb-Leitfaden ([165], S.60)

* langsam a = 0,003 kW/s?,
= mittel a = 0,012 kW/s?,
= schnell a = 0,047 kW/s? oder
= gsehrschnell a=0,188 kW/s?,

angewendet werden. Die Geschwindigkeit der Brandentwicklung bis zum Erreichen von

Q =1 MW wird durch die Brandentwicklungszeit t« beschrieben (vgl. DIN EN 1991-1-2/NA Ta-
belle BB.2 ([30], S.22)). Analog zu a kénnen fir t, die Angaben

= langsam ta = 600 s,
=  mittel t« = 300 s,
= schnell t« = 150 s oder

= sehrschnell tq=75s,

verwendet werden. Der vereinfachte Ansatz des Bemessungsbrandes basiert auf der verein-
fachten Annahme, dass die Brandlast(-dichten) gleichmaRig verteilt und die Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit konstant ist. Bei der Anwendung fir komplexe Gebaudenutzungen und
—kubaturen mit heterogenen Brandlasten und groRen Gebaudeausdehnungen weist der An-
satz Ungenauigkeiten auf.

Im Rahmen dieser Dissertation wird die zeitliche Brandentwicklung anhand der Warmefreiset-
zungsrate verwendet. Als Bemessungsbrand wird vereinfacht eine Warmefreisetzungsrate mit
einem t>-Ansatz fiir den Entstehungsbrand entwickelt. Das Maximum der Warmefreisetzungs-
rate wird durch die Ventilation im Brandraum oder die Brandlast beeinflusst oder durch anla-
gentechnische Brandschutzmaflinahmen wie z. B. Spinkleranlagen oder Selbstléschanlagen
anwesender Personen kontrolliert. Die Beschreibung des Bemessungsbrandes tber die War-
mefreisetzungsrate unter Anwendung des t>-Ansatzes wird haufig im Rahmen von Nachwei-
sen fur die Rauchableitung und thermische Einwirkung von Bauteilen angewendet (vgl. ([167],
S.164)). Der t>-Ansatz ist im Hinblick auf die Personensicherheit ein konservativer Ansatz, der
in der Anwendung in der Regel zu kurzen ASET fuhrt (vgl. ([1], S.57)). Eigene Ergebnisse von
vollprobabilistischen Berechnungen zeigen, dass beim t3>-Ansatz ohne Berlicksichtigung der
Inkubationszeit, héhere Versagenswahrscheinlichkeiten erzielt werden (vgl. Kapitel 4.3f).

Entsprechend wird eine Ziind- und Schwelbrandphase durch einen linearen Verlauf dem t3-
Ansatz vorgeschaltet, um die Warmefreisetzungsrate fiir die Anwendung der Personensicher-
heit zu erweitern. Der Ansatz orientiert sich dabei an den Forschungsarbeiten von Albrecht ([3]
S.75) und Albrecht ([1], S.57ff), der auf Basis von Brein/Hegger ([12], S.234f) und Yung ([164],
S.75) eine lineare Inkubationsphase annimmt und vereinfacht die Zeit der Inkubationsphase to
der Brandentwicklungszeit tq gleichsetzt. In ISO 16733-1 ([73], S.21) wird ebenfalls eine lineare
Inkubationsphase flir Bemessungsbrande angenommen.
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Der qualitative Verlauf der Warmefreisetzungsrate als Bemessungsbrand der gewahlten

Brandszenarien |, 11l und IV wird in Abbildung 3-10 dargestellt.-Flr das Brandszenario Il wird

der qualitative Verlauf der Warmefreisetzungsrate ohne lineare Inkubationsphase angesetzt.
I o I 3 \Y

. | Inkubation:
Qmax 0,02 - Qmax : Utu

Il Brandentstehung:
0,02 - Qmax : t/ta + Qo ' (t'ti/tm)2

I_II Vollbrand:
Qmax

\/I Aka_ingphase:
Qmax - Qmax /(tS - t2) (t - t2)

Q, - 1.000 kW
¢
Qi = 0102 : ;Qmax

Wérmefreisetzungsrate Q "[kW]

tO t. tu t1 t2 t3
Zeit t[s]

Abbildung 3-10: Qualitativer Verlauf der Wérmefreisetzungsrate (in Anlehnung an Albrecht ([7],
S.83))

3.4.3 Streuung der Eingangsparameter fur ASET

Je nach Brandszenario und Bemessungsbrand kénnen verschiedene, stochastische Ein-
gangsparameter der Branddynamik bertcksichtigt werden, um ASET mit Brandsimulationen
zu berechnen. Die Streuung der Eingangsparameter wie z. B. die Brandausbreitungs- und
Brandentwicklungsgeschwindigkeit sowie die Warmefreisetzungsrate sind entsprechend
schwierig zu ermitteln. Im Rahmen dieser Dissertation werden die Streuungen der Ein-
gangsparameter der Branddynamik aus vereinzelten Literaturangaben abgeleitet oder durch
ingenieurmafige Annahmen sinnvoll abgeschatzt.

Brandentwicklungsgeschwindigkeit a und Brandentwicklungsdauer tq

Insbesondere beim Entstehungsbrand ist die Brandentwicklungsgeschwindigkeit ma3gebend
fur die Personensicherheit im Brandfall. In der Regel wird die Brandentwicklungsgeschwindig-
keit als Faktor a [kW/s?] deterministisch fir den Bemessungsbrand festgelegt. Jedoch unter-
liegt a Streuungen, weshalb die Brandentwicklungsgeschwindigkeit als stochastischer Ein-
gangsparameter betrachtet wird.

Die Brandentwicklungsgeschwindigkeit ist nach statistischen Auswertungen von Holborn et al.
([59], S.489), die Daten der Real Fire Library der London Fire Brigade fiir Gebaude in London
ausgewertet haben, lognormal verteilt. Insgesamt wurden 2.044 Brande in Wohngebauden
und 464 Brande in anderen Gebaude(-nutzungen) im Zeitraum von 1996 bis 2000 erhoben,
woraus 164 Daten zur Auswertung von a verwendet wurden (vgl. ([59], S.486)). Fur die Be-
rechnungsformel der logarithmischen Normalverteilung wurden flr offentliche Gebaude ein
Mittelwert von y = -6,2 und eine Standardabweichung o = 1,9 ermittelt, die vereinfacht auch
fir Versammlungsstatten angesetzt werden kann ([59], S.511). Das 95 %-Quantil von
a = 0,045 kW/s deckt dabei 95 % aller Brande in Gebauden in London ab.
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Forschungsarbeiten von Deguchi et al. ([22], S.1094ff) bestatigen, dass die Brandentwick-
lungsgeschwindigkeit einer logarithmischen Normalverteilung unterliegt. Deguchi et al. [22]
werten Daten der National Fire Defense Agency und Brandversuchen aus Japan aus, um die
Verteilungsfunktionen fir die Brandentwicklungsgeschwindigkeit, die Brandausbreitungsge-
schwindigkeit A#/t> sowie die Warmefreisetzung pro Brandflache zu ermitteln.

Ferner beschreiben Nilsson et al. ([109], S.518), dass Brandstiftung bei der Brandentwick-
lungsgeschwindigkeit berticksichtigt werden muss, wenn 6ffentliche Gebaude wie z. B. Ver-
sammlungsstatten mit hohen Personenaufkommen bericksichtigt werden. Nilsson et al.
([109], S.519) beschreiben ein methodisches Vorgehen, dass eine Kategorisierung von Ob-
jekten in verschiedenen Raumen unterschiedlicher Nutzungen vornimmt und daraus die Ver-
teilung der Brandentwicklungsgeschwindigkeit realer Brande in 6ffentlichen Gebauden in
Schweden ermittelt. Die Forschungsergebnisse von Nilsson et al. ([109], S.522) zeigen, dass
unter Berucksichtigung von Brandstiftung a steigt, die Standardabweichungen und die Rand-
bereiche (Tail) der Lognormalverteilung zunehmen. Der herkdmmliche Wert von
a = 0,047 kW/s? deckt dabei 91 % aller Brandfalle einschlieRlich Brandstiftung in 6ffentlichen
Gebauden in Schweden ab (vgl. ([109], S.523)). Unter Berlicksichtigung von Brandstiftung liegt
das 95 % Quantil der Brandentwicklungsgeschwindigkeit bei 0,069 kW/s? (ohne Brandstiftung:
0,038 kW/s?) ([109], S.523).

Aufgrund fehlender statistischer Daten in Deutschland wird angenommen, dass die Brandent-
wicklungsgeschwindigkeit in 6ffentlichen Gebauden, insbesondere Versammlungsstatten, ver-
gleichbar zu den Daten in London, Japan und Schweden ist.

In DIN EN 1991-1-2/NA ([30], S.22) wird eine schnelle Brandausbreitung mit t = 150 s fir Ver-
kaufs- und Versammlungsstatten in der Brandentwicklungsphase beschrieben. Holborn ([59],
S.504) zeigt, dass die Brandentwicklungszeit 4 Minuten (Median) betragt und dass 80 % der
Brande in weniger als 10 Minuten entdeckt werden.

Aufgrund fehlender statistischer Daten und Auswertungen von Brandentwicklungsdau-
ern wird tq; analog zu Albrecht ([7], S.91) und Siemon ([139], S.65) vereinfacht als
Gumbel-min-Verteilung mit y=250s, 0 =50 s und dem Variationskoeffizienten von
20 % angenommen. Die Verteilungsfunktion der Brandentwicklungsgeschwindigkeit
bezieht sich dabei auf den Entstehungsbrand. Aufgrund der Korrelation von t, und a
wird lediglich ein Wert als stochastischer Eingangsparameter zur Berechnung von
ASET gewahlt. Um eine Vergleichbarkeit zu den Forschungsarbeiten am iBMB von
Albrecht ([7], S.90) zu gewahren, wird t, verwendet. Mittelwert und Standardabwei-
chung werden fir die entsprechenden Brandszenarien angepasst.

Warmefreisetzungsrate (Brandleistung)

Die Warmefreisetzungsrate kann als absoluter Wert oder flachenspezifisch auf Basis von
Brandversuchen oder Literaturdaten fur einzelne Brandlasten oder Nutzungen angegeben
werden. Fur die maximale Warmefreisetzungsrate (HRRmax) werden beispielweise im vfdb-
Leitfaden ([165], S.79ff) und in der DIN EN 1991-1-2/NA ([30], S.22) Angaben fiir verschiedene
Gebaudenutzungen gemacht. Fir 6ffentliche Bereiche und Einkaufszentren werden beispiels-
weise  HRR.x =250 kW/m*> und fur  Versammlungsstatten (Theater, Kino)
HRRmax = 500 kW/m? angegeben. Das Maximum der Warmefreisetzungsrate wird u. a. durch
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die Ventilation im Brandraum und die Brandlast beeinflusst oder durch anlagentechnische
Brandschutzmalinahmen wie z. B. Spinkleranlagen oder Selbstldschanlagen anwesender
Personen kontrolliert. Hosser et al. [66] schlagen fir HRRmax eine Normalverteilung mit
o = 100 KW/m? und eine Varianz von 20 % vor. Im vfdb-Leitfaden ([165], S.373) wird beschrie-
ben, dass fir die Warmefreisetzungsrate i. d. R. eine Gumbel-Verteilung angesetzt wird.

Fir die Versammlungsstatte wird eine Normalverteilung mit y =200 kW/m?,
o = 50 KW/m? und Varianz von 20 % wahlt, um die vergleichsweise geringe Grundfla-
che der Versammlungsstatte in allen Brandszenarien zu bertcksichtigen.

Brandfldche

In Holborn ([59], S.502f) wurden Brande in verschiedenen Gebaude(-nutzungen) hinsichtlich
der Brandflachen <1 m? 1-10m? 10 - 100 m? und > 100 m? klassifiziert sowie die Anzahl
der Brande ermittelt. Die Ergebnisse aus n = 441 Daten zeigen, dass die Brandflache einer
logarithmischen Normalverteilung mit Mittelwert p = 0,92 und Standardabweichung ¢ = 1,99
folgt und 50 % der Brandflache zwischen 1 — 10 m? liegen (vgl. ([59], S.502f)). Zudem ist der
Einfluss aus Sprinkleranlage und Feuerwehr ersichtlich, da sowohl die anlagentechnischen als
auch abwehrenden BrandschutzmalRnahmen die Brandflachen reduzieren. In Magnusson et
al. ([95], S.321) wird die Brandflache zwischen 200 — 1.200 m? gleichverteilt angenommen.

Aufgrund der groRen Streuungen und fehlender, aktueller Daten fiir Deutschland wird
die Brandflache fir die gewahlten Brandszenarien deterministisch gewahlt. Ferner wird
aufgrund der Korrelation zwischen der Brandflache und der Brandentwicklungdauer le-
diglich t, als stochastischer Eingangsparameter gewahlt. Fir die Versammlungsstatte
wird eine Brandflache von A = 10 m? angenommen. Die gewahlte Brandflache orien-
tiert sich an genannten Mittelwerten in Holborn et al. [59] und den gewahlten Brandsze-
narien.

Brandlast(-dichte)

Je nach Gebaudenutzung kann sich die Art, Menge und Zusammensetzung immobiler und
mobiler Brandlasten andern. Die Brandlast wird meist auf die Brandflache bezogen und als
Brandlastdichte (MJ/m?) definiert. Die Art der Brandlast bestimmt die Entziindungseigenschaf-
ten (Schwelbrand oder Flammenbildung) und die Brandentwicklung (z. B. langsam oder
schnell). Vereinfacht wird flr die betrachten Versammlungsstatten jeweils Kunststoff in Form
von Polyurethan (PUR) als Brandlast angenommen, da einzelne Stoffkomponenten zur Be-
wertung der Leistungskriterien vorliegen, wenngleich in baulichen Anlagen haufig Stoffgemi-
sche vorliegen. Forschungsarbeiten von Hietaniem ([58], S.53) zeigen, dass die Brandlast-
dichten in offentlichen Bereichen vorwiegend aus zellulosehaltige Materialien und ein Grofteil
aus Kunststoffen wie Polypropylen (PP), Polyethylen (PE, PUR) und Polystyrol (PS) oder Po-
lymethylmethacrylat (PMMA) bei g“ = 500 MJ/m? bestehen. Eine Ubertragung auf verschie-
dene Versammlungsstatten ist nicht gesichert. In DIN EN 1991-1-2/NA ([30], S.19) sind die
Brandlasten je m? fur verschiedene Nutzungen, die einer Gumbel-Verteilung folgen, angege-
ben. Das 90 %-Quantil fir Versammlungsstatten mit 417 MJ/m? basiert auf den Angaben in
Schleich ([129], S.19). Nach Albrecht und Hosser ([5], S.1063) hat die Brandlast jedoch keinen
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signifikanten Einfluss auf ASET und somit auf die Zuverlassigkeit, da fir die Personensicher-
heit im Brandfall der Brandentstehungsbrand entscheidend ist. Sie bewirken lediglich eine Ver-
langerung der Branddauer bei den Brandszenarien. Ergebnisse von Albrecht et al. ([6], S.12)
bestatigen, dass die Brandlast im Wesentlichen die Branddauer beeinflusst und keinen direk-
ten Einfluss auf ASET bei unterschiedlichen Leistungskriterien (z. B. optische Dichte oder
FED) aufweist.

In allen Brandszenarien wird PUR als Brandlast angesetzt.

Rauchgase und RuRausbeuten

Je nach Brandlast kénnen verschiedene stoffliche Freisetzungsraten von reizenden oder be-
taubenden Rauchgasen auftreten.

Vereinfacht werden als Brandlast Polyurethane (PUR, CH17003Noos) nach Tewarson ([145]
S.3-112) fur alle Brandszenarien angenommen, die zu einer hohen Menge an Rauch und to-
xischen Rauchgasen fiihren und eine Vergleichbarkeit der Brandszenarien gewahrleistet ([7],
S.89). In Gnutzmann ([49], S.1439) wird ein steigender Anteil an Kunststoffen bei Brandlasten
beschrieben, wobei insbesondere Wohngebaude und Wohnnutzungen untersucht wurden. Die
Vereinfachung lasst sich auch mit dem Anstieg der Kunststoffe in éffentlichen Versammlungs-
statten begrinden. Nach Holborn ([59], S.511) kann eine mégliche Entziindung von PUR in
Form von Sitzbanken in 6ffentlichen Gebauden auch Ursache von schneller Brandentwicklung
und Brandausbreitung sein.

Vereinfacht werden die Freisetzung von den betdubenden Rauchgasen CO und HCN (yco,
yHen) sowie die RufRausbeute (ysoot) in g/g als stochastische Parameter gewahlt, weil sie we-
sentlich die Rauchbildung und Toxizitat des brennbaren Stoffes PUR abbilden. Ferner beein-
flusst die Rauch- und RuRausbeute entscheidend die optische Rauchdichte im Brandraum. In
der Literatur sind keine stochastischen Modelle fir die RuRausbeuten oder Freisetzungsraten
von reizenden und betdubenden Rauchgasen vorzufinden. In Albrecht et al. ([6], S.8) wird fir
die RuBausbeute vereinfacht eine Gleichverteilung mit a = 0,005 und b = 0,08 angenommen.
Kraususki ([85], S.78 und S.110) legt fir die CO Ausbeute eine Gleichverteilung mit a = 0,11
und b = 0,17 fest. Im Rahmen dieser Dissertation wird in Anlehnung an Albrecht ([1], S.125)
und Van Weyenberge et al. ([152], S.8) als Verteilungsfunktion der Rauch- und Rufausbeuten
konservativ eine Normalverteilung angenommen. Dabei soll bertcksichtigt werden, dass ver-
schiedene Kunststoffe andere Ruflausbeuten und Rauchgaskonzentrationen aufweisen. In
Tewarson ([145]. S.3-111) und Khan et al. ([80], S.1198f Tabelle 36.11) sind flir verschiedene
Materialien u. a. yco, YHcL Und Ysoot angegeben. Eine exemplarische Auswahl méglicher Mate-
rialien, die in Versammlungsstatten vorzufinden sind, und deren RuBausbeuten ysqot zeigt Ab-
bildung 3-11.
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Abbildung 3-11: Exemplarische Zusammenstellung der Streuung der Rul3ausbeute ysoot flir
verschiedene Materialien nach Tewarson ([145], S.3-111)

Die zugehdérigen Mittelwerte und Standardabweichungen werden in Anlehnung an Te-
warson ([145], S.3-111) gewahlt. Vereinfacht und konservativ wird flr ysoot €ine Nor-
malverteilung mit g = 0,14 und o = 0,06 angenommen. Fir yco und yncn werden die
Daten nach Albrecht ([1], S.128) verwendet, sodass fur die Gaskonzentration von CO
M = 0,09 und o = 0,03 sowie fur HCN p = 0,006 und ¢ = 0,002 angenommen werden.
Bei der Anwendung von FDS zur Berechnung von ASET mit Leistungskriterium FED-
Wert muss jedoch bericksichtigt werden, dass HCN nicht einbezogen wird (vgl. ([99],
S.301)).

Beim gewahlten Brandszenario Il ,Schwelbrand® werden die stochastischen Eingangspara-
meter von yco, Yren Und Ysoot (Mittelwert, Standardabweichung) vereinfacht verdoppelt, um die
unvollstandige Verbrennung zu modellieren (vgl. ([7], S.91)). Da Schwelbrande sich durch ge-
ringere Temperaturen, lange Branddauern sowie unverbrannte Gase, CO und Rauch charak-
terisieren, wird die Vereinfachung als hinreichend genau angenommen.

Eine Zusammenstellung der verwendeten stochastischen Eingangsparameter zur Berechnung
von ASET fir Versammlungsstatten zeigt Tabelle 3-11. Entsprechend der betrachteten Ge-
baudekubaturen, Brandszenarien und dem Vorhandensein von anlagentechnischen Brand-
schutzmalnahmen werden die stochastischen Eingangsparameter, wie vorausgehend erlau-
tert, angepasst.

Seite 120



3 Eingangsdaten und Bewertungskriterien flir den Nachweis der Personensicherheit im Brandfall

Tabelle 3-11: Zusammenstellung stochastischer Eingangsparameter zur Berechnung von
ASET fir Versammlungsstatten

Parameter Verteilungs- Mittelwert | Standardab- | Variations-
funktion u weichung o koeffizient
HRRmax [kW/m?] Normalverteilt 200 50 0,25
ta [S] Gumbel-Min 300 50 0,17
e schnell 200 50 0,25
o mittel 300 50 0,17
yco [9/9] Normalverteilt 0,09 0,03 0,33
e bei Schwelbrédnden 0,18 0,06 0,33
yren [9/9] Normalverteilt 0,006 0,002 0,33
e bei Schwelbrédnden 0,012 0,004 0,33
Vsoot [9/9] Normalverteilt 0,14 0,06 0,43
e bei Schwelbrédnden 0,28 0,12 0,43

3.4.4 Modellunsicherheiten

Grundsatzlich kann eine Unterscheidung in explizite Unsicherheiten, die durch die Festlegun-
gen der Brandszenarien erfolgt, und implizite Unsicherheiten der verwendeten Rechenmo-
delle/-verfahren, Eingangsparameter, Leistungskriterien und deren Grenzwerte sowie Model-
lanwender vorgenommen werden. In dieser Dissertation werden die folgenden, impliziten Mo-
dellsicherheiten genauer erlautert:

= Einfluss Brandsimulationsmodell (CFAST, FDS),
= Einfluss mathematische Modelle der stochastischen Eingangsparameter,
= Einfluss des Leistungskriteriums (Grenzwert und Ort des Leistungskriteriums).

Zur Berechnung von ASET werden das Zonenmodell CFAST (Nachweisebene | und Il) und
CFD-Modell mit FDS (Nachweisebene IlI) angewendet, wobei die Wahl im Wesentlichen durch
die Leistungskriterien bestimmt wird. Fir das Leistungskriterium der Héhe der raucharmen
Schicht lassen sich Zwei-Zonen-Modelle wie CFAST anwenden, eine Unterschreitung toxi-
scher Rauchgase oder FED-Wert kann nicht abgebildet werden. Das CFD-Model FDS ist sinn-
voll in seiner Anwendung, wenn toxische Rauchgase und thermische Einwirkungen als Leis-
tungskriterien herangezogen und bewertet werden. Die Brandsimulationsmodelle idealisieren
die physikalischen Brandphanomene und treffen vereinfachte Naherungen ([135], S.64), wes-
halb sie verifiziert und validiert werden mussen. Die verwendeten Brandmodelle sind aner-
kannt, verifiziert, validiert und werden international angewendet. Dennoch kénnen Modellun-
sicherheiten nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden. Die Modellunsicherheiten von
CFAST werden bei Richard et al. ([122], S.102) durch den systematischen Fehler & und den
Standardfehler omeden quantifiziert.

Ein Auszug der untersuchten GréfRen zeigt Tabelle 3-12. Dabei gilt nach Krasuski ([85], S.91),
dass die berechneten Ergebnisse von Brandsimulationen X = §X + oy0qey SiNd.
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Tabelle 3-12: Modellunsicherheiten CFAST anhand ausgewdéhlter Einflussgré83en nach
Richard et al. ([122], S.102)

Grol3e | OModell | 6(bias)
Temperatur der Heil3gasschicht 0,33 1,12
Hohe der HeilRgasschicht 0,29 0,99
Rauchgaskonzentration 0,67 3,45

Die Modellunsicherheiten kénnen in Abhangigkeit der betrachteten Gréf3en eines Brandes zwi-
schen 29 — 67 % variieren, wie anhand der Hohe der HeilRgasschicht und der Rauchgaskon-
zentration in Tabelle 3-12 dargestellt. In Frantzich ([45], S.B-17) wird basierend auf den Un-
tersuchungen von Magnusson et al. ([95], S.321) beschrieben, dass die Modellunsicherheit
von CFAST zur Bestimmung von ASET einer Normalverteilung mit y = 1,35 und o = 0,1 unter-
liegt. Nach Frantzich ([45], S.B-17) unterschatzt CFAST ASET um den Faktor 1,35. Bei der
Betrachtung wird sich allerdings auf CFAST in der Version 3.0 — 3.1.2 bezogen.

Die Modellunsicherheiten fir FDS werden ebenfalls durch & und Owmoden beschrieben. In
McGrattan et al. ([97], S.143ff) ist ein Modell zu Bestimmung der Modellunsicherheiten doku-
mentiert. Dabei wird angenommen, dass die Ergebnisse des Brandsimulationsmodells um re-
ale Grélen (Versuchsergebnisse) normalverteilt sind.

Neben den Modellunsicherheiten muss berlicksichtigt werden, dass die Ergebnisse der
Brandsimulationsmodelle streuen, weil verschiedene Berechnungsmethoden/-verfahren zur
Anwendung kommen (vgl. Kapitel 2.4.2). Deterministische Berechnungen mit FDS und
CFAST zeigen, dass bei gleichen Eingabeparametern durch die verschiedenen Modellansatze
verschiedene Ergebnisse fur ASET erzielt werden. Im Hinblick auf ein Sicherheitskonzept fir
die Personensicherheit im Brandfall ist eine Differenzierung der Brandsimulationsmodelle
durch verschiedene Nachweisebenen notwendig.

Ferner werden flr die verschiedenen Rechenmodelle/-verfahren stochastische Eingangspara-
meter verwendet, deren Streuung vereinfacht durch mathematische Modelle beschrieben wird.
Die mathematischen Modelle sind aufgrund von Vereinfachungen und Approximationen von
der physikalischen Formulierung des Brandes mit Unsicherheiten verbunden. Im Rahmen die-
ser Dissertation wird beispielsweise die Freisetzung von den betdubenden Rauchgasen (yco,
yHen) sowie der RuBausbeute (ysoot) als normalverteilte Eingangsparameter definiert, wobei
Normalverteilungen fur £ definiert sind. Ebenso wird tq als Gumbel-Verteilung angenommen,
die ebenfalls beidseitig unbegrenzt (£«) ist (vgl. Anhang B). Jedoch kénnen yco, YHeN, Ysoot UNd
tq nicht negativ sein. Bei der Anwendung der probabilistischen Methoden aus Kapitel 2.5 wird
eine Realisierung der Verteilungsfunktion gewahlt, sodass bei unglnstigen Realisierungen
mathematisch korrekte jedoch physikalisch unsinnige Realisierungen kombiniert werden. Ent-
sprechend mussen die Auswahl der Realisierung und die Kombinationen, die zur Berechnung
von ASET flhren, qualitativ Gberprift werden. Ferner sind Unsicherheiten mit der Wahl der
mathematischen Modelle verbunden (vgl. ([1], S.134)).

Ebenso muss die Auswahl der Leistungskriterien bei der Berechnung von ASET genau be-
ricksichtigt werden, weil insbesondere bei der Wahl des Grenzwertes sowie des Ortes zur
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Beurteilung des Leistungskriteriums inharente Unsicherheiten vorliegen. Deterministische Be-
rechnungen der Muster-Versammlungsstatte (Brandszenario |) zeigen, dass der diskrete Ort
(Position der Messflhler, Auswertevolumina) zur Bewertung des Leistungskriteriums einen
entscheidenden Einfluss auf die Berechnung von ASET hat. Exemplarisch wird in
Abbildung 3-12 das Ergebnis einer CFD-Simulation mit FDS an diskreten Orten (TUr 1 - 2) und
Auswertevolumina (Volumina 1 — 3) im Brandraum gezeigt. Als Leistungskriterium toxische
Rauchgase wird der FED-Wert mit einem Grenzwert von 0,30 betrachtet.

1
- = =Volumen 1 1
0,9 —xolumen % ‘
0.8 | — --Volumen R
......... Tar 1 | Volumen 3
0.7 | ——Tur2 |
05 onIumen 1 Volumen 2
20 -
w04 -
0,3
0,2
0,1
0
0

Zeit [min]

Abbildung 3-12: CFD-Simulation mit FDS: Ergebnisse des FED-Wertes an lokalen Auswerte-
stellen und Auswertevolumina in der Muster-Versammlungsstétte (A = 324 m? mit Brandsze-
nario | (Agrand = 10 m? und HRR,,,,, = 200 kW/m? mit PUR mit ysoot = 0,14 g/g und

Yeo = 0,09 9/g)

Aufgrund der Geometrie und der Stromungsverhaltnisse im Brandraum (Versammlungsraum)
wird der Grenzwert flr FED zuerst nach ca. 12 Minuten bei Volumen 3, anschlielend an Tur
1 (Volumen 1) und Tur 2 (Volumen 2) erreicht. Die Volumina liegen in einer Héhe von 1,60 m
bis 2,50 m uber OKFF. Die punktuellen Messfuhler in Tur 1 und Tir 2 werden hingegen
ca. 3 Minuten bis 4 Minuten spater erreicht, da sie auf einer Hohe von 2,00 m Uber OKFF lie-
gen (vgl. Tabelle 3-13). Die Wahl des Grenzwertes des Leistungskriteriums entscheidet dar-
Uber, ob ASET groRer oder kleiner ist. Je nachdem, welcher Ort im Brandraum und welcher
Grenzwert fur das Leistungskriterium gewahlt werden, andert sich das Berechnungsergebnis
von ASET.

Ferner muss insbesondere beim CFD-Modell mit FDS berlcksichtigt werden, welches Grid zu
Grunde gelegt wird. Tabelle 3-13 zeigt, inwieweit sich ASET fur das Leistungskriterium toxi-
sche Rauchgase (FED-Wert) mit Grenzwert 0,30 in Abhangigkeit des Grids andert. ASET liegt
fur die exemplarische Berechnung zwischen ca. 12 — 17 Minuten. Die Wahl der lokalen Aus-
wertestellen bleibt folglich flr diese Betrachtung einflussreicher, als die Auswahl der Grid-
gréRe.
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Tabelle 3-13: CFD-Simulationen mit FDS: Ergebnisse zur Berechnung von ASET in Abhén-
gigkeit des Grids und Ort des Messflihlers (diskreter Ort oder Volumina)

ASET [Min.] 10cm| 12,6cm 15¢cm 20 cm
FED < 0,30 [-]

Volumen 1 13,33 13,30 13,40 13,13
Volumen 2 13,73 13,70 13,70 13,33
Volumen 3 12,07 12,07 12,03 11,80
Tar 1 15,83 16,00 16,87 15,87
Tir 2 16,60 16,97 16,97 16,37

Tabelle 3-14 zeigt die Maxima des Leistungskriteriums FED in Abhangigkeit des Grids, wobei
fur das Grid von 20 cm die konservativsten Ergebnisse erzielt werden. Die Abweichung fir die
exemplarische Berechnung von ASET liegt zwischen - 0,027 bis + 0,1332, wenn die Ergeb-
nisse mit 10 cm als Vergleichswert dienen (vgl. Tabelle 3-14).

Tabelle 3-14: Vergleich der CFD-Simulationen mit FDS fiir FEDmax in Abh&ngigkeit des Grids
und Ort des Messfiihlers (diskreter Ort oder Volumina)

Vergleich zu 10 cm Grid, At [min]
FEDmax [-] 10 cm 12,6 cm 15¢cm 20 cm
Volumen 1 1,138 -0,027 -0,036 0,085
Volumen 2 1,036 -0,045 -0,039 0,116
Volumen 3 2,144 -0,037 0,009 0,132
Tdr 1 0,562 -0,040 -0,162 0,001
Tir 2 0,497 -0,090 -0,082 0,043

In dieser Dissertation wird daher fur die vollprobabilistischen Berechnungen mit dem CFD-
Modell FDS ein Grid von 20 cm gewahlt, das bei vertretbaren Rechenzeiten konservative Er-
gebnisse fur ASET erzielt.

Des Weiteren wird vereinfacht angenommen, dass die Brandflache in allen Brandszenarien
identisch ist, auch wenn in der Realitat die Brandflache mit der Brandentwicklungsdauer tq
korreliert. Modellhaft wird die Brandflache als konstant angenommen, um einerseits die Ver-
gleichbarkeit der Szenarien zu erméglichen und andererseits die stochastischen Eingangspa-
rameter zu begrenzen. Als stochastische Eingangsparameter werden lediglich die maximale
Warmefreisetzungsrate sowie die Brandentwicklungsdauer t, angesetzt (vgl. Kapitel 3.4.3).
Aufgrund der determinstisch festgelegten Brandflache ergibt sich eine konstante flachenbezo-
gene Warmefreisetzungrate, die zusammen mit der t>-Ansatz der Warmefreisetzungsrate, di-
rekt in der Brandsimulation bertcksichtigt wird. Fir die betrachteten fluchtbehindernden Leis-
tungskriterien sind jedoch der Abbrand des brennbaren Stoffes entscheidend. Dieser wird Uber
die EingangsgroRen der Rauchgaskonzentrationen und RuRausbeute gesteuert.

Weiterhin werden folgende Vereinfachungen flr die Berechnungen von ASET getroffen:

* Brandszenarien werden deterministisch festgelegt,
» Brand wird durch die Warmefreisetzung (HRRmax und to) charakterisiert,
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» Verteilungsfunktionen der Warmefreisetzung, der Rauchgase sowie der Rufdausbeute
sind normalverteilt.

Die impliziten Modellsicherheiten mussen bei einem Sicherheitskonzept fir die Personensi-
cherheit berlicksichtigt werden. Im Rahmen dieser Dissertation werden sie bei der Wahl der
Sicherheitselemente berlcksichtigt (vgl. Kapitel 5.3).

3.5 Festlegung EingangsgrofBen und Szenarien fir die Rau-
mungssimulation

3.5.1 Allgemeines

Analog zu Kapitel 3.4 haben auch die Eingangsgrofien und Rdumungsszenarien einen ent-
scheidenden Einfluss auf die RGumungssimulation und somit auf RSET. Weiterhin korrelieren
die EingangsgréRen mit den anzunehmenden Raumungsszenarien, wobei nicht jedes Rau-
mungsszenario gleichermafien mit verschiedenen Raumungsmodellen abgebildet werden
kann. In Schleich ([130], S.62ff) wird beschrieben, dass der Festlegung der Annahmen und
der Eingangswerte eines Rdumungsszenarien eine grol’e Bedeutung zukommt.

Im Kontext des Normenentwurfs DIN 18009-2 [25] wird insbesondere die Thematik Stau kont-
rovers diskutiert, wobei die Festlegung qualitativer KenngréRen fir kritische und signifikante
Stauungen, wie z. B. die Grenzgeschwindigkeit, Stand der Erkenntnisse ist. In Kneidl [82] und
Schleich [130] werden die Staumerkmale und —kriterien anschaulich beschrieben. Weiterhin
muissen exakte Eingangsgrofien insbesondere fir die Anwendung von mikroskopischen Rau-
mungsmodellen vorliegen. In dieser Dissertation wird der Fokus auf RSET gelegt, wobei die
Zeit einer Gruppe oder einzelner Personen im Stau berlcksichtigt wird. Dabei entstehen nicht
fur alle Kombinationen der EingangsgroRen fur RSET Stauungen. Entsprechend erfolgt keine
differenzierte Betrachtung von Stauungen anhand der genannten Staukenngréf’en nach
DIN 18009-2 [25]. Ferner kdnnen die Staukriterien auch nicht gleichermalien auf die verwen-
deten Rdumungsmodelle und —verfahren angewendet werden.

Im Folgenden werden die RGumungsszenarien ausgewahlt und die stochastischen Eingangs-
gréRen fur die Berechnung von RSET mit verschiedenen Raumungsmodellen und —verfahren
(Kapazitatsanalyse, Predtetschenski und Milinski sowie FDS+EVAC) beschrieben, die ver-
wendet werden, um tgewegung ZU berechnen.

3.5.2 Raumungsszenarien

Zu den Grundzigen der Rdumungssimulation zahlt es u. a., die mal3geblichen Rdumungssze-
narien flr eine bauliche Anlage zu ermitteln, die eine Abfolge von Ereignissen des Raumungs-
verlaufes infolge eines Brandes beschreiben. Die Auswahl und Betrachtung der Rdumungs-
szenarien kann nach der beschriebenen Systematik in DIN 18009-1 [24] erfolgen, die in DIN
EN 18009-2 [25] konkretisiert wird. In DIN 18009-2 [25] wird beschrieben, dass aus den Rau-
mungsszenarien Anfangs- und Randbedingungen fir die Raumungszeiten festgelegt werden
kénnen. Neben der Gebaudenutzung und —geometrie kénnen der Rdumungsanlass (Brand)
sowie vorhandene Sicherheitsmalinahmen (z. B. Alarmierungsanlagen) das Brandszenario
charakterisieren.

Seite 125



3 Eingangsdaten und Bewertungskriterien flir den Nachweis der Personensicherheit im Brandfall

In der betrachteten Versammlungsstatte wird von einem typischen Nutzungsfall, beispielweise
einem Konzert, ausgegangen. Die Annahmen gelten fir die Muster-Grundrisse, den modifi-
zierten Mustergrundriss sowie die Grundrisse der Versammlungsstatte samt Abweichungen
und Kompensationen gleichermalen, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. In Abhan-
gigkeit der Nutzung ergeben sich die Anzahl der Personen sowie deren Verteilung in der bau-
lichen Anlage. Aufgrund der bauordnungsrechtlichen Einordnung als Sonderbau mit erhéhtem
Personenaufkommen kdnnen ortsfremde Personen aller Altersklassen (10 — 85 Jahre) sowie
mentalen und physischen Eigenschaften in der baulichen Anlage anwesend sein. Als R&u-
mungsanlass gelten die in Kapitel 3.4.2 festlegten Brandszenarien.

Im Rahmen dieser Dissertation werden je Versammlungsstatte drei Raumungsszenarien ge-
wahlt, die exemplarische mafigebliche RGumungsszenarien von einer Vielzahl moglicher Rau-
mungsszenarien darstellen:

= | Generisches Raumungsszenario (Standardbelegung),
= || Gebaude(nutzungs-) R&umungsszenario (maximale Personenzahl),
= |Il AuRergewdhnliches Raumungsszenario (Ausfall Rettungsweg).

Weitere mogliche Raumungsszenarien flr Versammlungsstatten werden in BS 7974-6 ([13],
S.95ff) angegeben. Die begrindete Auswahl zeigt Tabelle 3-15. RGumungsszenarien, die den
Ausfall von brandschutztechnischen Maf3nahmen bertcksichtigen, werden nicht betrachtet. Es
wird angenommen, dass die brandschutztechnischen MaRnahmen auslegungsgemaf funkti-
onieren.

Tabelle 3-15: Auswahl der betrachteten RGumungsszenarien zur Berechnung von tgewegung fUir
RSET

Ré&umungs- | Begriindung der Auswahl der RGdumungsszenarien
Szenario
I Standardbelegung gemaf Bestuhlungsplan; 2 Personen/m? fir Sitzplatze in
Reihen, Flache im Versammlungsraum 200 m?, zwei voneinander unabhan-
gige Rettungswege

Il Maximale zuldssige Personenzahl im Versammlungsraum 270 m? nach
MVStattVO (konservatives Raumungsszenario)

i Ausfall eines Rettungsweges (Worst-Case Szenario)

Fir das Raumungsszenario | werden die Personen auf einer bestuhlten Flache von 200 m?
angenommen, wahrend beim Raumungsszenario Il noch zusatzliche Personen um die be-
stuhlte Flache angeordnet werden (270 m?). Die Anzahl der Personen wird dabei nur auf die
Grundflache des Versammlungsraumes bzw. Foyers bezogen. Es wird angenommen, dass
sich keine Personen auf der Bihne, im Lager oder auf den WCs befinden. Ferner wird eine
gleichmafige Verteilung der Personen angenommen, die bei den makroskopischen Modellen
(Kapazitatsanalyse sowie Predtetschenski und Milinski) gleichmafig auf die zur Verfigung
stehenden Rettungswege aufgeteilt wird. Bei der modifizierten Muster-Versammlungsstatte
mit Foyer wird dabei vereinfacht angenommen, dass sich die Personenstréme aus dem Ver-
sammlungsraum in das Foyer nicht vermischen, sondern gleichmaRig auf die entgegengesetz-
ten Rettungswege im Foyer aufteilen. Beim mikroskopischen Modell FDS+EVAC wird die Wahl
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der Rettungswege (Routenwahl) durch Lésung des Stromungsfeldes erzielt. Die Wahl der Aus-
gangstiren wird dabei Gber den Ansatz der Spieltheorie beschrieben, bei dem ein sogenann-
tes Nash-Gleichgewicht u. a. zwischen Tlrwahl und Warten an der Tur berechnet wird (vgl.
([84], S.29ff)). Das Nash-Gleichgewicht entscheidet fir jede Person (Agent) im Verlauf der
Raumung individuell, welche Turen gewahlt werden.

Zur Berechnung von RSET wird teewegung Unter Berlcksichtigung der Rdumungsszenarien aus
Tabelle 3-15 mittels verschiedener Raumungsmodelle und —verfahren (Kapazitatsanalyse,
Predtetschenski und Milinski sowie FDS+EVAC) berechnet. Die Zeitspannen tpetextion, taiarm und
treakion Wwerden auf Grundlage der Raumungsszenarien und basierend auf dem Modell von
Purser [121] und den Ausfuhrungen des vfdb-Leitfadens [165] gewahlt (vgl. Kapitel 2.4.3). Die
Annahmen zur Auswahl der zugehérigen stochastischen Eingangswerte werden in Kapi-
tel 3.5.3 beschrieben.

3.5.3 Streuung der Eingangsparameter fir RSET

Je nach Raumungsszenario und Modell zur Raumungssimulation konnen verschiedene
stochastische Eingangsparameter wie physische Personeneigenschaften (Kérperabmessun-
gen und Gehgeschwindigkeiten) fir RSET angesetzt werden. Mit steigender Komplexitat der
Raumungsmodelle steigt auch die Anzahl der stochastischen Eingangsparameter. Wahrend
beim mikroskopischen Raumungsmodell lediglich die Personenanzahl bzw. Personendichte
sowie die Gehgeschwindigkeit eines homogenen Personenstroms beriicksichtigt werden, wer-
den bei mikroskopischen Individualmodellen neben individuellen Gehgeschwindigkeiten auch
Personeneigenschaften wie Schulterbreiten und das Alter beriicksichtigt. Insbesondere fir die
Personeneigenschaften sowie flr die Zeitspannen tpetektion, taarm UNd treakion fehlen statistische
Daten, aus denen Streuungen abgeleitet werden kdnnen. Die stochastischen Eingangspara-
meter fir RSET werden entsprechend aus der Literatur abgeleitet oder durch ingenieurmafige
Annahmen sinnvoll abgeschatzt.

Detektionszeit tbetektion

Die Detektionszeit tpetexion Korreliert mit der Verwendung von anlagentechnischen Brand-
schutzmalRnahmen. Bei der Verwendung einer nicht automatischen Branddetektion, z. B.
durch telefonische Meldung, kann tpeteion = 600 s betragen (vgl. VDI 6019 Blatt 1 ([153],
S.15)). Nach VDI 6019 Blatt 1 ([153], S.15) reduziert sich tpetektion aUf tpetekion = 120 S, wenn die
bauliche Anlage mit einer automatischen Branddetektion z. B. einer BMA mit automatischen
Meldern ausgestattet ist. Nach Albrecht ([1], S.49) kann tpetekiion iN €iner Versammlungsstatte
zwischen 60 - 180 s liegen. Fur eine Versammlungsstatte mit Alarmierung und Sprinkleran-
lage wird in der Forschungsarbeit von Magnusson et al. ([95], S.321) die Detektionszeit als
eine logarithmische Normalverteilung mit g = 10 s und 0 = 5 s angegeben. Weitere Daten Uber
die Streuung der Detektionszeit sind nicht bekannt.

Alarmierungszeit taiarm

Die Alarmierungszeit taarm Wird durch anlagentechnische und organisatorische Brandschutz-
maflnahmen beeinflusst. Nach DIN VDE 0833-2 [32] werden verschiedene Betriebsstufen
(personelle, organisatorische oder technische Mallinahmen) unterschieden, die einen Einfluss
auf taarm haben. Beispielsweise ergeben sich bei einer personellen MaRnahme zur Vermeidung
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von Falschalarmen taam = 180 s. In Krasuski ([85], S.129) wird taam fur 6ffentliche Gebaude
als logarithmische Normalverteilung mit y =42 s und o =12 s angenommen. Albrecht ([1],
S.127f) und Albrecht ([7], S.89) fassen hingegen die taam und tpetetion als twamung ZUSAMMeEnN
und nehmen twamung fir Versammlungsstatten als Normalverteilung mit y=60sund c=15s
an. Auch Van Weyenberge et al. ([152], S.8) fassen taiarm Und tpetekiion, basierend auf den For-
schungsarbeiten von Albrecht, zusammen. Als Verteilungsfunktion nehmen Van Weyenberge
et al. ([152], S.8) jedoch eine logarithmische Normalverteilung an.

Die Zeitspannen toetektion und taarm hdngen gleichermallen von anlagentechnischen und organi-
satorischen BrandschutzmalRnahmen sowie von der Brandentwicklungsgeschwindigkeit und
dem Ort der Brandentstehung ab (vgl. ([165], S.476)). Entsprechend wird der Ansatz von Alb-
recht ([7], S.89) und Van Weyenberge et al. [152] verwendet, die Zeitspannen zusammenzu-
fassen. Aufgrund fehlender stochastischer Daten wird fUr toetektion + talarm = twamung Vereinfacht
eine logarithmische Normalverteilung mity = 60 s und 6 = 15 s (COV 0,25) angenommen.

Aufgrund der Ubersichtlichen Gestaltung der Muster-Versammlungsstatte und weil der
Brandausbruch direkt im Versammlungsraum stattfindet, gehen toetextion + taiarm verein-
facht in treakiion @uf. Fr komplexere Gebaudekubaturen und Brandszenarien, bei denen
der Brandausbruch nicht im Versammlungsraum ist, sind tpetektion, taiarm Und treaktion dif-
ferenziert zu betrachten.

Reaktionszeit treaktion

Ein Modell zur Bestimmung von treakion Wurde von Purser entwickelt (vgl. Kapitel 2.4.3), das
anschaulich in Purser ([121], S.2207ff) und im vfdb-Leitfaden ([165], S.337ff) beschrieben wird.
Die Verteilung von treakiion fOlgt n8herungsweise einer logarithmischen Normalverteilung (vgl.
BS 7974-6 ([13], S.55)), in der der Zeitversatz relativ zum Zeitpunkt des Alarms vorgeschaltet
ist (vgl. Abbildung 3-13). Je nach Gebaudenutzung, -komplexitat, anlagentechnischen und or-
ganisatorischen Brandschutzmalnahmen kann treakion Zwischen 0,5 und > 15 Minuten liegen
(vgl. ([165], S.338)). Im Modell von Purser sind die Zeitangaben aufgrund fehlender statisti-
scher Daten z. T. mit groRen Unsicherheiten behaftet. Der Normentwurf DIN 18009-2 [25] be-
schreibt, dass fiur die Anwendung mikroskopischer Modelle die Reaktionszeit von Personen
haufig gleichverteilt angenommen wird. Fir makroskopische Modelle wird vereinfacht Aty als
friheste Reaktionszeit und die Summe aus At; und Atgs als spateste Reaktionszeit angenom-
men werden, wobei Aty und Atgg das 1 %- bzw. 99 %-Quantil der anzunehmenden Verteilung
von Reaktionsdauern ist.
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Abbildung 3-13: Verlauf der Reaktionszeit in Anlehnung an BS PD 7974-6 ([13], S.56)

Nach Albrecht ([1], Abs. 7.3 S.127f) wird treakion als Gumbel-Max Verteilung mit Mittelwert
M=90s und o=25s angenommen (bei akustischer Alarmierung) sowie y=180s und
o0 = 45 s (ohne Alarmierungsanlage). Die Verteilung von treakion Wird in Anlehnung an Proulx
[117] ermittelt. In vorangegangenen Forschungsarbeiten von Albrecht/Hosser ([5], S.1063)
und Albrecht ([7], S.91 und S.96) wurden fur eine Versammlungsstatte mit A = 200 m? noch
eine Normalverteilung mit y =60 s und 0 = 12 s angenommen, die auf Basis der Daten von
Tubbs/ Meacham [148] und Magnusson ([95], S.321) abgeleitet wurde.

In Loreglio et al. [92] werden statistische Daten von Versammlungsstatten, hauptsachlich Ki-
nos und Theatern, geclustert und flr verschiedene Verteilungsfunktionen ausgewertet. Die
Ergebnisse der Datenanalyse von Loreglio et al. ([92], S.117) zeigen, dass die Zeit vor der
Raumung einer logarithmischen Normalverteilung von ¢ = 62 s bis 0 = 904 s unterliegen kann.
Forschungsarbeiten von Van Weyenberge et al. ([151], S.1217) leiten aus der neuseelandi-
schen Verification Method C/VM2 ([102], S.39) fur eine finfgeschossige Verkaufsstatte die
treaktion als logarithmische Normalverteilung mit p =60 s und o = 10 s (Pre-movement close)
bzw. y =120 s und o = 20 s (Pre-movement remote) ab. In vorangegangenen Forschungsar-
beiten von Van Weyenberge et al. ([152], S.8) wurde fir treakion €in€ Normalverteilung mit
M =120 s und 0 = 13 s angesetzt, wobei ein 25 m hohes Birogebdude mit Alarmierungsan-
lage und BMA hinsichtlich der Personensicherheit im Brandfall betrachtet wurde. In
Fahy/Proulx [37] sind die Ergebnisse einer Datenanalyse flir treakiion fUr verschiedene Nutzun-
gen (Buro, Wohnhauser, Hotels, Verkaufsstatten) als Normalverteilung unter Angabe von Mi-
nimum, Maximum, Mittelwert und Median angegeben. Fir eine eingeschossige Verkaufsstatte
mit 122 Personen samt Raumungshelfern wurde max. treakiion = 102 s (4 = 30 s) gemessen. Es
werden jedoch keine Angaben zu Versammlungsstatte getatigt. Die Ergebnisse aus
Fahy/Proulx [37] zeigen, dass sich treakion bei vorhandenen Raumungshelfern reduziert. Gai et
al. ([46], S.814) beschreiben auf Basis der BS 7974-6 [13], dass die treakiion als logarithmische
Normalverteilung angenommen wird. In der Forschungsarbeit von Gai et al. ([46], S.815) wird
allerdings auf Basis einer RAumungsibung eines viergeschossigen Blrogebaudes flr treaktion
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eine Normalverteilung mit y =20 s und 0 =4 s bestimmt. Die treaxion iSt im Vergleich zu For-
schungsarbeiten von Albrecht et al. [7] und Van Weyenberge et al. [151] verkilirzt, da die Per-
sonen mit dem Burogebaude vertraut sowie eine sehr gute physische und mentale Konstitution
(Feuerwehrmanner) aufweisen. Die Forschungsarbeiten von Geoerg et al. [47] zeigen, wie
sich treakiion iMm Kontext des demografischen Wandels verandert wenn sich Personen mit phy-
sischen, kognitiven und altersbezogenen Einschrankungen in baulichen Anlagen aufhalten.
Die Forschungsergebnisse der Datenanalyse zeigen, dass treakion j6 Nach Personeneigen-
schaften und Nutzung zwischen 5 s und 1.700 s liegen kann, wobei sich die Daten einer Nor-
malverteilung annahern (vgl. ([47], S.765f)). Nach verdffentlichten Daten des Statistischen
Bundesamtes (Destatis) 2019 weisen etwa 9,5 % der deutschen Bevodlkerungen schwere Ein-
schrankungen auf, wovon etwa 50 % Personen > 65 Jahre sind [23]. Einzelne Personengrup-
pen kénnen nur bei Individualmodellen differenziert betrachtet werden. Bei der Kapazitatsana-
lyse und auch bei Predtetschenski und Milinski [116] wird treakiion Nicht flr einzelne Personen
bertcksichtigt, sodass zur Vergleichbarkeit Personen mit Einschrankungen nicht explizit be-
trachtet werden. Weiterhin zeigen eigene statistische Auswertungen von Versammlungsstat-
ten in Braunschweig, Hannover und Hamburg, dass die Anzahl von Platzen flr Personen mit
Einschrankungen bei max. 2,7 % liegt (vgl. Anhang E).

Auf Basis der vorgenommenen Datenanalyse wird vereinfacht der Ansatz von Van Weyen-
berge et al. [151] mit treakion als logarithmische Normalverteilung angenommen, wobei auf
Grundlage von Albrecht ([7], S.89) y = 90 s und ¢ = 25 s gewahlt werden.

Bei Vorhandensein von anlagentechnischen BrandschutzmalRnahmen wie z. B. einer
BMA oder Anderungen der Gebaudekubaturen wird treakion angepasst.

In der Muster-Versammlungsstatte ist keine BMA gefordert, in der modifizierten Muster-
Versammlungsstatte hingegen schon. Fur die Muster-Versammlungsstatte mussen da-
her die Werte von tpeteiion+aiarm hOher angesetzt werden, weil keine BMA vorhanden ist.
Aufgrund der einfachen Geometrie (Ubersichtliche Gestaltung) der Muster-Versamm-
lungsstatte gehen tpetektion+aiarm jedoch in treakion @uf. Entsprechend wird vereinfacht die
treaktion iN Anlehnung an Albrecht [1] um 33 % reduziert, um modellhaft abzubilden, dass
die Personen durch die BMA schneller mit der Flucht beginnen.

Fiar Schwelbréande (Brandszenario 11) wird treaion Vereinfacht um 30 % erhdht, um eine
spatere Brandentdeckung (ipetektion*talarmierung) ZU modellieren. Beim schnell entwickeln-
den Brand (Brandszenario Il) wird treakion ZUr Vergleichbarkeit beibehalten (vgl. ([7],
S.92)).

Personendichte

Die Personendichte, Anzahl der Personen auf der Nutzungsflache in einer baulichen Anlage,
ist eine entscheidende Einflussgrofie flir RSET, da sie die Gehgeschwindigkeit und moégliche
Stauungen beeinflusst (vgl. [110]). Eine Ubersicht von Personendichten in Abhangigkeit der
Nutzung wird im vfdb-Leitfaden ([165], S.534) und bei C/VM2 ([102], S.35) dargestellt. Nach
dem vfdb-Leitfaden ([165], S.534) kdnnen fur Versammlungsstatten bis 5 P/m? angenommen
werden. Die Personendichten in C/VM2 2013 ([102], S.35) liegt bei beispielsweise 0,4 P./m?
in Stehbereichen. Flir Versammlungsstatten wird eine Personendichte von 0,50 — 5 P./m? bzw.
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3,50 P./m? angegeben. Basierend auf diesen Angaben haben Van Weyenberge et al. ([151],
S.1217) die Personendichte als logarithmische Normalverteilung mit py=0,2 P./m? und
o0 = 0,2 P./m? angesetzt.

Krasuski ([85], S.129) nimmt in &6ffentlichen Gebauden bei einer Gleichverteilung der Personen
eine Normalverteilung als p = 5 P./m? mit 0 = 2 im Raum, p = 20 P./m? mit ¢ = 3 im notwendi-
gen Flur sowie y =50 P./m? mit o = 3 im Treppenraum an. In den Forschungsarbeiten von
Albrecht (([3], S.78) und ([7], S.90)) wird die Personendichte als Gumbel-Max-Verteilung an-
genommen, sodass bei 2 P./m? das 95 %-Quantil 3 P./m? entspricht und konservativ
M =1,50 P./m? und o = 0,50 P./m? gewahlt wurden.

Abgeleitet von der bauordnungsrechtlichen Anforderung der MVStattVO, die nach § 1
Abs. 2 MVStattvVO [104] 2 P./m? fir Sitzplatze in Reihen oder sonstige Stehplatze vor-
sieht, wird flr die Personendichte eine Gumbel-Max-Verteilung mit y = 1,5 P./m? und
o = 0,5 P./m? nach Albrecht ([7], S.90) angenommen. Weil sowohl beim mikroskopi-
schen Individualmodell FDS+EVAC als auch bei den makroskopischen Modellen wie
Predtetschenski und Milinski [116] sowie der Kapazitatsanalyse als Eingangsparame-
ter die Anzahl der Personen eingehen, wird aus der Personendichte auch die Anzahl
der vorhandenen Personen berechnet. Ferner wird beachtet, dass bei Predtetschenski
und Milinski [116] die Anzahl der Personen durch Personen beanspruchte Flache in
m?/m? angegeben wird. Beispielweise wird in Albrecht et al. ([5], S.91/96) die bean-
spruchte Flache pro Person in einer 200 m? Versammlungsstatte mit 300 Personen als
Normalverteilung mit y = 0,1 P./m? und o = 0,0125 P./m? angegeben. Fir das dynami-
sche Stromungsmodell nach Predtetschenski und Milinski [116] wird die beanspruchte
Flache pro Person f normalverteilt mit y = 0,19 P./m? und o = 0,10 P./m? angenommen.
Die statistischen Momente werden auf Basis der Daten von Predtetschenski und Mi-
linski ([116], S.42), unter BerUcksichtigung von Alter, Bekleidung und Gepéack, berech-
net.

Gehgeschwindigkeit

Die Gehgeschwindigkeit korreliert mit der Personenanzahl der baulichen Anlage und dem Per-
sonenfluss. Ferner wird die Gehgeschwindigkeit von Personen durch die beschriebenen Aus-
wirkungen des Brandes wie z. B. die Freisetzung von Rauchgasen sowie die thermischen Ein-
wirkungen (vgl. Kapitel 3.3) sowie durch bauliche Malnhahmen z. B. Treppen beeinflusst. Der
empirische Zusammenhang zwischen Gehgeschwindigkeit, Personendichte und spezifischem
Personenfluss wird in Fundamentaldiagrammen fir Gefahrensituationen und verschiedene
Wegelemente dargestellt (vgl. [160] und [116]). Exemplarische Fundamentaldiagramme fur
horizontale Wegelemente zeigt Abbildung 3-14.
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Abbildung 3-14: Empirischer Zusammenhang zwischen Gehgeschwindigkeit, Personendichte
und spezifischem Personenfluss fiir horizontale Wegelemente nach ([117], S.3-363), [160]
und [116]

Die Gehgeschwindigkeit wird von physischen Eigenschaften, Geschlecht und Alter der Perso-
nen beeinflusst, wobei die Gehgeschwindigkeit nach Weidmann ([160], S.18) von 0,5 m/s bis
2,2 m/s reichen kann. Die Gehgeschwindigkeiten in Weidmann ([160], S.53) zeigen eine Nor-
malverteilung (u = 1,34 m/s; o = 0,26 m/s), die von der RIMEA Richtlinie ([123], S.15) ebenfalls
zitiert wird. Es wird dabei die mittlere Gehgeschwindigkeit von Mannern mit 1,41 m/s und fir
Frauen eine reduzierte Gehgeschwindigkeit von 1,27 m/s einer stadttypischen Bevdlkerung
angegeben. Ferner werden die Gehgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des Alters und Treppe
auf-/abwarts beschrieben (vgl. ([123], S.17)). Basierend auf den Angaben von Weidmann [160]
und RIMEA Richtlinie [123] setzt Schroder ([134], S.110) fir Erwachsene (14 — 60 Jahre) eine
normalverteilte Gehgeschwindigkeit mit y = 1,48 m/s und o = 0,3 m/s an.

Die Forschungsarbeiten von Albrecht ([3], S.78) und Albrecht/Hosser ([5], S.1063) setzen fir
Versammlungsstatten die Gehgeschwindigkeit von Personen als normalverteilte Eingangspa-
rameter mit y=1,2-1,25m/s und ¢ = 0,12 - 0,3 m/s basierend auf Purser [121], Korhonen
([84], S.20) und Tubbs/Meacham [148] an.

Auch die Forschungsarbeiten von Van Weyenberge et al. ([151], S.1217) und ([152] S.8) ori-
entieren sich an Purser [121] und setzen flr die probabilistischen Berechnungen in einem Bu-
rogebaude bzw. einer Verkaufsstatte mit 25.000 m? die Gehgeschwindigkeit als Normvertei-
lung mit y = 1,12 m/s und o = 0,25 m/s an. Grewolls et al. [50] setzen fir probabilistische Be-
rechnungen mit FDS+EVAC in vereinfachten Raumkonfigurationen die Gehgeschwindigkeit
als Normalverteilung mit y = 1,19 m/s und o = 0,14 m/s an. In Kneidl/Kénnecke ([81], S.15)
wird fUr die Berechnung mit einem Individualmodell die Gehgeschwindigkeit ebenfalls als Nor-
malverteilung mit y = 1,10 m/s und o = 0,20 m/s angenommen. In der Forschungsarbeit von
Krasuski ([85], S.78 und S.129) wird die Gehgeschwindigkeit als Normalverteilung differenziert
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betrachtet. Es wird in eine horizontale Gehgeschwindigkeit mit y = 1,20 m/s und o = 0,20 m/s
sowie eine vertikale Gehgeschwindigkeit unterschieden, die bei gleicher Standardabweichung
im Mittelwert y = 0,70 m/s leicht reduziert ist.

Fir den stochastischen Eingangsparameter der Gehgeschwindigkeit wird eine Normal-
verteilung mit y = 1,25 m/s und o = 0,30 m/s auf Basis von Korhonen ([84], S.20) an-
gesetzt, um die Personen verschiedener Altersgruppen (10 - 65 Jahre) zu bericksich-
tigen. Die Gehgeschwindigkeit von einzelnen Personen kann nicht auf die Gehge-
schwindigkeit eines homogenen Personenstroms bezogen werden. Entsprechend wird
in der Kapazitatsanalyse vereinfacht die Gehgeschwindigkeit eines homogenen Perso-
nenstroms in Abhangigkeit der streuenden Personendichte aus der empirischen Kor-
relation gemaf Proulx ([117], S.3-363) (linearer Zusammenhang) berechnet (vgl. Ab-
bildung 3-14). Fir das dynamische Strémungsmodell nach Predtetschenski und Mi-
linski [116] wird die Gehgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Personendichte flr die
Wegelemente horizontaler Weg und Engstellen (Turen) unter Gefahrenbedingung
(Brand) berechnet (vgl. ([116], Anhang 1 S.288ff).

Personeneigenschaften

Die Schulterbreite von Personen hat einen Einfluss auf RSET, insbesondere wenn Engstellen
wie z. B. Turen passiert werden missen. Nach DIN 33402-2 ([28], S.18) liegt die Schulterbreite
zwischen 0,395 m (5 %-Quantil) und 0,525 m (95 %-Quantil) bei Frauen und Mannern zwi-
schen 18 - 65 Jahren. Als Mittelwert der Verteilung der Schulterbreiten wird 0,48 m (Manner)
bzw. 0,435 m (Frauen) angegeben. In Kneidl/Kénnecke ([81], S.45) werden die 95 %-Quantil
Werte 0,525 m nach DIN 33402-2 ([28], S.18) angesetzt. In Grewolls et al. [50] werden hinge-
gen u = 0,48 m (Mittelwert Manner) und o = 0,06 m verwendet.

Die Forschungsarbeiten von Van Weyenberge et al. ([151], S.1217) nehmen flr die Schulter-
breite von Personen in einer Verkaufsstatte eine Normalverteilung mit p=0,51 m und
o = 0,07 m basierend auf Albrecht [7] an. In Albrecht ([7], S.89) ergibt sich die Verteilung der
Schulterbreite in einer Versammlungsstatte softwarebedingt (FDS+EVAC) und wird Korhonen
([84], S.20) entnommen.

In dieser Dissertation wird auf Basis der DIN 33402-2 ([28], S.18) und Korhonen 2018
FDS+EVAC ([84], S.20) fur die Schulterbreite eine Normalverteilung mit y = 0,51 m und
o = 0,07 m angenommen. Die Werte decken konservativ die betrachteten Personen ab.

Das Alter der Personen (10 — 85 Jahre) kann nach RIMEA ([123], S.16) als eine abgeschnit-
tene Normalverteilung mit y = 50 Jahre und o = 20 Jahre angenommen, wobei vereinfacht
50 % Manner und 50 % Frauen angesetzt werden. Fir verschiedene Nutzungen von Ver-
sammlungsstatten kann die Altersstruktur schwanken. In dieser Dissertation wird das Alter
vereinfacht Uber die Gehgeschwindigkeit und die Schulterbreite berticksichtigt.

Die stochastischen Eingangsparameter der individuellen Personeneigenschaften wer-
den nur bei Anwendung vom mikroskopischen Modell FDS+EVAC angewendet.

Die stochastischen Eingangsparameter zur Berechnung von RSET zeigt Tabelle 3-16.
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Tabelle 3-16: Zusammenstellung stochastischer Eingangsparameter zur Berechnung von
RSET fiir Versammlungsstétten

Parameter Verteilungs- Mittelwert | Standardab- | Variations-
funktion u weichung o koeffizient
tpetektion * tatarm [S] lognormalverteilt 60 15 0,25
treaktion [S] lognormalverteilt 90 25 0,28
e ohne BMA 0 0 0
o mit BMA 60 16 0,27
e bei Schwelbrédnden 117 33 0,28
Personendichte [P./m? Gumble-Max 1,5 0,5 0,33
Projektionsflache der normalverteilt 0,19 0,10 0,53
Personen f [P/ m3
Gehgeschwindigkeit v [m/s] normalverteilt 1,25 0,3 0,24
Schulterbreite s [m] normalverteilt 0,51 0,07 0,14

3.5.4 Modellunsicherheiten

Bei der Anwendung von Raumungsmodellen und —verfahren missen verschiedene Modellun-
sicherheiten berlcksichtigt werden. Analog zur Brandsimulation werden die Unsicherheiten in
explizite Unsicherheiten (Festlegungen der RGumungsszenarien) und implizite Unsicherheiten
der verwendeten Raumungsmodelle/-verfahren unterschieden. Im Rahmen dieser Disserta-
tion werden die folgenden impliziten Unsicherheiten betrachtet (vgl. ([120], S.20)):

» Einfluss der Raumungsmodelle /-verfahren,
= Einfluss der mathematischen Modelle der stochastischen Eingangsparameter,
= Einfluss der Modellbildung des menschlichen Verhaltens im Brandfall.

Nach Magnusson et al. ([95], S.321) sind die intrinsischen Modellunsicherheiten bei der Er-
mittlung von RSET normalverteilt. Fur die Reaktionszeit wird N(o = 1,0; y = 0,2) und fir die
Bewegungs-/Laufzeit N(o = 1,0; u = 0,3) als Modellsicherheiten angegeben. Fir die verwen-
deten, makroskopischen Raumungsmodelle/-verfahren, Kapazitatsanalyse sowie Predtet-
schenski und Milinski, sind die Modellunsicherheiten nicht explizit ermittelt worden. Ein Mo-
dellvergleich mikroskopischer und makroskopischer Modelle fir eine Versammlungsstatte
zeigt der vfdb-Leitfaden ([165], S.490ff), wobei Abweichungen von — 16 % bis + 13 % auftre-
ten. Die Validierung vom verwendeten Individualmodell FDS+Evac wird in Korhonen ([84],
S.52ff) beschrieben. Anhand von Validierungsbeispielen werden die Ergebnisse aus
FDS+Evac mit experimentellen Daten von Evakuierungsibungen verglichen. Die Modellunsi-
cherheit wird nicht quantifiziert. Deterministische Rdumungssimulationen verschiedener Indi-
vidualmodelle, wie FDS+EVAC, im Vergleich zu einer geplanten Ubungsrdumung eines Semi-
narraums, beschreiben Geoerg et al. [47]. Dabei wird beschrieben, dass die quantifizierende
Bewertung der Individualmodelle mit realen tgewequng @ufgrund der Modellbildung (Routenwahl,
Entscheidungsmodell) beschrankt ist und bei gleichen Eingabeparametern der Individualmo-
delle verschiedene Ergebnisse erzielt werden. Die intrinsischen Modellunsicherheiten ergeben
sich durch mathematische Vereinfachungen und Annahmen (vgl. Kapitel 2.4.3).
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Die Wahl der Eingangsparameter hat entscheidenden Einfluss auf tsewegung Und somit auch auf
RSET. Fur die verschiedenen Rechenmodelle/-verfahren werden stochastische Eingangspa-
rameter verwendet, deren Streuung vereinfacht durch mathematische Modelle beschrieben
wird. Die mathematischen Modelle sind aufgrund von Vereinfachungen und Approximationen
des Fluchtverhaltens von Personen mit Unsicherheiten verbunden. Beispielsweise wird die
Personendichte als Gumbel-verteilt angenommen. Die Gumbel-Verteilung ist beidseitig unbe-
grenzt (+=), sodass bei der Wahl einzelner Realisierungen auch negative Werte verwendet
werden kdnnen. Mathematisch ist die Auswahl korrekt, jedoch ist eine negative Personen-
dichte unrealistisch. Die Auswahl der Realisierungen als Eingangswerte fur die Rdumungssi-
mulationen wird entsprechend Uberprift. Ferner muss bericksichtigt werden, dass auch die
Modelle und Methoden der Zuverlassigkeitstheorie mit Unsicherheiten behaftet sind.

Ferner ergeben sich durch die Wahl der Mittelwerte, Standardabweichungen und sich daraus
ergebenen Varianz Unsicherheiten. Die Auswahl der stochastischen Momente wirkt sich auf
die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse aus (vgl. Kapitel 4.5). Beispielsweise zeigt die Projek-
tionsflache der Personen f bei Predtetschenski und Milinski [116] einen Variationskoeffizienten
von 53 %, was zu einem grof3en Einfluss auf RSET flhrt.

Weiterhin sind Unsicherheiten bei der vereinfachten Modellierung des Personenverhaltens
vorhanden. Wahrend bei den makroskopischen Modellen keine individuellen Personen model-
liert werden, wird beim Individualmodell FDS+EVAC das Verhalten einzelner Personen mit
dem Social Force Modell modelliert (vgl. Kapitel 2.4.3). Die mathematischen Modelle kénnen
psychologische Einflussgrofien nicht abbilden, weshalb sie a priori mit Unsicherheiten behaftet
sind.

Die Superposition der Unsicherheiten des Raumungsmodells, der Eingangsparameter des
Raumungsmodells sowie der Methoden und Modell der Zuverlassigkeitstheorie fliihren zu Un-
sicherheiten.
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3.6 Determistische Berechnung des leistungsorientierten Nach-
weises

Fur die betrachtete Versammlungsstatte wird exemplarisch eine deterministische Berechnung
des leistungsorientierten Nachweises ASET = RSET durchgefiihrt, um das allgemeine Vorge-
hen zu verdeutlichen und Erwartungswerte fir die nachfolgenden vollprobablistischen Berech-
nungen in Kapitel 4 zu erzielen. Die determinstische Berechnung erfolgt anhand der bauord-
nungsrechtlichen Muster-Versammlungsstatte mit dem generischen Raumungs- und
Brandszenario | fur die Nachweisebenen |, Il und IlI.

Fir die Nachweisebene | wird das Zonenmodell CFAST (Leistungskriterium: Héhe der rauch-
armen Schicht) sowie die Kapazitatsanalyse angewendet. Fir die Nachweisebene Il erfolgt
ebenfalls eine Anwendung des Zonenmodells CFAST (Leistungskriterium: H6he der rauchar-
men Schicht) sowie das dynamische Strémungsmodell nach Predtetschenski und Milinski
[116]. Fur die Nachweisebene lll wird das CFD-Modell FDS (Leistungskriterium: optische
Dichte) sowie das Individualmodell FDS+EVAC angewendet, um die Nachweisgrofien ASET
und RSET zu berechnen.

Als Eingangswerte werden exemplarisch die Mittelwerte der streuenden Eingangsparameter
nach Kapitel 3.4.3 und 3.5.3 verwendet. Die Eingangsparameter fir die deterministische Be-
rechnung sind in Tabelle 3-17 zusammengefasst.

Tabelle 3-17: Eingangsparameter fiir die determische Berechnung der Nachweisgréf3en A-
SET und RSET

ASET
Brandflache 10 m?
Brandlast Holz
Brandentwicklungsdauer tq 300 Sekunden
Maximale Warmefreisetzungsrate HRRmax 200 kW/m?
Yco 0,09 g/g
YHen 0,006 g/g
VYsoot 0,14 g/g
Leistungskriterium und Grenzwert Hohe der raucharmen Schicht von 2,50 m im

Versammlungsraum
Optische Dichte von 0,10 m™ an Notaus-
gangen in Hohe von 2,50 m OKFF

RSET
Personendichte P 2,0 P/m?
Bekleidung Ubergangsbekleidung
Projektionsflache der Personen f 0,19 P/m?
Reaktionszeit treaxtion 90 Sekunden
Gehgeschwindigkeit v 1,25 m/s
Schulterbreite b 0,51 m
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3 Eingangsdaten und Bewertungskriterien flir den Nachweis der Personensicherheit im Brandfall

Als Bemessungsbrand wird fir das Brandszenario | mit erweitertem t>-Ansatz nach Kapi-
tel 3.4.2 angewendet. Dabei wird ein generisches Brandereignis mit mittlerer Brandentwick-
lung angenommen. Der Brandort wird auf der Bihne im Versammlungsraum mit einer Brand-
flache von 10 m? angenommen. Die Darstellung des Bemessungsbrandes fiir das Brandsze-
nario | zeigt Abbildung 3-15. Fur die Brandsimulationen wird unabhangig von der Nachweis-
ebene der zeitabhangige Verlauf der Warmefreisetzungsrate verwendet.

2200
='2000
1800
1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

0

Wérmefreisetzungsrate [kW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit [s]

Abbildung 3-15: Exemplarischer Verlauf der Warmefreisetzungsrate mit erweitertem t*-An-
satz fiir das Brandszenario | unter Anwendung der Mittelwerte der streuenden Eingangspara-
meter

Fir das Raumungsszenario | wird eine Standardbelegung mit 2 Personen/m? fir Sitzplatze in
Reihen nach § 1 MVStattvVO [104] auf einer Flache von 200 m? im Versammlungsraum ange-
setzt. Fir die Selbstrettung stehen zwei voneinander unabhangige Rettungswege zur Verfii-
gung, die gleichmafig von den anwesenden Personen genutzt werden. Aufgrund der einfa-
chen Geometrie (Ubersichtliche Gestaltung) der Muster-Versammlungsstatte gehen tpetek-

tion+Alarm IN {Reaktion AUF.

Eine Zusammenstellung aller Annahmen und Vereinfachungen fiir die determistische Berech-
nung ist in Anhang D aufgefihrt.

Fir die Berechnung der NachweisgroRe ASET wird fir die Nachweisebene | und Il das flucht-
behindernde Leistungskriterium Hbhe der raucharmen Schicht in der Muster-Versammlungs-
statte mit einem Grenzwert von 2,50 m verwendet. Fir die Nachweisebene Il wird hingegen
das fluchtbehindernde Leistungskriterium optische Dichte mit einem Grenzwert von 0,1 m™ in
einer Hohe von 2,50 m am dem beiden Notausgangen der Rettungswege angesetzt. Fur die
NachweisgroRe RSET wird als Leistungskriterium vereinfacht die Zeit angesetzt, bei der die
letzte Person die Muster-Versammlungsstatte verlassen hat und sich somit im sicheren Be-
reich im Freien befindet.

Die Berechnungsergebnisse fur die NachweisgroRen ASET und RSET des leistungsorientier-
ten Nachweises flr die Personensicherheit im Brandfall stellt Tabelle 3-18dar.
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Tabelle 3-18: Berechnungsergebnisse der NachweisgréRen sowie leistungsorientierter Nach-
weis der Nachweisebenen |, Il und Il

ASET RSET Nachweis
Sekunden Sekunden
Nachweisebene | 218 159 218 > 159 v
Nachweisebene Il 218 213 218 213 v/
Nachweisebene Il 183 158* 183 > 158 v

*95 %-Quantil aus 10 Simulationen

Die Nachweisgrofie ASET wird quantitativ anhand der fluchtbehindernden Leistungskriterien
und deren Grenzwerte berechnet. Bei der Nachweisebene | und Il wird der Grenzwert der
Héhe der raucharmen Schichtim Versammlungsraum nach 218 Sekunden unterschritten. Hin-
gegen wird der Grenzwert der optischen Dichte an einer der beiden Notausgange der Ret-
tungswege nach 183 Sekunden unterschritten. In Abbildung 3-16 werden exemplarisch die
Grenzwertlberschreitung der Hohe der raucharmen Schicht bei der Brandsimulation in CFAST
sowie der optischen Dichte an einer der beiden Notausgangsturen der Rettungswege in FDS
gezeigt.
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Abbildung 3-16: Berechnung von ASET fiir die Muster-Versammlungsstétte mit generischem
Brand- und Rdumungsszenario | unter Anwendung der fluchtbehindernden Leistungskriterien
a) Héhe der raucharmen Schicht (Grenzwert 2,50 m) und b) optische Dichte (Grenzwert
0,7m’)

Die anwesenden Personen verlassen die Muster-Versammlungsstatte vorm Erreichen der
Grenzwerte der fluchtbehinderenden Leistungskriterien. Die Kapazitatsanalyse in der Nach-
weisebene | berechnet RSET zu 159 Sekunden. In der Nachweisebene Il wird mit dem Modell
nach Predtetschenski und Milinski [116] unter Bericksichtigung der Fundamentaldiagramme
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der Gefahrensituation zu 213 Sekunden berechnet. Mit dem Individualmodell berechnet sich
RSET zu 158 Sekunden.

Der leistungsorientierte Nachweis ASET = RSET ist flr die Nachweisebenenen |, Il und Il er-
fullt (vgl. Tabelle 3-18). Fur die bauordnungsrechtliche Muster-Versammlungsstatte ist die Per-
sonensicherheit im Brandfall nachgewiesen. Der Sicherheitsabstand SA = ASET — RSET be-
tragt bis zu 59 Sekunden flir das gezeigte Parameterset (Mittelwerte der stochastischen Ei-
gangsgrofen). Die Ergebnisse gelten nur fir das generische Brand- und Raumungssszena-
rio | in der gewahlten Gebaudekubatur und kénnen nicht auf alle weiteren Berechnungen tber-
tragen werden.
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4 Ergebnisse der vollprobabilistischen Berech-
nung der Personensicherheit im Brandfall

41 Allgemeines

Unter Anwendung des Grenzzustandes der Personensicherheit sowie einer varianzmindern-
den, optimierten Antwortflache wird im folgenden Kapitel die bedingte Versagenswahrschein-
lichkeit der betrachteten Brand- und Raumungsszenarien berechnet. Ferner wird unter An-
wendung der ETA und Berticksichtigung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Branden und
BrandschutzmalRnahmen die Versagenswahrscheinlichkeiten fir den leistungsorientierten
Nachweis ASET = RSET berechnet.

Dabei werden die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Hierarchien der Verfahren
und Modelle zur Berechnung von ASET und RSET als Nachweisebenen |, Il und Il bertck-
sichtigt (vgl. Kapitel 2.4). Die Ergebnisse kdnnen im Hinblick auf ein Sicherheitskonzept fur die
Personensicherheit bewertet werden, indem aus den Versagenswahrscheinlichkeiten der Zu-
verlassigkeitsindex abgeleitet wird. Die Zuverlassigkeitsindices der bauordnungsrechtlich kon-
formen Lésungen stellen das gesellschaftlich anerkannte Sicherheitsniveau in Versammlungs-
statten dar, wahrend die untersuchten Gebaudekubaturen mit Abweichungen und Kompensa-
tionsmalnahmen den Einfluss selbiger auf das Sicherheitsniveau quantifizieren.

Die Ergebnisse der vollprobabilistischen Berechnungen bilden die Grundlage fir die entwi-
ckelte Systematik fir ein Sicherheitskonzept der Personensicherheit in Versammlungsstatten
im Brandfall in Kapitel 5.

Unter Anwendung der vorgenannten probabilistischen Methoden wird in einem weiteren Schritt
eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Ziel ist es, die stochastischen Eingangsparameter der
NachweisgroRen ASET und RSET zu identifizieren und ihren Einfluss auf die Versagenswahr-
scheinlichkeiten des leistungsorientierten Nachweises zu quantifizieren. Fur die in dieser Dis-
sertation entwickelte Systematik fur ein Sicherheitskonzept sollen die stochastischen Ein-
gangsparameter mit dem grofiten Einfluss mit geeigneten Sicherheitselementen belegt wer-
den (vgl. Kapitel 5).

4.2 Grenzzustand fiir die Personensicherheit im Brandfall

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit des leistungsorientierten Nachweises
ASET = RSET wird die gemeinsame Verteilungsfunktion faser,rset(X) aller stochastischen Ein-
gangsparameter Uber den Versagensbereich Q: integriert (vgl. Kapitel 2.5.1). Aufgrund der
gewahlten stochastischen EingangsgréfRen fir ASET und RSET ergibt sich in dieser Disserta-
tion ein bis zu 11-dimensionales Zuverlassigkeitsproblem. Es gilt:

Prri = P(-Qf) = P(ASET(xHRRmaX:xta:xyCOJXyHCN:xysoot) - [Gl.-4.1]

RSET(xtDetektion+Alarm: XtReaktion» Xp, xf: Xy, xb) < O)’
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Das methodische Vorgehen dieser Dissertation zur vollprobabilistischen Berechnung von ps;
zeigt Abbildung 4-1. In einem ersten Schritt werden aus den Verteilungsfunktionen der
stochastischen Eingangsparameter (Xurrmax, Xta, Xtreaktion €1C.) jeweils eine Realisierung auf Ba-
sis der Verteilungsfunktion und deren statistischen Momente ausgewahlt. Die Auswahl der
Realsierungen erfolgt durch OptiSlang. Die Realisierungen werden als Parameterset zur Be-
rechnung von ASET und RSET mit den Modellen und Verfahren nach Kapitel 2.4.2 und
Kapitel 2.4.3 angewendet. Fir die Brandsimulation zur Berechnung von ASET werden
CFAST 7.5.0 (Nachweisebene I+1l) und FDS 6.7.1 (Nachweisebene Ill) angewendet. Die Be-
rechnung von RSET erfolgt mit einer Kapazitatsanalyse (Nachweisebene |), dem dynamischen
Stromungsmodell nach Predtetschenski und Milinski sowie FDS+EVAC 2.5.2 (Nachweis-
ebene lll). Die Kopplung der verwendeten Verfahren und Modelle mit OptiSlang wird mit Mat-
lab Version R2020b realisiert.

Die Nachweisgroften ASET und RSET sind demnach Zufallsvariablen, die einer Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion folgen. Die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dient wie-
derum zur Berechnung von psq unter Anwendung einer varianzmindernden, optimierten Ant-
wortflache (3. Iterationen je 200 Simulationen) mit OptiSlang (vgl. Kapitel 2.5). Die Versagens-
wahrscheinlichkeit ist dabei eine bedingte Versagenswahrscheinlichkeit prs, da sie nur unter
der Bedingung, dass es brennt, eintritt. Die stochastischen Eingangsparameter mit y und o
werden konservativ gewahlt (vgl. Kapitel 3.4.3 und Kapitel 3.5.3), sodass auch die Ergebnisse
fur prqauf der sicheren Seite liegen. Aufgrund der konservativen Annahmen werden z. T. ver-
gleichsweise hohe Versagenswahrscheinlichkeiten berechnet. Die betrachteten Brand- und
Raumungsszenarien treten allerdings erst ein, sobald alle BrandschutzmalRnahmen versagen.

Eingangsparameter Ausgangswerte

7 ASET o 7 ,
e CFAST '
{ \ e FDS ’ / \ faset(X)
' i ' ASET \
A_» 5 Realisierung '
i ” it "

—
Py

X
9
~

A f(xs) Matlab X | Matlab
~ RSET 1 & ] frseT(X)
> /e Kapazitatsanalyse . RSET
|« Predtetschenski und Milinski |
OptiSlang \e  FDS+EVAC / OptiSlang

Abbildung 4-1: Methodisches Vorgehen zur vollprobabilistischen Berechnung der bedingten
Versagenswahrscheinlichkeit p:s unter Verwendung stochastischer Eingangsparameter und
gemeinsamer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Nachweisgréfen ASET und RSET in
Anlehnung an Krasuski ([85], S.76)

Wenn ASET und RSET normalverteilt sind, dann ist auch der gemeinsame Versagensbereich
bzw. die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion normalverteilt. Unter der Annahme, dass ASET

Seite 141



4 Ergebnisse der vollprobabilistischen Berechnung der Personensicherheit im Brandfall

und RSET unkorreliert sind, kann pss respektive der Zuverlassigkeitsindex B berechnet wer-
den. Die beiden Nachweisgréf3en missen jedoch nicht zwingend normalverteilt sein.

Generell sind ASET und RSET nicht voneinander unabhangig, weil bei der Rdumung im
Brandfall beispielsweise toxische Rauchgase einen Einfluss auf die Gehgeschwindigkeit an-
wesender Personen haben. Ferner kann eine wechselseitige Interaktion stattfinden, wenn Per-
sonen mit Selbsthilfeanlagen einen Léschversuch unternehmen, bevor sie das Gebaude bzw.
die bauliche Anlage rdumen. Daher mussen die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion von
ASET und der RSET berechnet und die Kovarianzen einbezogen werden. Die Verteilungs-
funktionen fir ASET und RSET sowie die berechnete bedingte Versagenswahrscheinlichkeit
p:« werden im Folgenden dargelegt. Die Ergebnisse flr pss werden anhand der Nachweisebe-
nen beschrieben, die sich auf Grundlage der Hierarchiestufen der Verfahren und Modelle fur
ASET und RSET aus Kapitel 2.4.2 (Tabelle 2-4) und Kapitel 2.4.3 (Tabelle 2-5) ergeben. Dabei
soll grundsatzlich Uberprift werden, ob sich die Berechnungsergebnisse und Erkenntnisse an-
dern, wenn verschiedene Brandschutzingenieurmethoden beim leistungsorientierten Nach-
weis zum Einsatz kommen.

Ziel der Berechnung ist pxsi flr verschiedene Brand- und Raumungsszenarien zu ermitteln, um
die Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems pr in den betrachteten Versammlungs-
statten zu bestimmen (vgl. Kapitel 4.4). Damit kann das Sicherheitsniveau flr bauordnungs-
rechtlich konforme Versammlungsstéatten quantifiziert und der Einfluss von Abweichungen so-
wie BrandschutzmaRnahmen zur Kompensation bewertet werden. Es wurden insgesamt
ca. 37.000 Simulationen durchgefihrt.

4.3 Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit psi

4.3.1 Bauordnungsrechtlich konforme Gebaudekubaturen

Grundsatzlich findet bei bauordnungsrechtlich konformen Lésungen der leistungsorientierte
Nachweis keine Anwendung. Bei Erflllung der praskriptiven Anforderungen wird davon aus-
gegangen, dass das Schutzziel Personensicherheit hinreichend erfillt ist. Zur Berechnung der
Nachweisgrofien ASET und RSET sowie der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit p:s des
Nachweises der Personensicherheit im Brandfall werden in dieser Dissertation Brandschutz-
ingenieurmethoden auch flr die bauordnungsrechtlich konformen Versammlungsstatten an-
gewendet. Der Grenzzustand der GZG wird Uberschritten, wenn an einem der gewahlten Aus-
wertevolumina bzw. diskreten Orten im Brandraum das jeweilige Leistungskriterium erreicht
wird, bevor alle anwesenden Personen die betrachte Versammlungsstatte geraumt haben.

Aufgrund der Vielzahl praskriptiver Anforderungen, die zu verschiedenen bauordnungsrecht-
lich konformen Losungen fihren, ist zu erwarten, dass flr die betrachteten Versammlungs-
statten die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pss streut. Die Muster-Ver-
sammlungsstatte und die modifizierte Muster-Versammlungsstatte sind exemplarische Ver-
sammlungsstatten, die jedoch nicht fir alle Versammlungsstatten, insbesondere ungeregelte
Versammlungsstatten wie z. B. Flughafen oder Kirchen, gleichermallen reprasentativ sind.

Nachweisebene |
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Fir die Nachweisebene | wird ASET mit dem Zonenmodell CFAST (als Ersatz fur einfache
Handrechnungen) und RSET mit einer Kapazitatsanalyse berechnet. Die bedingte Versagens-
wahrscheinlichkeiten psq flr die betrachteten Brandszenarien |-V nach Kapitel 3.4.2 und
exemplarisch fur das generische Radumungszenario | nach Kapitel 3.5.2 unter Anwendung des
fluchtbehindernden Leistungskriteriums Héhe der raucharmen Schicht zeigt Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten psy flir verschiedene Brandszenarien
I - IV und das generische Rdumungszenario | bei bauordnungsrechtlich konformen Ver-
sammlungsstétten— Nachweisebene |

Muster-Versammlungsstatte P fi
| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 3,98E-02
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario | 7,55E-01
[l AuRergewdhnliches Brandszenario 5,16E-03

IV Brand vor der Tur (1. Rettungsweg versperrt) 4,30E-01

Modifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Foyer P fi
| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 2,69E-03
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario | 2,25E-01
Il AulRergewodhnliches Brandszenario 8,39E-04
IV Brand vor der TUr 2,46E-03

Die Brandszenarien | - IV werden in der Muster-Versammlungsstatte berechnet, um den Ein-
fluss der Brandszenarien auf die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit zu quantifizieren. In
Abhangigkeit der Brandszenarien und der Gebaudekubaturen liegt prs zwischen 0,08 % und
76 %. Insbesondere zeigt das Gebdude(nutzungs-)spezifische Brandszenario eine hohe be-
dingte Versagenswahrscheinlichkeit. Flir das Brandszenario wird keine Inkubationsphase be-
ricksichtigt, weshalb die Brandentwicklung des t>-Ansatzes den Grenzwert von 2,50 m schnel-
ler erreicht als bei den Brandszenarien |, lll und IV. Entsprechend liefert das Brandszenario
ohne lineare Inkubationsphase und mit schneller Brandausbreitung fur das Leistungskriterium
Héhe der raucharmen Schicht die konservativsten Ergebnisse. In Bezug auf das Leistungskri-
terium Héhe der raucharmen Schicht weist das aufBergewbhnliche Brandszenario (Schwel-
brand) eine geringere pss von 0,5 % (Mustergrundriss) und 0,08 % (modifizierter Mustergrund-
riss) als der generische Standardbrand auf. Dabei liegt beim Schwelbrand der Brandherd im
Lagerraum, wahrend beim generischen Brandszenario der Brandherd im Versammlungsraum,
dem direkten Aufenthaltsraum der anwesenden Personen, angenommen wird. Die langsame
Brandentwicklung des Schwelbrandes fuhrt dazu, dass der Grenzwert des Leistungskriteriums
z. T. nach der Raumung der anwesenden Personen erfolgt.

Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit flir das Brandszenario IV Brand vor der Tiir in der
Muster-Versammlungsstatte, der zum Ausfall eines Rettungsweges (Worst-Case Szenario)
fuhrt, liegt bei prsi = 43 %. Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall ist gegen-
Uber dem generischen Brandszenario um den Faktor 10 héher, weil den anwesenden Perso-
nen fir die Selbstrettung nur noch ein Rettungsweg zur Verfligung steht. Im Vergleich zum
Brandszenario Il, bei dem beide Rettungsweg zur Verfligung stehen, wird eine geringere ps;i
(A 32,5%) erreicht, weil im Brandszenario IV eine langsame Brandentwicklung unterstellt und
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eine lineare Inkubationsphase beim Verlauf der Warmefreisetzungsrate bericksichtigt wird,
die beim Brandszenario Il nicht betrachtet wird. Entsprechend wird der Grenzwert der Hohe
der raucharmen Schicht spater erreicht. Bei der modifizierten Muster-Versammlungsstatte mit
Foyer, bei dem der Brand vor einer der Turen im Versammlungsraum lediglich den Ausgang,
damit jedoch nicht vollstandig den Rettungsweg Uber das Foyer versperrt, ist p:i = 0,25 %
deutlich geringer.

Ferner zeigt die Wahl der Leistungskriterien einen Einfluss auf prs. Wenn ASET mit dem Zo-
nenmodell CFAST unter Anwendung des fluchtbehindernden Leistungskriteriums Héhe der
raucharmen Schicht < 2,50 m berechnet wird, ergeben sich héhere p:s als bei der Anwendung
der optischen Dichte = 0,10 m™' oder des fluchtverhindernden Leistungskriteriums Temperatur
=40 °C. Tabelle 4-2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fir p:sq flir den leistungsorientierten
Nachweis bei Anwendung des generischen Brand- und Rdumungsszenario fur verschiedene
Leistungskriterien.

Tabelle 4-2: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten pss flir das generische Brand- und
Réumungsszenario | der Muster-Versammlungsstétte unter Anwendung verschiedener Leis-
tungskriterien — Nachweisebene |

Muster-Versammlungsstatte P fi
| Generisches Brandszenario (Standardbrand)
Fluchtbehinderndes Leistungskriterium

Hohe der raucharmen Schicht 3,98E-02

Optische Dichte 2,44E-02
Fluchtverhinderndes Leistungskriterium

Temperatur 4 94E-06

Beim generischen Brandszenario zeigt der Vergleich der fluchtbehindernden Leistungskrite-
rien (H6he der raucharmen Schicht pss = 4 %, optische Dichte pss = 2,4 %) und einem flucht-
verhindernden Leistungskriterium (Temperatur pss = 0,0005 %), dass die Anwendung der
Hébhe der raucharmen Schicht zu konservativen Ergebnissen fuhrt. Die Leistungskriterien op-
tische Dichte und Temperatur kdnnen jedoch lokal stark schwanken, weshalb die Anwendung
beim Zonenmodell CFAST, bei dem die Grenzwerte der Leistungskriterien Uber die gesamte
Zone (upper layer, raucharme Schicht) erreicht werden, grundsatzlich zu langeren ASET und
damit auch zu geringeren pss fihrt. Deshalb sind die Leistungskriterien optische Dichte und
Temperatur fur die Anwendung der Modelle (CFAST) der Nachweisebene | nur bedingt geeig-
net. Entsprechend wird der Fokus auf das fluchtbehindernde Leistungskriterium Hoéhe der
raucharmen Schicht gelegt.

Um den Einfluss der Rdumungsszenarien auf prs zu quantifizieren, werden die RGumungssze-
narien | - lll in den Muster-Versammlungsstatten berechnet. Die Vergleichsbetrachtung erfolgt
exemplarisch fur die betrachtete Muster-Versammlungsstatte in Tabelle 4-3. Fiur ASET wird
das generische Brandszenario (Standardbrand) verwendet.
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Tabelle 4-3: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten ps; fiir die Rdumungsszenarien | - Ill
und das generische Brandszenario | der Muster-Versammlungsstétte — Nachweisebene |

Muster-Versammlungsstatte Pr fi
| Generisches Rdumungsszenario (Standardbelegung) 3,98E-02
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Raumungsszenario 1,10E-01
[l AuRergewdhnliches Rdumungsszenario 2,72E-01

Die Ergebnisse zeigen, dass die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit pss bei steigender Per-
sonenzahl im Versammlungsraum steigt. Entsprechend liegt p:s flr die Muster-Versamm-
lungsstatte und maximaler zuldssigen Personenzahl bei prs = 11 %, das ca. Faktor 2,75 ober-
halb der pri = 4 % der Standardbelegung mit geringerer Personenzahl liegt. Fir die Worst-
Case Betrachtung, dass ein Rettungsweg ausfallt, erhoht sich prs auf 27 %.

Nachweisebene Il

Fur die Nachweisebene Il wird ASET mit dem Zonenmodell CFAST und RSET mit dem dyna-
mischen Strémungsmodell nach Predtetschenski und Milinski berechnet. Analog zur Nach-
weisebene | wird pss fur verschiedene Brand- und Raumungsszenarien unter Anwendung des
fluchtbehindernden Leistungskriteriums H6he der raucharmen Schicht berechnet. Die Ergeb-
nisse fur pss flr verschiedene Brandszenarien zeigt Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten psy fiir die Brandszenarien | - IV und
das generische Raumungszenario | bei bauordnungsrechtlich konformen Versammlungsstét-
ten — Nachweisebene Il

Muster-Versammlungsstatte Pxi
| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 7,18E-02
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario | 6,05E-01
Il AulRergewodhnliches Brandszenario 4 00E-04
IV Brand vor der Tur (1.Rettungsweg versperrt) 2,72E-01
Modifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Foyer Prf
| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 1,60E-02
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario | 6,51E-01
[l AuRergewdhnliches Brandszenario 1,36E-04
IV Brand vor der Tar 1,27E-02

Es zeigt sich, dass pss auch in der Nachweisebene Il in Abhangigkeit der Brandszenarien und
Gebaudekubaturen streut. Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit liegt zwischen
0,02 % - 65 %, das sich durch die verschiedenen Brandszenarien, deren Orte der Brandent-
stehung und der Brandausbreitung ergibt. Fiir das Gebédude(nutzungs-)spezifische Brandsze-
nario ohne lineare Inkubationsphase liegt prs dabei sowohl fir die Muster-Versammlungsstatte
als auch fur die modifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Foyer bei 61 % respektive 65 %.
In Bezug auf das Leistungskriterium Héhe der raucharmen Schicht sind es die héchsten Er-
gebnisse flur pra. Aufgrund der schnellen Brandentwicklung mit t>-Ansatz wird der Grenzwert
fur ASET schnell erreicht.
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Das generische Brandszenario bei der Muster-Versammlungsstatte fihrt hingegen zu einer
geringen prsi von 7 %. Bei Vorhandensein eines Foyers liegt pri beim Brandszenario bei
ca. 2 %, da sich der Brandherd nicht direkt im Aufenthaltsraum aller anwesenden Personen
befindet. Beim aulergewdhnlichen Brandszenario (Schwelbrand), bei dem der Brandherd im
Lager und somit ebenfalls nicht im Aufenthaltsraum liegt, reduziert sich pss auf bis zu <1 %.
Liegt hingegen der Brandherd im Aufenthaltsraum und ein Rettungsweg ist versperrt (Worst-
Case), dann steigt prs der Muster-Versammlungsstatte auf 27 % bzw. modifizierte Muster-Ver-
sammlungsstatte mit Foyer auf 1,27 %. Die Diskrepanz von p:s beim Brandszenario Brand vor
der Tiir ergibt sich aus dem Ausfall des 1. Rettungsweg in der Muster-Versammlungsstatte,
wohingegen bei der modifizierten Muster-Versammlungsstatte mit Foyer flir die anwesenden
Personen trotz Brand vor der Tur noch zwei voneinander unabhangige Rettungswege vorhan-
den sind.

Analog zur Nachweisebene | zeigen die Ergebnisse verschiedener Leistungskriterien, dass
das fluchtbehindernde Leistungskriterium Hbéhe der raucharmen Schicht zu den gréfiten, be-
dingten Versagenswahrscheinlichkeiten fuhrt. Flr das Leistungskriterium optische Dichte liegt
die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit mit psgioptische bichte = 0,01 % deutlich geringer. Fur
das fluchtverhindernde Leistungskriterium Temperatur wird nach der 3.lterationen mit je
200 Simulationen der Grenzwert 40 °C nicht vor der Raumung der Personen erreicht, sodass
ASET > RSET und keine pss berechnet wird. Die Anwendung lokal schwankender Leistungs-
kriterien ist fur die Nachweisebene Il unter Anwendung des Zonenmodells CFAST somit nicht
zu empfehlen.

Ferner wird der Einfluss der Rdumungsszenarien auf prs quantifiziert. Die Ergebnisse fir die
Muster-Versammlungsstatte zeigt Tabelle 4-5. Fir ASET wird bei allen Rdumungsszenarien
das generische Brandszenario (Standardbrand) verwendet.

Tabelle 4-5: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten psy fiir die RGumungsszenarien | — Il
und das generische Brandszenario | bei der Muster-Versammlungsstétte— Nachweisebene I/

Muster-Versammlungsstatte P fi
| Generisches Raumungsszenario (Standardbelegung) 7,18E-02
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Raumungsszenario 6,63E-02
Il Aulergewdhnliches Raumungsszenario 2,59E-01

Die Ergebnisse zeigen, dass p:s mit verandernden Personenzahlen im Versammlungssrau-
men unverandert bleibt. Flir die Muster-Versammlungsstatte und maximal zulassiger Perso-
nenzahl ist pis = 7 %, ebenso wie bei der Standardbelegung. Obgleich beim Rdumungssze-
nario Il insgesamt auf 270 m? mehr Personen anwesend sind, bleibt die bedingte Versagens-
wahrscheinlichkeit unter Anwendung des Leistungskriteriums vergleichbar. Fur die Worst-
Case Betrachtung, dass ein Rettungsweg ausfallt, wird pss hingegen zu 26 % berechnet. Ent-
sprechend haben die Anzahl der vorhandenen Rettungswege und die Rettungswegflihrung
einen Einfluss auf die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit bei bauordnungsrechtlich kon-
formen Loésungen. Gleiches gilt fir die Notwendigkeit von zwei voneinander unabhangigen
Rettungswegen, weil die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit um den Faktor 3,7 (7 %
auf 26 %) steigt, wenn ein Rettungsweg ausfallt.

Seite 146



4 Ergebnisse der vollprobabilistischen Berechnung der Personensicherheit im Brandfall

Nachweisebene Il

In der Nachweisebene Il erfolgt die Berechnung von ASET mit FDS unter Anwendung des
fluchtbehindernden Leistungskriteriums optische Dichte. Fur RSET wird teewegung mMit
FDS+EVAC berechnet. Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten pss flir die betrachteten
Brandszenarien in der Muster-Versammlungsstatte zeigt Tabelle 4-6. Die modifizierte Ver-
sammlungsstatte wird in der Nachweisebene Il nicht berechnet.

Tabelle 4-6: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten psy fiir die Brandszenarien | - IV und
das generische Rdumungszenario | bei bauordnungsrechtlich konformen Versammlungsstat-
ten — Nachweisebene Il

Muster-Versammlungsstatte Pxi
| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 4,89E-01
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario | 8,90E-01
Il AulRergewodhnliches Brandszenario 4 41E-01
IV Brand vor der Tur (1.Rettungsweg versperrt) 5,62E-01

Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit der Muster-Versammlungsstatte liegt zwischen
44 - 89 %, was sich durch die verschiedenen Brandszenarien, deren Orte der Brandentste-
hung und der Brandausbreitung ergibt. Insbesondere das gebaudespezifische Brandszenario
fihrt beim leistungsorientierten Nachweis zu prs = 89 %. Ferner zeigt sich beim Leistungskri-
terium optische Dichte auch beim auf3ergewohnlichen Brandszenario, das einen Schwelbrand
reprasentiert, hohe bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten von pssi = 44 %. Im Vergleich zu
den Nachweisebenen | und Il (H6he der raucharmen Schicht) ist dieses Brandszenario flr die
Personensicherheit im Brandfall zwingend zu bericksichtigen.

Dies verdeutlicht, inwieweit die Auswahl der Brandszenarien und Leistungskriterien die be-
dingte Versagenswahrscheinlichkeit beeinflussen. Der Ausfall eines Rettungsweges ist bezo-
gen auf das Leistungskriterium optische Dichte weniger kritisch zu bewerten, als das generi-
sche Brandszenario, wenn ein Rettungsweg versperrt ist.

Ferner wird auch in der Nachweisebene Il der Einfluss der RGumungsszenarien auf prs quan-
tifiziert. Aufgrund der Ergebnisse des generischen Raumungsszenarios |, das bereits eine
hohe bedingte Versagenswahrscheinlichkeit von pri=49 % zeigt, werden fur das Ge-
baude(nutzungs-)spezifische Raumungsszenario eine bedingte Versagenswahrscheinlichkeit
prsi= 97,8 % sowie fir das aulRergewdhnliche Raumungsszenario von bis zu psi= 100 % er-
zielt. Die Kombination aus Raumungsszenario, Gebaudekubatur und dem konservativen Leis-
tungskriterium optische Dichte samt Grenzwert fuhrt bei hdheren Personenzahl sowie Ausfall
eines Rettungsweges zu einem vollstandigen Versagen unter der Bedingung, dass es brennt.

Unabhangig von der Nachweisebene zeigen die Ergebnisse der vollprobabilistischen Berech-
nungen, dass ASET normalverteilt und RSET lognormalverteilt ist. Der Grenzzustand folgt ver-
einfacht einer Normalverteilung. Exemplarisch werden fiir das generische Brand- und Rau-
mungsszenario | in der untersuchten modifizierten Muster-Versammlungsstatte mit Foyer die
Berechnungsergebnisse fur ASET und RSET als Histogramm und Verteilungsfunktionen dar-
gestellt.
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Abbildung 4-2: Verteilungsfunktion der stochastischen Nachweisgré3en ASET und RSET fiir
das generische Brand- und Rdumungsszenario

4.3.2 Gebaudekubaturen mit Abweichung ohne Kompensation

Zur Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit bei Versammlungsstatten mit Ab-
weichungen werden exemplarisch die Abweichungen Uberschreitung der zuldssigen Ret-
tungswegldnge sowie die Rettungswegfiihrung (ber Foyers ohne weiteren baulichen Ret-
tungsweg betrachtet. Dazu wird die Muster-Versammlungsstéatte vergroRert. Bei der modifi-
zierten Muster-Versammlungsstatte mit Foyer entfallt ein Ausgang aus dem Versammlungs-
raum, sodass die Rettungswegflihrung ausschlielich Giber das Foyer erfolgt (vgl. Kapitel 3.2).
Die nachfolgenden Ergebnisse werden mit den Ergebnissen der bauordnungsrechtlich konfor-
men Gebaudekubaturen aus Kapitel 4.3.1 verglichen.

Nachweisebene |

Die Auswirkung der Abweichungen auf die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit pss fur die
Nachweisebene | zeigt Tabelle 4-7. Exemplarisch werden die Ergebnisse flr das generische
Brand- und Raumungsszenario gezeigt. Als Leistungskriterium fur ASET wird die Héhe der
raucharmen Schicht (Grenzwert 2,50 m) angesetzt.

Tabelle 4-7: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten pss flir das generische Brand- undRé&u-
mungszenarios | bei Versammlungsstétten mit Abweichungen unter Anwendung des flucht-
behindernden Leistungskriteriums Héhe der raucharmen Schicht — Nachweisebene |

Versammlungsstatte mit Abweichung P i
| Uberschreitung der zuldssigen Rettungswegldnge 6,64E-02

Il Rettungswegfiihrung (liber Foyers ohne weiteren bauli- | 1,37E-02
chen Rettungsweg

Die Abweichung Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglédnge bei VergroRerung der
Muster-Versammlungsstatte fihrt zu einer bedingten Versagenswahrscheinlichkeit von
prsi = 6,64 %. Gegenuber der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte
(prs = 3,98 % vgl. Tabelle 4-1) vergréRert sich prs somit um den Faktor 1,7, da die geforderte
max. Lange des Rettungsweges von 30 m um 13,90 m uberschritten wird. Durch die Vergro-
Rerung des Versammlungsraumes (Brandraum) wird der Grenzwert von 2,50 m, der zur Be-
rechnung von ASET verwendet wird, spater erreicht. Der Einfluss istim Vergleich zur gré3eren
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Lauflange durch die Verlangerung des Rettungsweges, die sich wiederum auf RSET auswirkt,
auf Basis der Ergebnisse gering. Fir die weiteren Brandszenarien ist pssim Vergleich zu der
bauordnungsrechtlichen konformen Gebaudekubatur ebenfalls um bis zu Faktor 1,8 erhdht

(vgl. Abbildung 4-3). Dies gilt jedoch nur fir die betrachteten Gebaudekubaturen und das ver-
wendete Leistungskriterium.

m Baurechtlich konforme Geb&audekubatur B Gebaudekubatur mit Abweichung

o
® <
N -
s m [e]
a 2 7
R 2
» N
\ : N
m
\ T \
o \ - \
w (e}
: 7 \ 3 \
m o ) o
S N \ m m \
N o o
— & ® _© W
Generisches Gebaudespezifisches AuRergewdhnliches Brand vor der Tur
Brandszenario Brandszenario Brandszenario

a.) Uberschreitung zulassige Rettungswegléange

m Baurechtlich konforme Geb&audekubatur & Gebaudekubatur mit Abweichung

N
N
($))
m
()
-

€0-369°C
a 20-3.€°L

‘ ¥0-36€'8
€0-3G1°L
€0-39Y'C

”

% 10-3€9°L

Generisches Gebaudespezifisches AulRergewohnliches Brand vor der Tur
Brandszenario Brandszenario Brandszenario

b.) Rettungswegflhrung tUber das Foyer ohne weiteren baulichen Rettungsweg

Abbildung 4-3: Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten bauordnungsrecht-
lich konformer Gebdudekubaturen und Gebdudekubaturen mit Abweichungen unter Ber(ick-

sichtigung der Brandszenarien | — IV und des generischen Rdumungsszenarios | — Nach-
weisebene |
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Die Abweichung Rettungswegfiihrung ausschlie3lich liber das Foyer ohne weiteren baulichen
Rettungsweg fuhrt zu einer Erhéhung von pss auf 1,4 %, was einem Faktor 4,6 gegenuber der
bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte mit Foyer (pss = 0,27 % vgl. Ta-
belle 4-1) entspricht. Die anwesenden Personen kdnnen lediglich die Rettungswege tber das
Foyer nutzen. Ein weiterer baulicher Rettungsweg unabhangig vom Foyer steht nicht zur Ver-
figung.

Neben dem generischen Brandszenario zeigt Abbildung 4-3 a.), dass die Abweichung Uber-
schreitung zulédssige Rettungswegldnge bei den anderen Brandszenarien zu einer VergroRe-
rung von pss fuhrt. Insbesondere beim Brandszenario Brand vor der Tiir ist die Kombination
aus dem Ausfall des erste Rettungsweges durch den Brand und die Verldngerung des Ret-
tungsweges der Grund fur die Erhéhung auf pss = 78 %, was einem Faktor von ca. 1,8 gegen-
Uber der bauordnungsrechtlichen konformen Muster-Versammlungsstatte (p:s = 43 %) ent-
spricht.

Gleiches zeigt sich bei der Abweichung Rettungswegfiihrung (iber das Foyer ohne weiteren
baulichen Rettungsweg in Abbildung 4-3 b.), wo das Brandszenario Brand vor der Tiir zu nur
einem Ausgang aus dem Versammlungsraum ins Foyer flhrt. Daraus ergibt sich p:s = 16 %,
wohingegen die bauordnungsrechtlich konforme modifizierte Muster-Versammlungsstatte ein
pri= 0,25 % (vgl. Tabelle 4-1) aufweist. Beim gebaudespezifischen Brandszenario mit schnel-
ler Brandausbreitung im Versammlungsraum fuhrt die ausschlieRliche Rettungswegflihrung zu
einer Verdopplung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit gegentber der bauordnungs-
rechtlich konformen Losung. Aufgrund der schnellen Brandausbreitung wird der Grenzwert der
Héhe der raucharmen Schicht in vielen Fallen schneller erreicht, als die anwesenden Perso-
nen Uber den Notausgang im Versammlungsraum oder das Foyer Uber nur einen Ausgang
verlassen.

Nachweisebene Il

Die Abweichungen von den betrachteten bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versamm-
lungsstatten flhren in der Nachweisebene Il unter Anwendung des Leistungskriteriums Héhe
der raucharmen Schicht zu einer Erhéhung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit. Die
Ergebnisse fir prq werden in Tabelle 4-8 exemplarisch fir das generische Brand- und Rau-
mungsszenario dargestellt.

Tabelle 4-8: Versagenswahrscheinlichkeiten ps; fiir das generische Brand- und Rdumungsze-
nario | bei Versammlungsstétten mit Abweichungen unter Anwendung des fluchtbehindern-
den Leistungskriteriums H6he der raucharmen Schicht — Nachweisebene Il

Versammlungsstatte mit Abweichung Pt i
| Uberschreitung der zuldssigen Rettungswegldnge 3,17E-01

Il Rettungswegfiihrung (liber Foyers ohne weiteren bauli- | 9,57E-02
chen Rettungsweg

Wahrend bei der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte prqi bei 7 %
(vgl. Tabelle 4-4) liegt, steigt pss bei der Versammlungsstatte mit Abweichung auf 32 %. Die
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Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglange um 13,90 m flhrt zu einer Erhdhung von pgs
um den Faktor 4,4. Bei ausschlieBlicher Rettungswegfiihrung lber das Foyer wird pss zu 10 %
berechnet, was etwa Faktor 6 hoher liegt als p:s = 1,6 % (vgl. Tabelle 4-4) der Muster-Ver-
sammlungsstatte mit Foyer. Der Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten der
bauordnungsrechtlich konformen Gebaudekubatur gegentiber der Gebaudekubatur mit Ab-
weichungen flr die betrachteten Brandszenarien zeigt Abbildung 4-4.
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Abbildung 4-4: Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten prs bauordnungs-
rechtlich konformer Gebdudekubaturen und Gebdudekubaturen mit Abweichungen unter Be-

riicksichtigung der Brandszenarien | — IV und des generischen Rdumungsszenarios | —
Nachweisebene Il
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Die Abweichung Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge fiihrt unabhangig vom be-
trachteten Brandszenario zu einer Erhdhung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit.
Wahrend sich pss beim generischen Brandszenario um den Faktor 4 erhoht, ist beim Brandsze-
nario Brand vor der TUr prsi= 74 % um den Faktor 2,7 héher als bei der bauordnungsrechtlich
konformen Muster-Versammlungsstatte. Beim aul3ergewohnlichen Brandszenario wird deut-
lich, dass die Abweichung bei einem Schwelbrand unter Anwendung des Leistungskriteriums
gréRRere Auswirkung hat und somit zu héheren pssals bei der bauordnungsrechtlich konformen
Loésung fuhrt (Faktor 13). Durch die Verldngerung des Rettungswegs wird tgewegung respektive
RSET groRer, sodass der leistungsorientierte Nachweis ASET = RSET haufiger nicht erfiillt
wird.

Bei der Abweichung Rettungswegfiihrung lber das Foyer ohne weiteren baulichen Rettungs-
weg wird ebenfalls eine Erhéhung von pss berechnet. Insbesondere beim auliergewdhnlichen
Brandszenario und beim Brand vor der Tir erhdht sich die bedingte Versagenswahrschein-
lichkeit im Gegensatz zur bauordnungsrechtlich konformen Lésung um den Faktor 12. Ledig-
lich beim gebaudespezifischen Brandszenario zeigt sich, dass die bedingte Versagenswahr-
scheinlichkeit nur leicht erhdht ist. Den anwesenden Personen stehen im Versammlungsraum
noch zwei voneinander unabhangige Rettungswege zur Verfligung, wenngleich beide aus-
schlieBlich durch das Foyer flihren. Entsprechend fallt der Unterschied fir prq im Vergleich zur
Abweichung Uberschreitung zulédssige Rettungsweglénge geringer aus. In Bezug auf die Per-
sonensicherheit im Brandfall ist bei dem gebaudespezifischen Brandszenario eine Verldnge-
rung des Rettungsweges entsprechend kritischer. Dies gilt nur fir die betrachtete Versamm-
lungsstatte unter Anwendung des Leistungskriteriums H6he der raucharmen Schicht.

Nachweisebene Il

Die Auswirkung der Abweichungen Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglédnge auf die
bedingte Versagenswahrscheinlichkeit pss fur die Nachweisebene Il zeigt Tabelle 4-9, wobei
exemplarisch die Ergebnisse flir das generische Brand- und Raumungsszenario dargestellt
werden.

Tabelle 4-9: Versagenswahrscheinlichkeiten ps; flir das generische Brand- und Rdumungs-
zenario | bei einer Versammlungsstétte mit Abweichungen unter Anwendung des fluchtbe-
hindernden Leistungskriteriums optische Dichte — Nachweisebene Ill

Versammlungsstatte mit Abweichung | P fi
| Uberschreitung der zulédssigen Rettungsweglédnge | 8,81E-01

Wahrend bei der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte p:s bei 49 %
(vgl. Tabelle 4-6) liegt, erhoht sich prs bei der Versammlungsstatte mit Abweichung auf 88 %.
Die Uberschreitung der zulassigen Rettungswegléange um 13,90 m flhrt bei Anwendung des
fluchtbehindernden Leistungskriteriums optische Dichte zu einer deutlichen Erhéhnung von pss
um den Faktor 1,8. Aufgrund des vergrofierten Versammlungsraums wird der Grenzwert der
optischen Dichte z. T. spater erreicht als bei der bauordnungsrechtlich konformen Lésung, je-
doch mussen die anwesenden Personen einen langeren Rettungsweg zuriicklegen, sodass
psq steigt. Dies gilt nur fir den direkten Vergleich der probabilistischen Berechnungsergebnisse
fur das betrachte Brand- und Rdumungsszenario.
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Der Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten der bauordnungsrechtlich kon-
formen Gebaudekubatur gegentber der Gebaudekubatur mit Abweichungen flr die verschie-
denen, betrachteten Brandszenarien zeigt Abbildung 4-5.

m Baurechtlich konforme Gebaudekubatur = Gebaudekubatur mit Abweichung
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Abbildung 4-5: Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten p:r der bauordnungs-
rechtlich konformen Gebé&udekubaturen und Gebédudekubaturen mit Abweichungen unter Be-

rticksichtigung der Brandszenarien | — IV und des generischen Rdumungsszenarios | — Nach-
weisebene Il

Die Abweichung Uberschreitung der zuléssigen Rettungsweglénge fiihrt, unabhangig vom be-
trachteten Brandszenario, zu einer Erh6hung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit.
Wahrend sich prs beim generischen Brandszenario um den Faktor 1,8 erhoht, ist beim gebau-
despezifischen Brandszenario prri= 99 % lediglich um den Faktor 1,1 héher als bei der bau-
ordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte (siehe Tabelle 4-6). Der sich
schnell entwickelnde Brand flihrt jedoch bereits bei der Muster-Versammlungsstatte zu einer
hohen bedingten Versagenswahrscheinlichkeit von 89 %, sodass die Steigerung von pss bei
einer Abweichung geringer ausfallt. Aufgrund der fehlenden Inkubationszeit und des sich
schnell entwickelnden Brandes wird auch das Leistungskriterium optische Dichte im Brand-

raum und an den Notausgangen schneller erreicht, als die anwesenden Personen Uber den
verlangerten Rettungwegs fliehen kénnen.

Beim auRRergewdhnlichen Brandszenario zeigt sich ebenfalls eine Erhéhung von pss um den
Faktor 1,3 gegentliber der bauordnungsrechtlichen konformen Lésung. Die Abweichung Uber-
schreitung der zuldssigen Rettungsweglédnge fuhrt damit zu einer Reduzierung der Personen-
sicherheit, weil sich pssivon 44 % auf 58 % erhoht.

Beim Brandszenario Brand vor der Tiir zeigt sich eine Steigung von pss um Faktor 1,6 gegen-
Uber der bauordnungsrechtlich konformen Lésung. Das Szenario fihrt zu einem versperrten
Rettungsweg, der in Kombination mit der Abweichung zu einer Reduzierung der Personensi-
cherheit im Brandfall und folglich zur Erhdhung von pssi = 56 % auf prs = 89 % flhrt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass Abweichungen und Brandszenarien unterschiedlich stark auf ps;
auswirken. Insbesondere die Kombination aus gewahlten Brandszenarion, Leistungskriterium
und Abweichung fuhrt zu unterschiedlichen bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten
(44 — 99 %), die wiederum unterschiedlich stark die Personensicherheit im Brandfall beeinflus-
sen.

4.3.3 Gebaudekubaturen mit Abweichung und Kompensation

Zur Kompensation der Abweichung Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge werden
nattrliche Rauchabzugsanlagen (NRA) und eine BMA samt interne Alarmierung vorgesehen.
Die Aktivierung einer BMA samt internen Alarmierung erfolgt auf Basis von Rauchkonzentra-
tion und/oder Temperaturkriterien, wobei die Gebaude(-geometrie/-nutzung), Brandlast
(Art/Menge), Brandentwicklung t,, der Uberwachungsumfang und Brandmelderarten entschei-
dende EinflussgréRRen sind. Bei der Versammlungsstatte, in der der Brandherd im Versamm-
lungsraum (Aufenthaltsraum) angeordnet ist, geht tajarm Und toetektion IN treaktion @Uf. Um eine frihe
Detektion des Brandes und anschlieliende schnelle Alarmierung der Personen durch die BMA
abzubilden, wird die treakion Vereinfacht um 30 % reduziert (treakion 4 = 60 s; 0 = 15 s) (vgl. Ka-
pitel 3.5.3). Ferner werden vier Deckendffnungen (ca. 2 % der Grundflache) fiur die NRA in
Anlehnung an DIN 18232-2 [27] angeordnet, die als zusatzliche Entrauchungsmafinahme fun-
gieren. Um den Einfluss der KompensationsmalRhahmen zu bewerten, werden zunachst die
vollprobabilistischen Berechnungen einzeln mit jeweils BMA samt interner Alarmierung und
NRA und im weiteren Schritt zusammen durchgefuhrt.

Zur Kompensation der Abweichung Rettungswegfiihrung ausschlie3lich lber das Foyer ohne
weiteren baulichen Rettungsweg wird i. d. R eine Sprinkleranlage und eine BMA gefordert. Da
die BMA bereits bauordnungsrechtlich gefordert ist, kann sie nicht als Kompensationsmalf3-
nahme zur Begrindung der Abweichung herangezogen werden. Entsprechend wird nur der
Einsatz einer Sprinkleranlage bertcksichtigt. Die Sprinkleranlage soll zur Begrenzung der
Brandausbreitungen und Reduzierung der Warmefreisetzungsrate dienen.

Um die Wirkung von Sprinkleranlagen abzubilden, kénnen verschiedene Modelle angewendet
werden. In VDI 6019-1 ([153], S.14ff) wird das Modell von Madrzykowski und Vettori [94] ge-
zeigt, dass nach Auslésung einer Sprinkleranlage von einer Reduzierung der Warmefreiset-
zung mit Q(t) = Q(t) - e~*°923t peij konstanter Brandflache ausgeht. Ferner wird die Ausldse-
zeit in Abhangigkeit der RTI und t, tabellarisch aufgefihrt. Im vfdb Leitfaden ([165], S.277ff)
wird auf Basis von Hosser et al. [62] die Warmefreisetzungsrate nach Auslésung der Sprink-
leranlage nach 5 Minuten konstant gehalten und nimmt anschliel3end innerhalb von 25 Minu-
ten linear ab, wenngleich die Abnahme in der Realitat eher einem konkaven Verlauf folgt. Pa-
rameterstudien von Albrecht ([1], S.145), mit einem Tragheitsindex (Response Time Index,
RTI) der Sprinkler von 100 (m - s)®5 und einer Nennauslése-/Ansprechtemperatur von 68°C,
zeigen, dass der Auslésezeitpunkt von Sprinklern linear mit t korreliert.

In dieser Dissertation wird die Sprinkleranlage durch Reduzierung der Warmefreisetzungsrate
in der Brandentwicklungsphase modelliert, wobei als Auslosezeitpunkt 1,7 - to nach Albrecht
[1] verwendet wird. Modellhaft wird der Verlauf der Warmefreisetzungsrate nach der Auslé-
sung der Sprinkleranlage 300 s konstant gehalten und anschlieRend reduziert, um den Einsatz
einer Sprinkleranlage abzubilden.
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Nachweisebene |

Inwieweit die KompensationsmalRnahmen pss beeinflussen, zeigt Tabelle 4-10. Exemplarisch
werden die Ergebnisse flr das generische Brand- und Rdumungsszenario | unter Anwendung
des Leistungskriteriums Héhe der raucharmen Schicht (Grenzwert 2,50 m) dargestellt.

Tabelle 4-10: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten ps flir das generische Brand- und
Réumungszenario | bei Versammlungsstéatten mit Abweichungen und Kompensationsmal3-
nahmen unter Anwendung des fluchtbehindernden Leistungskriteriums Hbhe der rauchar-
men Schicht — Nachweisebene |

Versammlungsstatte mit Abweichung und Kompensati- Pt i
onsmafinahmen
Ohne Foyer
Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge 3,83E-02
KompensationsmalRnahmen: BMA + interne Alarmierung
und NRA

Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge 1,40E-01
KompensationsmalBnahmen: BMA + interne Alarmierung
Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge 1,20E-01
Kompensationsmallnahmen: NRA
Mit Foyer

Rettungswegfiihrung (ber Foyers ohne weiteren bauli- | 1,42E-02
chen Rettungsweg
Kompensationsmalinahmen: Sprinkleranlage

Die Kompensationsmaflnahme der NRA flihrt beim Leistungskriterium Héhe der raucharmen
Schicht zu pssi 12 %, wohingegen pss mit einer BMA samt interner Alarmierung bei 14 % liegt.
Die NRA wirkt sich auf ASET aus und wann der Grenzwert des Leistungskriteriums H6he der
raucharmen Schicht von 2,50 m erreicht wird, wohingegen die BMA samt interner Alarmierung
zu kurzeren tgewegung respektive RSET fuhrt. In der Regel werden die Kompensationsmafinah-
men gemeinsam gefordert, was zu einer geringeren, bedingten Versagenswahrscheinlichkeit
von pii = 4 % fuhrt. Durch die Kompensationsmaflinahmen ist p:s vergleichbar mit der beding-
ten Versagenswahrscheinlichkeit der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versamm-
lungsstatte (pri = 6,6 % vgl. Tabelle 4-7).

Die Sprinkleranlage als Kompensation der ausschliel3lichen Rettungswegflihrung liber das Fo-
yer fuhrt bei Vorhandensein einer funktionierenden BMA samt interner Alarmierung zu einer
bedingten Versagenswahrscheinlichkeit von p:si = 1,4 %. Der Grenzwert 2,50 m des Leis-
tungskriteriums Héhe der raucharmen Schicht wird vor Auslésung der Sprinkleranlage erreicht,
weshalb die Kompensation keine Anderung von pss gegeniiber der Versammlungsstatte mit
Abweichung und ohne Kompensation (pri = 1,37 % vgl. Tabelle 4-7).erwirkt.

Der Einfluss von Kompensationen bei Abweichungen auf p:s zeigt der Vergleich der bedingten
Versagenswahrscheinlichkeiten in Abbildung 4-6.
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Abbildung 4-6: Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten p:s bauordnungs-
rechtlich konformer Gebdudekubaturen, Gebdudekubaturen mit Abweichungen sowie Ge-
béudekubaturen mit Abweichung und KompensationsmalBnahmen unter Berticksichtigung
der Brandszenarien | — IV und des generischen Rdumungsszenarios | — Nachweisebene |

Die KompensationsmalRnahmen NRA und BMA samt interner Alarmierung fihren bei der Ab-
weichung der zuldssigen Rettungsweglange zu vergleichbaren p:s wie bei der bauordnungs-
rechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte (vgl. Abbildung 4-6 a.)). Beim gebaudespe-
zifischen Brandszenario erzielen die KompensationsmafRnahmen mit prs = 54 % eine bedingte
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Versagenswahrscheinlichkeit, die sich unterhalb der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit
der bauordnungsrechtlich konformen Ldsung befindet. Beim auRergewdhnlichen Brandszena-
rio fihren die KompensationsmaflRnahmen dazu, dass die anwesenden Personen in der Ver-
sammlungsstatte die bauliche Anlage rdumen, bevor der Grenzwert von 2,50 m fir das Leis-
tungskriterium H6he der raucharmen Schicht erreicht wird. Ein Versagen des leistungsorien-
tierten Nachweises ASET = RSET wird somit nicht mehr erreicht, weshalb p:s = 0 % berechnet
wird.

Wird die Abweichung Rettungswegfiihrung lber das Foyer ohne weiteren baulichen Rettungs-
weg mit einer Sprinkleranlage kompensiert, dann ergeben sich nach Abbildung 4-6 b.) ver-
schiedene pxs. Im Vergleich ist der Einfluss der Sprinkleranlage nicht deutlich sichtbar, weil bei
den Brandszenarien gebaudespezifischer und auflergewdhnlicher Brand die prs vergleichbar
bzw. sogar héher liegen, als wenn keine Kompensation vorhanden ist. Dies liegt darin begrin-
det, dass der Grenzwert des Leistungskriteriums z. T. vor dem Ausl6sen der Sprinkleranlage
erreicht wird und somit im Modell und der vollprobabilistischen Berechnung die Wirkung der
Sprinkleranlage nicht bertcksichtigt wird. Fir das Brandszenario Brand vor der Tur zeigt sich
hingegen, dass die Kompensationsmallnahme zu einer deutlichen Reduzierung von pss ge-
genuber der Versammlungsstatte mit Abweichung fihrt. Dies verdeutlicht die Wirksamkeit und
Notwendigkeit von KompensationsmalRnahmen beim Ausfall von Rettungswegen fir die Per-
sonensicherheit im Brandfall.

Nachweisebene |l

Fur die Nachweisebene 1l zeigen die Ergebnisse in Tabelle 4-11, dass die Kompensations-
maflnahmen zur Reduzierung von pss fuhren.

Tabelle 4-11: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten psy flir das generische Brand- und
Ré&umungszenario | bei Versammlungsstétten mit Abweichungen und Kompensationsmal3-
nahmen unter Anwendung des fluchtbehindernden Leistungskriteriums Héhe der rauchar-
men Schicht — Nachweisebene Il

Versammlungsstatte mit Abweichung und Kompensati- Pt i
onsmafinahmen
Ohne Foyer
Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge 2,46E-01
KompensationsmalBnahmen: BMA + interne Alarmierung
und NRA

Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge 3,30E-01
KompensationsmalBnahmen: BMA + interne Alarmierung
Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge 3,70E-01
KompensationsmalRnahmen: NRA
Mit Foyer

Rettungswegfiihrung (ber Foyers ohne weiteren bauli- | 1,31E-02
chen Rettungsweg
KompensationsmalBnahmen: Sprinkleranlage
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Die KompensationsmalRnahmen BMA samt interner Alarmierung und NRA flihren gemeinsam
zu einer bedingten Versagenswahrscheinlichkeit von 25 %, die gegenuber der Versammlungs-
statte mit Abweichung und ohne Kompensation (pri = 32% vgl. Tabelle 4-8) um 7 % reduziert
ist. Die BMA samt interner Alarmierung fuhrt alleine zu einer bedingten Versagenswahrschein-
lichkeit von 33 % und die RWA zu 37 %, was pss ohne Kompensation entspricht. Die Kompen-
sation BMA samt interner Alarmierung hat dabei nur Auswirkung auf RSET und die NRA auf
ASET, sodass erst die Kombination der KompensationsmalRnahmen zu einer Reduzierung der
bedingten Versagenswahrscheinlichkeit des leistungsorientierten Nachweises flhrt.

Die Sprinkleranlage als Kompensation der Rettungswegflihrung ausschlieflich (iber das Foyer
fuhrt bei Vorhandensein einer funktionierenden BMA zu einer pss von 1,30 %, was eine Re-
duktion der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit der Versammlungsstatte mit Abweichung
und ohne Kompensation (prsi = 9,57% vgl. Tabelle 4-8) um 8,57 % entspricht.

Der Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten wird in Abbildung 4-7 visualisiert.

m Baurechtlich konforme Gebaudekubatur
B Gebaudekubatur mit Abweichung
OGebaudekubatur mit Abweichung und Kompensation
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b.) Kompensation (Sprinkler) der Abweichung Rettungswegflihrung Uber das Foyer
ohne weiteren baulichen Rettungsweg

Abbildung 4-7: Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten prs bauordnungs-

rechtlich konformer Gebdudekubaturen, Gebdudekubaturen mit Abweichungen sowie Ge-
béudekubaturen mit Abweichung und KompensationsmalBnahmen unter Berticksichtigung
der Brandszenarien | — IV und des generischen Rdumungsszenarios | — Nachweisebene |l

Die KompensationsmalRnahmen BMA samt interner Alarmierung und NRA erwirken beim ge-
baudespezifischen Brandszenario eine Reduktion der prium 11 % (vgl. Abbildung 4-7 a.)).
Trotz Uberschreitung der Rettungswegléange kann die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit
fur die Personensicherheit reduziert werden, wenngleich héhere pri A14 % als bei der bauord-
nungsrechtlich konformen Versammlungsstatte erzielt werden. Beim aulRergewodhnlichen
Brandszenario fihren die Kompensationsmalihahmen BMA samt interner Alarmierung und
NRA hingegen zu einer deutlichen Reduktion von pss, die mit <1 % geringer ist als bei der
bauordnungsrechtlich konformen Lésung. Analog zur Nachweisebene | zeigt sich, dass die
Kombination der KompensationsmalRnahmen auch fir das Brandszenario Brand vor der Tiir
(Ausfall eines Rettungsweges) wirksam ist. Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit fallt
ebenfalls unter 1 %.

Die Sprinkleranlage als KompensationsmaRnahme der Abweichung Rettungswegfiihrung
liber das Foyer ohne weiteren baulichen Rettungsweg erzielt beim generischen Brandszenario
mit pri= 1,3 % eine gleichwertige p:s wie die bauordnungsrechtlich konforme Ldsung
(pri= 1,6 %) (vgl. Abbildung 4-7 b.)). Fur den gebaudespezifischen Brand zeigt sich, dass die
KompensationsmalRnahmen ebenfalls zu vergleichbaren psvon ca. 65 % fuhren, wie bei der
bauordnungsrechtlich konforme Lésung. Beim aulRergewdhnlichen Brandszenario fihrt die
Kombination aus vorhandener BMA samt interner Alarmierung und der Sprinkleranlage als
KompensationsmalRnahme zu einer um den Faktor 4 reduzierten psq gegentiber der bauord-
nungsrechtlich konformen Lésung. Beim Ausfall eines Rettungsweges hingegen bewirkt die
KompensationsmalRnahme Sprinkleranlage kaum einen Effekt, sodass die p:i= 12 % ver-
gleichbar zur pssi= 13 % der Versammlungsstatte mit Abweichung ohne Kompensationsmalf3-
nahme bleibt.
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Nachweisebene Il

Die Tabelle 4-12 zeigt den Einfluss von Kompensationsmalinahmen beim generischen Brand-
und Raumungsszenarion unter Anwendung des fluchtbehindernden Leistungskriterium opti-
sche Dichte in der Nachweisebene Ill. Die KompensationsmalRnahme mit Sprinkleranlage wird
nicht betrachtet, da keine Berechnung der Versammlungsstatte mit Foyer in Nachweis-
ebene Il durchgeflihrt wurde.

Tabelle 4-12: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten pss fiir das generische Brand- und
Réumungszenario | bei eine Versammlungsstéatte mit Abweichung und Kompensationsmal3-
nahmen unter Anwendung des fluchtbehindernden Leistungskriteriums optische Dichte —
Nachweisebene Il

Versammlungsstatte mit Abweichung und Kompensati- Pt i
onsmafinahmen
Ohne Foyer
Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglange 5,08E-01
KompensationsmalRnahmen: BMA + interne Alarmierung
und NRA

Uberschreitung der zuldssigen Rettungswegléange 4,51E-01
KompensationsmalRnahmen: BMA + interne Alarmierung
Uberschreitung der zuldssigen Rettungswegléange 5,04E-01
KompensationsmalRhahmen: NRA

Die KompensationsmalRnahmen BMA samt interner Alarmierung und NRA flihren gemeinsam
zu einer bedingten Versagenswahrscheinlichkeit von 51 %, was vergleichbar zu ps;i
(prsi = 48,9 % vgl. Tabelle 4-6) der bauordnungsrechtlich konformen Lésung ist. Die BMA samt
interner Alarmierung fuhrt alleine zu einer bedingten Versagenswahrscheinlichkeit von 45 %
und die NRA zu 50 %. Die BMA samt interner Alarmierung erwirkt beim Leistungskriterium
optischen Dichte eine geringere bedingte Versagenswahrscheinlichkeit, weil die Personen
friihzeitig gewahrnt und friiher mit der Flucht beginnen kénnnen, bevor der Grenzwert 0,1 m™
der optischen Dichte erreicht wird. Die NRA fihrt in Kombination mit BMA samt interner Alar-
mierung sowie alleine zu pss von ca. 50 %, sodass die Wirksamkeit der BMA samt interner
Alarmierung bei der Kombination der KompensationsmafRnahmen nicht sichtbar wird. Dies gilt
jedoch nur flr die vollprobablistische Berechnung des generischen Brand- und Raumungssze-
narions.

Der Einfluss von KompensationsmalRnahmen (BMA samt interner Alarmierung und NRA) bei
Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglange auf die bedingte Versagenswahrscheinlich-
keit verschiedener Brandszenarien zeigt Abbildung 4-8. Unabhangig vom Brandszenario fih-
ren die KompensationsmafRnahmen zur Reduzierung von p:s gegentiber der Gebaudekubatur
mit Abweichungen ohne Kompensationsmaf3nahmen.
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Abbildung 4-8: Vergleich der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten pts bauordnungs-
rechtlich konformer Gebaudekubaturen, Gebdudekubaturen mit Abweichung sowie Gebéude-
kubaturen mit Abweichung und Kompensationsmallnahmen unter Berticksichtigung der
Brandszenarien | — IV und des generischen Rdumungsszenarios | — Nachweisebene Il

Beim gebaudespezifischen Brandszenario erzielen die Kompensationsmallnahmen mit
prsi = 87 % eine bedingte Versagenswahrscheinlichkeit, die sich 2 % unterhalb der bedingten
Versagenswahrscheinlichkeit der bauordnungsrechtlich konformen Lésung befindet. Beim au-
Rergewdhnlichen Brandszenario fliihren die KompensationsmalRnahmen dazu, dass die anwe-
senden Personen die Versammlungsstatte raumen, bevor der Grenzwert von 0,1 m™ fir das
Leistungskriterium Hbhe der raucharmen Schicht erreicht wird. Die bedingte Versagenswahr-
scheinlichkeit liegt mit pss = 0,16 % deutlich unterhalb der bauordnungsrechtlich konformen
Loésung. Die natlrliche Entrauchung in Kombination mit einer friihzeitigen Warnung der anwe-
senden Personen erzielt beim Schwelbrand und dem Leistungskriterium optische Dichte eine
erhohte Personensicherheit im Brandfall.

Beim Brand vor der Tur, der einen Rettungweg versperrt, fuhrt die Kompensationmallnahme
aus BMA samt interner Alarmierung und NRA zwar zu einer Reduzierung auf p:si = 87 %. Die
bedingte Versagenswahrscheinlichkeit ist gegentiber der Versammlungsstatte mit Abwei-
chung und ohne Kompensation jedoch nur um 1 % geringer. Fur das Branszenario in Kombi-
nation mit dem Leistungskriterium optische Dichte flihrt der Ausfall eines Rettungsweges trotz
KompensationsmalRnahme zu keiner signifikaten Verringerung von pss gegenuber der bauord-
nungsrechtlich konformen Lésung. Fiir die betrachtete Versammlungsstatte mit Uberschrei-
tung der Rettungsweglange sind bei dem Brandszenario die KompensationsmalRnahmen so-

mit nicht ausreichend, um ein gleichwertiges pss wie die bauordnungsrechtlich konforme L6-
sung zu erzielen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Kompensationsmafnahmen bei Abweichungen
zu geringeren pss flhren kann. Die Personensicherheit im Brandfall ist damit héher bzw. min-
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destens vergleichbar zu bauordnungsrechtlich konformen Lésungen. In Abhangigkeit der Leis-
tungskriterien erzielen die KompenstationmalRnahmen jedoch auch pss, die oberhalb der bau-
ordnungsrechtlich konformen Lésungen liegen.

Die KompensationsmalRnahmen wirken dabei einzeln anders als in Kombination miteinander.
Insbesondere die Kombination der KompensationsmalRnahmen ist flr die Nachweisgréfien
ASET und RSET des leistungsorientierten Nachweises entscheidend, ebenso wie die Auswahl
der Brand- und Raumungsszenarien in Kombination mit dem Leistungskriterium.

4.4 Quantifizierung des Sicherheitsniveaus

441 Versagenswahrscheinlichkeit ps

Zur Quantifizierung des Sicherheitsniveaus wird die Versagenswahrscheinlichkeit psunter Be-
rucksichtigung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes und der bedingten Versagens-
wahrscheinlichkeit von Brand- und Raumungsszenarien der vorangegangenen Kapitel berech-
net. Als Bezugszeitraum wird analog zum Sicherheitskonzept fiir Bauteile im Brandfall nach
DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30] ein Jahr gewahlt. Ferner wird die manuelle Brandbe-
kampfung von anwesenden Personen bertcksichtigt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der manu-
ellen Brandbekampfung wird nach DIN EN 1991-1-2 /NA [30] zu 50 % angenommen, wohin-
gegen Albrecht ([7], S.90) von 75 % ausgeht. In dieser Dissertation wird 50 % gewahlt, weil
der Wert gesellschaftlich akzeptiert und bereits normativ geregelt ist.

Die jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten der betrachten Brandszenarien in Versamm-
lungsstatten werden, wie in Kapitel 3.4.2 dargestellt, von DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB
[30], Holborn ([59], S.501) und Albrecht ([7], S.90) abgeleitet. Sie werden mit den bedingten
Versagenswahrscheinlichkeiten der betrachteten Brand- und Raumungsszenarien aus Kapi-
tel 4.3.1 - 4.3.3 und der Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekampfung multipli-
ziert. Dabei wird angenommen, dass sie voneinander unabhangig sind. Daraus ergibt sich:

Pr = DPrri * Pri = Prfi " P1°D2s [Gl.- 4.2]
mit:

P fi Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit aus Kapitel 4.3,

Dri Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes in einer Nutzungseinheit,

122 Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes aus Kapitel 3.4.2,

Dy Ausfallwahrscheinlichkeit einer manuellen Brandbekampfung.

Wenn BrandschutzmalRnahmen normativ gefordert oder sie als Kompensationsmal3nahme
von Abweichungen angewendet werden, wird Gleichung [Gl.- 4.2] um ps erweitert. Daraus
ergibt sich:

Pr = DPryri " Pri = Prfi * P1° D2 " P3s [Gl.- 4.3]
mit:

D fi Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit aus Kapitel 4.3,

Dri Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes in einer Nutzungseinheit,

D1 Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes aus Kapitel 3.4.2,
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D2 Ausfallwahrscheinlichkeit einer manuellen Brandbekampfung,
D3 Ausfallwahrscheinlichkeit einer Kompensationsmafinahme.

Dabei ist zu berucksichtigen, dass bei mehreren KompensationsmalRnahmen diese nicht un-
bedingt voneinander unabhangig sind, was eine Multiplikation von verschiedenen ps mathe-
matisch jedoch ausdriickt. Vereinfacht werden mehrere KompensationsmafRnahmen miteinan-
der multipliziert, auch wenn sie im Realfall nicht unbedingt unabhangig voneinander sind. Die
Versagenswahrscheinlichkeit ps stellt die Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandschutzmal3-
nahme dar. Eine exemplarische Auswahl der Versagenswahrscheinlichkeit von anlagentech-
nischen BrandschutzmalRnahmen zeigt Tabelle 4-13.

Tabelle 4-13: Versagenswahrscheinlichkeit von anlagentechnischen Brandschutzmal3nah-
men

Quellen Anlagentechnische Ausfallwahrscheinlichkeit

Brandschutzmalinahmen p3
([165], S.267) BMA 0,00092
([1], S.152) BMA 0,10
([170], S.281) BMA 0,0017
[39] Alarmierungsanlage 0 bis 0,05
[39] Sprinkleranlage 0,05 bis 0,25
[155] Sprinkleranlage 0,019
([165], S.282) Sprinkleranlage 0,02
([30], S.27) Sprinkleranlage

nach VdS Standard 0,02

in anderen Fallen 0,05
[36] RWA 0,01
([1], S.152) RWA 0,05
([170], S.285) RWA (Deckeneinbau) 0,012
[39] RWA 0,1

Die geringe Versagenswahrscheinlichkeit einer BMA gemaR vfdb Leitfaden ([165], S.267)
ergibt sich durch normenkonforme Brandmeldeanlagen, die nach den Regeln der Technik ge-
plant, errichtet, betrieben und instandgehalten werden. Um technische Defekte und Fehler bei
der Planung, Errichtung, Betreibung und Instandhaltung zu bericksichtigen, wird im vfdb Leit-
faden ([165], S.384) zusatzlich pr sua = 0,05 empfohlen. In dieser Dissertation wird fir BMA
ps,sva = 0,05 gewahlt. Fir die Versagenswahrscheinlichkeit von Sprinkleranlagen wird
P3, sprinkler = 0,02 nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB ([30], S.27) angenommen und flr NRA,
die zu dem RWA zahlen, wird konservativ ps nra = 0,05 gewahlt.

Aus der Versagenswahrscheinlichkeit kann der Zuverlassigkeitsindex 8 berechnet werden. Es
gilt:
B=—> (), [Gl.- 4.3]
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mit:
P! Umkehrfunktion der Standard-Normalverteilung,
12 Versagenswahrscheinlichkeit.

Der Zuverlassigkeitsindex B zeigt das vorhandene Sicherheitsniveau auf, anhand dessen ein
Sicherheitskonzept fir die Personensicherheit im Brandfall und die Anwendung der leistungs-
orientierten Nachweise ausgerichtet wird (vgl. Kapitel 5).

4.4.2 Bauordnungsrechtlich konforme Gebaudekubaturen

Zur Quantifizierung des Sicherheitsniveaus praskriptiver Anforderungen des Baurechts wer-
den die bauordnungsrechtlich konformen Gebaudekubaturen, die Muster-Versammlungsstatte
und die modifizierte Muster-Versammlungsstatte, verwendet. Zur Differenzierung des Sicher-
heitsniveaus, respektive der Zuverlassigkeit der Personensicherheit im Brandfall, werden die
Schadenfolgeklasse nach DIN EN 1990 Anhang B ([29], S.81f) verwendet. Die untersuchten
Versammlungsstatten sind der Schadensfolgeklasse CC 3 (vgl. Tabelle 2-10) zuzuordnen, da
eine hohe Anzahl an Personen in Versammlungsstatten vorzufinden ist.

Nachweisebene |

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit pr sowie des Zuverlassigkeitsindices 3 wer-
den die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandszenarios p1, die bedingte Versa-
genswahrscheinlichkeit prs sowie die Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekamp-
fung nach Gleichung [GI.- 4.2] multipliziert. Tabelle 4-14 stellt die einzelnen Faktoren fir die
bauordnungsrechtlich konforme Muster-Versammlungsstatte unter Bericksichtigung der ver-
schiedenen Brandszenarien und des generischen Raumungsszenarios dar.

Tabelle 4-14: Versagenswahrscheinlichkeit pr und Zuverldssigkeitsindex B fiir die Brandsze-
narien | - IV und das generische Rdumungsszenario | in der Muster-Versammlungsstétte —
Nachweisebene |

Muster-Versammlungsstatte pPr = psfi "P1-P2 Pr i P1 p2

| Generisches Brandszenario
(Standardbrand) 1,19E-03 3,98E-02| 6,00E-02| 5,0E-01

Il Gebaude(nut.zungs-)spe2|f|sches 453603 7.55E-01 1.20E-02 5,0E-01
Brandszenario
Il AuRergewohnliches Brandszenario 7,74E-05 5,16E-03] 3,00E-02] 5,0E-01

IV Brand vor der Tur 3,87E-03  4,30E-01 1,80E-02 5,0E-01
(1.Rettungsweg versperrt)

$9,67E-03 2 B =234

Aus der Summe der Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Brandszenarien ergibt sich
fir das Gesamtsystem eine Versagenswahrscheinlichkeit von 0,97 %, was einem Zuverlas-
sigkeitsindex von B = 2,34 entspricht. Die Zuverlassigkeit der betrachteten bauordnungsrecht-
lich konformen Muster-Versammlungsstatte liegt bei 99,03 %.
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Neben der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte werden die Versa-
genswahrscheinlichkeit pr und der Zuverlassigkeitsindex B flr die modifizierte Muster-Ver-
sammlungsstatte flr verschiedene Brandszenarien berechnet (vgl. Tabelle 4-15). Dabei wird
berlcksichtigt, dass fir die modifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Foyer bauordnungs-
rechtlich eine BMA gefordert wird, deren Versagenswahrscheinlichkeit mit psgva = 0,05 bzw.
Zuverlassigkeit mit 1-pszemwa = 0,95 angenommen wird. Die BMA in der modifizierten Muster-
Versammlungsstatte mit Foyer wird dabei modellhaft durch eine Verringerung der Reaktions-
zeit der Personen um 33 % berucksichtigt (vgl. Kapitel 3.5.3). Ferner entstehen durch die Be-
trachtung der BMA neben den verschiedenen Brand- und Rdumungszenarien zwei Ereignis-
pfade, die zum einen die zuverldssige BMA (A) und zum anderen den Ausfall der BMA (B)
betrachten (vgl. Abbildung 4-9).

Tabelle 4-15: Versagenswahrscheinlichkeit pr und Zuverlassigkeitsindex 3 fiir verschiedene
Brandszenarien | - IV und das generische Rdumungszenario | in der modifizierten Muster-
Versammlungsstétte — Nachweisebene |

Modifizierte ps= Pt fi p1 p2 P3,BmMA
Muster-Versammlungsstatte Pisi“P1'P2"P3aua

|  Generisches Brandszena-| A’ 7,67E-05 | 2,69E-03| 6,00E-02 | 5,0E-01 | (1-0,05)
rio (Standardbrand) B 8,52E-06 | 5,68E-03| 6,00E-02 | 5,0E-01 0,05

Il Gebaude(nutzungs-) spe-| A’ 1,28E-03 | 2,25E-01| 1,20E-02 | 5,0E-01 | (1-0,05)
zifisches Brandszenario B 1,52E-04 | 5,05E-01| 1,20E-02 | 5,0E-01 0,05

[l AuRBergewdhnliches A 1,20E-05 | 8,39E-04| 3,00E-02 | 5,0E-01 | (1-0,05)
Brandszenario B 3,30E-05 | 4,40E-02| 3,00E-02 | 5,0E-01 0,05

IV Brand vor der Tlr A 2,10E-05 | 2,46E-03| 1,80E-02 | 5,0E-01 | (1-0,05)
(1.Rettungsweg versperrt) | B’ 8,31E-05 | 1,85E-01| 1,80E-02 | 5,0E-01 0,05

*A: zuverlassige BMA; >1,67E-03 2B=293

B: ausgefallene BMA

Die zugehdrige ETA der modifizierten Muster-Versammlungsstatte mit Foyer, die die einzelnen
BrandschutzmalRnahmen im Gesamtsystem miteinander verknupft, zeigt Abbildung 4-9.

TQP'. BrandschutzmaRnahmen
Ereignis
Manuelle BMA
Brand .. . .
Brandbekampfung + interne Alarmierung
(Jf_pz) > Brand geldscht
ja _
P1 Ja »
1-p3sma A
nein
P2
nein -
P3.BmA > B

Abbildung 4-9: ETA fiir modifizierte Muster-Versammlungsstétten mit Foyer im Brandfall unter
Berticksichtigung vorhandener BrandschutzmalBnahmen
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Die Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems berechnet sich aus der Summe der ein-
zelnen pr der Versagenspfade des Ereignisbaums zu:

pr =11 "Dz - (1 —P3pma) Prria+ Dapma *Prrin) [Gl.- 4.4]

Fir die modifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Foyer ist pr =0,17 % und der Zuverlassig-
keitsindex B = 2,93. Die Zuverlassigkeit der modifizierten Muster-Versammlungsstatte liegt da-
mit bei 99,83 %.

In bauordnungsrechtlich konformen Versammlungsstatten liegt die Wahrscheinlichkeit, dass
es bei einem Brand zu einer Unterschreitung des Grenzwertes der H6he der raucharmen
Schicht kommt, bevor alle anwesenden Personen die Versammlungsstatte verlassen haben,
mit pr= 0,17 % — 0,97 % unter 1 %. Das Sicherheitsniveau der bauordnungsrechtlich konfor-
men Versammlungsstatten liegt fir die Nachweisebene | bei § = 2,34 bzw. 3 = 2,93.

Nachweisebene Il

Die Ergebnisse fur die Nachweisebene Il zeigt Tabelle 4-16. Wie bei der Nachweisebene | wird
deutlich, dass die Versagenswahrscheinlichkeit, respektive der Zuverlassigkeitsindex, der
bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatten in Abhangigkeit der Gebaude-
kubaturen und Brandszenarien streut.

Tabelle 4-16: Versagenswahrscheinlichkeit pr und Zuverlassigkeitsindex S fiir verschiedene

Brandszenarien | - IV und das generische Rdumungszenario | in der Muster-Versammlungs-
stétte — Nachweisebene |l

Muster-Versammlungsstatte Pt = Prfi*P1-P2 P fi p1 p2
| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 2,15E-03 | 7,18E-02 | 6,00E-02 | 5,0E-01
Il Gepaude(nutzungs-)spe2|f|sches Brand- 3.63E-03 | 6,05E-01 | 1.20E-02 | 5.0E-01
szenario

[l AuRergewdhnliches Brandszenario 6,00E-06 | 4,00E-04 | 3,00E-02 | 5,0E-01
IV Brand vor der Tir (1.Rettungsweg 2 45E-03 | 2,72E-01 | 1,80E-02 | 5,0E-01
versperrt)

>8,24E-03 2 (=240
Fur die betrachteten Brandszenarien in der Muster-Versammlungsstatte ergibt sich aus der
Summe der Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Brandszenarien pr = 0,82 %, was
einem Zuverlassigkeitsindex von B =2,40 entspricht. Die Zuverlassigkeit der Muster-Ver-
sammlungsstatte ist 1-pr = 99,18 % und somit vergleichbar zur Nachweisebene |, bei der zur
Berechnung fir ASET ebenfalls das Zonenmodell CFAST verwendet wird.

Die Berechnungsergebnisse der Versagenswahrscheinlichkeit der modifizierten Muster-Ver-
sammlungsstatte fur die Nachweisebene Il stellt Tabelle 4-17 dar. Neben der Auftretenswahr-
scheinlichkeit der betrachteten Brandszenarien werden die Versagenswahrscheinlichkeiten
der BMA sowie der manuellen Brandbekampfung beriicksichtigt. Analog zur Nachweisebene |
wird die BMA in der modifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Foyer modellhaft durch eine
Verringerung der Reaktionszeit der Personen um 33 % bertcksichtigt (vgl. Kapitel 3.5.3). Fer-
ner entstehen durch die Betrachtung der BMA neben den verschiedenen Brand- und Rau-
mungszenarien zwei Ereignispfade, die zum einen die zuverlassige BMA (A) und zum anderen
den Ausfall der BMA (B) betrachten.
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Tabelle 4-17: Versagenswahrscheinlichkeit pr und Zuverlassigkeitsindex S fiir verschiedene
Brandszenarien | - IV und das generische Rdumungszenario | in der modifizierten Muster-
Versammlungsstétte — Nachweisebene Il

Modifizierte Pr= Pisi P i P+ p2 P3sma
Muster-Versammlungsstatte ‘P1-P2-P3,BMA

| Generisches Brandszena- | A’ 4,56E-04 1,60E-02 | 6,00E-02 | 5,0E-01| (1-0,05)
rio (Standardbrand) B’ 1,08E-04 | 7,22E-02 | 6,00E-02 | 5,0E-01 0,05
Il Gebaude(nutzungs-) spe- | A’ 3,71E-03 6,51E-01 | 1,20E-02 | 5,0E-01 | (1-0,05)
zifisches Brandszenario B’ 2,47E-04 | 8,24E-01 | 1,20E-02 | 5,0E-01 0,05
1] AuRergewdhnliches | A’ 1,94E-06 1,36E-04 | 3,00E-02 | 5,0E-01| (1-0,05)
Brandszenario B’ 4,43E-07 | 5,90E-04 | 3,00E-02 | 5,0E-01 0,05
IV Brand vor der Tlr A 1,09E-04 1,27E-02 | 1,80E-02 | 5,0E-01| (1-0,05)
(1.Rettungsweg versperrt) B’ 2,01E-05 4,46E-02 | 1,80E-02 | 5,0E-01 0,05
‘A: zuverldssige BMA; >4,65E-03 2B=2,60

B: ausgefallene BMA

Fir die modifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Foyer liegt pr =0,47 % und der Zuverlas-
sigkeitsindex bei B = 2,60. Die Zuverlassigkeit der modifizierten Muster-Versammlungsstatte
betragt 99,53 %. Im Vergleich zur Nachweisebene | liegt ein geringer Zuverlassigkeitsindex
AB = - 0,33 vor. Wenngleich fir ASET jeweils CFAST angewendet wird, liefert die Anwendung
des dynamischen Stromungsmodells konservativere Ergebnisse flir RSET, die z. T. zu hdhe-
ren Versagenswahrscheinlichkeiten des leistungsorientierten Nachweises im Brandfall fihren.

Daraus ergibt sich das Sicherheitsniveau bauordnungsrechtlich konformer Versammlungsstat-
ten fir die Nachweisebene Il zu B = 2,40 bzw. 3 = 2,60.

Nachweisebene Il

Die Ergebnisse fur die Nachweisebene Il zeigt Tabelle 4-18. Die Versagenswahrscheinlichkeit
respektive der Zuverlassigkeitsindex der bauordnungsrechtlich konformen Muster-Versamm-
lungsstatte sind in Abhangigkeit der betrachteten Brandszenarien und dem Leistungskriterium
optische Dichte dargestellt. Die modifizierte Versammlungsstatte wird in der Nachweisebene
[l nicht berechnet.

Tabelle 4-18: Versagenswahrscheinlichkeit pr und Zuverlassigkeitsindex 8 fiir verschiedene
Brandszenarien | - IV und das generische Rdumungszenario | in der Muster-Versammlungs-
stétte — Nachweisebene Il

Muster-Versammlungsstatte Pr= PrfiP17P2 | Pri p1 p2
| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 1,47E-02 4,89E-01 | 6,00E-02 | 5,0E-01
Ir:a(raitzbaude(nutzungs-)spe2|f|sches Brandsze- 5,34E-03 8,90E-01 | 1,20E-02 | 5.0E-01
[Il AuRergewdhnliches Brandszenario 6,61E-03 4,41E-01 | 3,00E-02 | 5,0E-01
IV Brand vor der Tur (1.Rettungsweg ver- 5.06E-03 5.62E-01 | 1,80E-02 | 5,0E-01
sperrt)

>3,17E-02 23=1,86

Seite 167



4 Ergebnisse der vollprobabilistischen Berechnung der Personensicherheit im Brandfall

Fur die betrachteten Brandszenarien in der Muster-Versammlungsstatte ergibt sich aus der
Summe der Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Brandszenarien eine Versagens-
wahrscheinlichkeit fir das Gesamtsystem von pr = 3,17 %.

In bauordnungsrechtlich konformen Versammlungsstatten liegt die Wahrscheinlichkeit, dass
es bei einem Brand zu einer Unterschreitung des Grenzwertes der optischen Dichte kommt,
bevor alle anwesenden Personen die Versammlungsstatte verlassen haben, somit bei ca. 3 %.
Aufgrund der hdheren Versagenswahrscheinlichkeit der Brandszenarien beim Leistungskrite-
rium optische Dichte ergibt sich fiir die Personensicherheit im Brandfall ein hdherer Wert ge-
genuber den Nachweisebenen | und II.

In der Nachweisebene Il betragt die Zuverlassigkeit der Muster-Versammlungsstatte fir die
Personensicherheit im Brandfall somit 1-ps= 96,83 %. Das Sicherheitsniveau der bauord-
nungsrechtlich konformen Muster-Versammlungsstatte liegt in der Nachweisebene Il bei
B=1,86.

443 Gebaudekubaturen mit Abweichung ohne KompensationsmaRnah-
men

Inwieweit sich das Sicherheitsniveau andert, wenn die betrachteten Versammlungsstatten Ab-
weichungen aufweisen, wird im Folgenden dargelegt.

Nachweisebene |

Die Ergebnisse der Nachweisebene | unter Berlicksichtigung aller betrachteten Brandszena-
rien und dem generischen Raummungszenario sind in Abbildung 4-10 dargestellt. Verglei-
chend werden die bauordnungsrechtlich konformen Losungen der Muster-Versammlungs-
statte (1) und der modifizierten Muster-Versammlungsstatte mit Foyer (ll) gezeigt (vgl.Kapi-
tel 4.4.2). Ferner werden die Abweichungen Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge
(I-a) sowie die Rettungswegfiihrung liber Foyers ohne weiteren baulichen Rettungsweg (lI-a)
dargestellt. Die entsprechenden Daten werden in Anhang C dargestellt.
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m Muster-Versammlungsstatte

& Versammlungsstatte mit Abweichung

mmodifizierte Muster-Versammlungsstatte

Bmodifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Abweichung
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Abbildung 4-10: Versagenswahrscheinlichkeit prund Zuverlassigkeitsindex 8 im Brandfall fiir
Versammliungsstétten ohne (l) und mit (I-a) Abweichungen sowie fiir Versammlungsstéatten mit
Foyer ohne (ll) und mit (ll-a) Abweichungen — Nachweisebene |

In der Nachweisebene | zeigen die Abweichungen von den bauordnungsrechtlich konformen
Lésungen eine Erhdhung der Versagenswahrscheinlichkeit von bis zu 30 % - 160 % (vgl. Ab-
bildung 4-10). Fur die Versammlungsstatte mit Abweichung (I-a) steigt prgegeniiber der bau-
ordnungsrechtlich konformen Lésung (l) von 0,97 % auf 1,44 % (Faktor 1,5). Daraus ergibt
sich, dass der Zuverlassigkeitsindex um AR =- 0,16 sinkt. Flir die Versammlungsstatte mit
Foyer und Abweichung (ll-a) von der bauordnungsrechtlich konformen Lésung (Il) zeigen die
Ergebnisse, dass sich prvon 0,17 % auf 0,44 % (Faktor 2,6) erhdht. Der Zuverlassigkeitsindex
reduziert sich entsprechend von 2,93 auf 2,62 (AR = - 0,31).

In Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall hat fir diesen Fall die Rettungswegfiihrung
(beide Rettungswege sind nicht unabhangig) einen héheren Einfluss auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit, respektive den Zuverlassigkeitsindex, als eine Verldngerung des Rettungs-
wegs. Dies gilt jedoch nur fir die untersuchten Versammlungsstatten sowie Brand- und Rau-
mungsszenarien.

Die Abweichungen flhren erwartungsgemaf zu einer Reduzierung des Sicherheitsniveaus,
die in der Nachweisebene | bis zu 10 % betragen.

Nachweisebene Il

Fur die Nachweisebene |l stellen sich vergleichbare Ergebnisse ein, die in Abbildung 4-11
anhand von ps und B dargestellt werden.
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m Muster-Versammlungsstatte

O Versammlungsstatte mit Abweichung

Emodifizierte Muster-Versammlungsstatte

Omodifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Abweichung
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Abbildung 4-11: Versagenswahrscheinlichkeit psund Zuverlédssigkeitsindex 3 im Brandfall fiir
Versammliungsstétten ohne (l) und mit (I-a) Abweichungen sowie fiir Versammlungsstéatten mit
Foyer ohne (ll) und mit (lI-a) Abweichungen — Nachweisebene Il

Bei der Nachweisebene |l zeigt sich fiir die Versammlungsstatte mit Abweichung (I-a) von der
bauordnungsrechtlich konformen Lésung (1), dass sich ps von 0,82 % auf 2,14 % (Faktor 2,6)
erhoht. Der Zuverlassigkeitsindex reduziert sich entsprechend von 2,40 auf 2,03 (AB = - 0,37).
Far die Versammlungsstatte mit Foyer und Abweichung (ll-a) von der bauordnungsrechtlich
konformen LAsung (1) zeigen die Ergebnisse in Abbildung 4-11, dass prvon 0,47 % auf 0,82 %
(Faktor 1,76) steigt. Dies flhrt zu einer Reduzierung des Zuverlassigkeitsindices von 2,60 auf
2,40 (AB = - 0,20). In der Nachweisebene Il fiihren die Abweichungen von den bauordnungs-
rechtlich konformen Losungen zu einer Erhéhung der Versagenswahrscheinlichkeit von 76 %
bis zu 160 %.

Die Abweichungen reduzieren den Zuverlassigkeitsindex um bis zu AB = - 0,37, sodass sich
das Sicherheitsniveau fur die Personen im Brandfall ebenfalls bis zu 15 % verringert.

Nachweisebene Il

Die Versagenswahrscheinlichkeiten pr sowie die zugehdrige Sicherheitsindices flir die Nach-
weisebene Il zeigt Abbildung 4-12. Dabei wird exemplarisch die Muster-Versammlunsgstatte
(I) der Versammlungsstatte mit Abweichung (I-a) gegenibergestellt.
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m Muster-Versammlungsstatte
B Versammlungsstatte mit Abweichung

51005:22 7 i 2,2 ’
4,00E-02 / 2
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Abbildung 4-12: Versagenswahrscheinlichkeit pr und Zuverldssigkeitsindex 3 im Brandfall fiir
Versammliungsstétten ohne (l) und mit (I-a) Abweichung — Nachweisebene Il

Bei der Nachweisebene Il zeigt sich, dass sich die Versammlungsstatte mit Abweichung (l-a)
von der bauordnungsrechtlich konformen Ldsung (I) von ps= 3,17 % auf 4,9 % (Faktor 1,5)
erhoht. Der Zuverlassigkeitsindex reduziert sich entsprechend von 1,86 auf 1,65 (48 = - 0,21).
Die Personensicherheit im Brandfall sinkt in der Versammlungsstatte, wenn die bauordnungs-
rechtlich geforderte maximale Rettungsweglange Uberschritten wird. Dies gilt unabhangig von
den Nachweisebenen und Leistungskriterien.

Die Abweichung fihrt erwartungsgemaf zu einer Reduzierung des Sicherheitsniveaus, die in
der Nachweisebene Il bis zu 11 % betragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den betrachteten Abweichungen von den bauordnungsrecht-
lichen Anforderungen der MVStattVO [104] das Sicherheitsniveau fir die Personensicherheit
im Brandfall in den Versammlungsstatten grundsatzlich sinkt.

4.4.4 Gebaudekubaturen mit Abweichung und KompensationsmaRnahmen

Um die Anderungen auf das Sicherheitsniveau von Versammlungsstatten mit Abweichungen
und geeigneten Brandschutzmalinahmen zur Kompensation zu quantifizieren, werden prund
B unter Berticksichtigung von pssi, p1, p2 sowie der Versagenswahrscheinlichkeit ps bzw. Zuver-
lassigkeit (1 - ps) von Brandschutzmalnahmen berechnet.

Unter Berucksichtigung von ps ergeben sich fir die Nachweisebene | die in Tabelle 4-19 dar-
stellten Versagenswahrscheinlichkeiten fir Versammlungsstatten mit Abweichungen und an-
lagentechnischen BrandschutzmalRnahmen zur Kompensation. Exemplarisch werden nur die
Ergebnisse der vollprobabilistischen Berechnung flir das generische Brand- und Radumungs-
szenario dargestellt, wobei fiir die weiteren, betrachteten Szenarien das Vorgehen analog er-
folgt. Die Summe aller mdglichen Szenarien ergibt dann die Versagenswahrscheinlichkeit des
Gesamtsystems.
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Tabelle 4-19: Versagenswahrscheinlichkeiten ps flir das generische Brand- und Rdumungs-
Szenario | bei Versammlungsstétten mit Abweichung und Kompensationsmalnahmen —

Nachweisebene |

e\bweichung: pr= pssi "P1-P2- Ps i p1| P2| Ps3smA|  P3NRA

Uberschreitung der zuldssigen P3,8MA *P3,NRA

Rettungsweglange

KompensationsmalRnahme:

BMA + interne Alarmierung und

NRA

A 1,04E-03| 3,83E-02|6,00E-02| 0,5|(1-0,05)|(1-0,05)

B 2,02E-04| 1,42E-01|6,00E-02| 0,5/(1-0,05) 0,05

C 1,68E-04| 1,18E-01|6,00E-02| 0,5 0,05((1-0,05)

D 4,98E-06| 6,64E-02|6,00E-02| 0,5 0,05 0,05
> 1,41E-03

Abweichung: Pr = Pt "P1-P2- Pr i P1| P2| P3BMA|P3 sprinkler

Rettungswegfihrung tber P3,BMA *P3,Sprinkler

Foyers ohne weiteren baulichen

Rettungsweg

Kompensationsmalnahme:

Sprinkleranlage

A 3,97E-04| 1,42E-02|6,00E-02| 0,5/(1-0,05)| (1-0,02)

B 7,81E-06| 1,37E-02|6,00E-02| 0,5/(1-0,05) 0,02

C 3,79E-05| 2,58E-02|6,00E-02| 0,5 0,05] (1-0,02)

D 5,62E-07| 1,87E-02|6,00E-02| 0,5 0,05 0,02
>4,43E-04

Die zugehorigen ETA in Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14 verknlpfen die einzelnen Brand-
schutzmaflRnahmen im Gesamtsystem miteinander und stellen ihr Zusammenwirken anschau-

lich dar.
TOP-
Ereignis
Brand Manuelle
Brandbek&dmpfung

BrandschutzmalRnahmen

Automatische
Brandmeldung

Naturlicher
Rauchabzug

ja

»

1-p2

ja

P1 nein

ja

ja

P Brand geldscht
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P2
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»
|

P3,NRA

ja

»
Ll

1-p3NRra

P3.BmA
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»
|

P3NRA

»
Lol

A
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®]
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Abbildung 4-13: ETA fiir Versammlungsstétten mit Abweichung (Uberschreitung der zuléssi-
gen Rettungswegldnge) und KompensationsmalBnahme (BMA samt interne Alarmierung und

NRA)

Seite 172



4 Ergebnisse der vollprobabilistischen Berechnung der Personensicherheit im Brandfall

TQP'. BrandschutzmaRnahmen
Ereignis
Manuelle Automatische .
Brand " Sprinkler
Brandbekdmpfung | Brandmeldung
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1-ps » Brand geldscht
J1a —p A
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ja ’]_p | .
J 3, BMA neln. > B
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P2 ;
_ J1a —-» C
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P3 sma ;
nein > D

p3,SprinkIer

Abbildung 4-14: ETA fir Versammlungsstétten mit Foyer und Abweichung (Rettungswegfiih-
rung lber Foyers ohne weiteren baulichen Rettungsweg) sowie geeigneter Kompensations-

malnahme (Sprinkleranlage)

Die Summe aller ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten, unter Berticksichtigung verschie-
dener Brand- und Raumungsszenarien, ergibt pr fir das Gesamtsystem. Die verschiedenen
Versagenswahrscheinlichkeiten flir die verschiedenen Brandszenarien | - IV und das generi-

sche Raumungsszenario zeigt Tabelle 4-21.

Tabelle 4-20: Versagenswahrscheinlichkeit ps fiir fiir verschiedene Brandszenarien | - IV und
das generische Rdumungszenario | bei Versammlungsstétten mit Abweichung und Kompen-

sationsmalBnahmen — Nachweisebene |

Abweichung:
Uberschreitung der zuléssigen
Rettungsweglange

KompensationsmalRnahme: BMA + interne Alarmierung

Versagenswahrscheinlichkeit

und NRA

| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 1,41E-03
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario 3,22E-03
Il AulRergewdhnliches Brandszenario 1,57E-05
IV Brand vor der Tur (1.Rettungsweg versperrt) 1,76E-05

Abweichung:

Rettungswegflhrung Uber Foyers ohne weiteren
baulichen Rettungsweg
KompensationsmalRnahme: Sprinkleranlage

S4,67E-03 2 B = 2,60

Versagenswahrscheinlichkeit

| Generisches Brandszenario (Standardbrand) 4,43E-04
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches Brandszenario 2,38E-03
[Il AuRergewdhnliches Brandszenario 1,46E-04
IV Brand vor der Tir (1.Rettungsweg versperrt) 3,82E-04

Y3,36E-03 2 B = 2,71
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Das Vorhandensein einer BMA und einer NRA bei der Abweichung Uberschreitung der zulés-
sigen Rettungswegldnge fuhrt beim generischen Brand- und R&umungsszenario zu
pri=1,41-103 Die Versagenswahrscheinlichkeit fiir das Gesamtsystem betragt
pr = 4,67 - 103, was einem Zuverlassigkeitsindex von B = 2,60 entspricht.

Die Anwendung einer Sprinkleranlage als Kompensationsmafnahme fir die Abweichung Ret-
tungswegfiihrung ausschlielllich (ber das Foyer fihrt im Fall des generischen Brand- und
Raumungsszenarios zu einer Versagenswahrscheinlichkeit von pr; = 4,43 - 10, Fir das Ge-
samtsystem der Versammlungsstatte mit Foyer und Abweichung ergibt sich ps= 3,36 - 107,
Das entspricht einem Zuverlassigkeitsindex von B = 2,71 (vgl. Tabelle 4-20).

Eine Zusammenstellung der berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten ps fir das Gesamt-
system der Nachweisebenen |, Il und Il zeigt Tabelle 4-21.

Tabelle 4-21: Versagenswahrscheinlichkeiten der drei Nachweisebenen bei Versammlungs-
stétten mit Abweichungen und KompensationsmalBnahmen

Nachweis- Nachweis- Nachweis-
ebene | ebene I ebene Il

Abweichung: Uberschreitung der zulédssigen Rettungsweglénge
Kompensation: BMA und NRA

Pr 4,67E-03 1,26E-02 2,84E-02

B 2,60 2,24 1,19

Abweichung: Rettungswegfiihrung lber Foyers ohne weiteren baulichen Rettungsweg
Kompensationsmalinahme: Sprinkleranlage

of 3,36E-03 9,11E-03 -*

B 2,71 2,36 *

*keine Berechnung

Den Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten respektive des Sicherheitsindexes der be-
trachteten Versammlungsstatten mit und ohne Abweichung sowie mit und ohne Kompensation
zeigen Abbildung 4-15 und Abbildung 4-16.
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m Muster-Versammlungsstatte
& Versammlungsstatte mit Abweichung
OVersammlungstatte mit Abweichung und Kompensation (BMA und NRA)

5,00E-02 5,00E-02 5,00E-02
’ ’ N
4,00E-02 P| 4.00e-02 Pl 4,00E-02 § P
3,00E-02 3,00E-02 3,00E-02 §
\
2,00E-02 2,00E-02 § 2,00E-02 \
1,00E-02 Q 1,00E-02 § ’_‘ 1,00E-02 §
0,00E+00 . & [ 1 0,00E+00 | I\ 0.00E+00 W
4
35 B 3,2 B 3,2 B
3
2,5 \ 2,2 2,2
2 \ 2 < 2
5 N , \ ,
N § N
05 05 05 N
NachW(;\sebene I 0 Nachw?sebene Il 0 Nachwe%ebene 11l

Abbildung 4-15: Vergleich von pr und B fiir die Nachweisebenen I, Il und Il fiir das Gesamt-
system der Versammlungsstétte

Der Vergleich in Abbildung 4-15 zeigt, dass flr die Nachweisebene | die Kompensationsmal}-
nahme BMA und NRA zu einer Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit um
Ap¢= - 8,18 10 (AR = +0,37) gegeniiber der Versammlungsstatte mit Abweichung und ohne
Kompensation fihrt. Im Vergleich ist die Personensicherheit im Brandfall somit um 3 = +0,26
hoher, als die bauordnungsrechtlich konforme Lésung.

Fir die Nachweisebene Il sinkt die Versagenswahrscheinlichkeit der Versammlungsstatte mit
Abweichung und Kompensation um Aps=- 8,77 10 (AB = +0,21) gegeniiber der Versamm-
lungsstatte mit Abweichung und ohne Kompensation. Der Unterschied zur bauordnungsrecht-
lich konformen Lésung betragt demnach nur AB = -0,16, was den Effekt der BMA und NRA auf
die Personensicherheit im Brandfall verdeutlicht.

Bei der Nachweisebene Ill werden die KompensationsmaRnahmen ebenfalls durch die Re-
duktion der Versagenschwahrscheinlichkeit und Steigerung des Zuverlassigkeitsindexes sicht-
bar. Gegenlber der Versagenswahrscheinlichkeit der Versammlungsstatte mit Abweichung
flhrt die Kombination aus BMA und NRA als Kompensation zu Aps= - 2,06 - 102 (AR = +0,26).
Die Personensicherheit im Brandfall liegt mit § = 1,91 um AB = +0,05 als die bauordnungs-
rechtlich konforme Lésung.

Grundsatzlich ist das Sicherheitsniveau jedoch auch von der Gebaudekubatur abhangig. Der
Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeiten respektive des Sicherheitsindexes flur die modi-
fizierte Muster-Versammlungsstatte zeigt Abbildung 4-16.
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@ modifizierte Muster-Versammlungsstatte
Emodifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Abweichung
Omodifizierte Muster-Versammlungsstatte mit Abweichung und Kompensation (Sprinkleranlage)
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Nachweisebene | Nachweisebene |l

Abbildung 4-16: Vergleich von prund g fiir die Nachweisebenen | und Il fiir das Gesamtsystem
der modifizierten Versammlungsstétten

Fur die Nachweisebene | zeigt der Vergleich, dass die Versagenswahrscheinlichkeit der mo-
difizierten Versammlungsstatte mit Abweichung und Kompensation um Aps=-1,05- 103
(AB = +0,09) gegeniber der modifizierten Versammlungsstatte mit Abweichung ohne Kom-
pensation reduziert ist. Im Vergleich zur bauordnungsrechtlich konformen Ldsung ist die Per-
sonensicherheit im Brandfall somit um AR = -0,22 niedriger.

In der Nachweisebene Il liegt bei der modifizierten Versammlungsstatte mit Abweichung und
Kompensation ein Aps= - 2,46- 10 (AB = +0,13) gegentiber der modifizierten Versammlungs-
statte mit Abweichung ohne Kompensation vor. Der Unterschied zur bauordnungsrechtlich
konformen Lésung betragt demnach nur AB = -0,07. Die Sprinkleranlage als Kompensations-
malnahme erhéht damit das Sicherheitsniveau fir die Personensicherheit, fihrt jedoch nicht
grundsatzlich zu einem gleichen Sicherheitsniveau wie die bauordnungsrechtlich konforme
Lésung.

Im Gesamten zeigen die Ergebnisse, dass die Kompensationsmalinahmen die Personensi-
cherheit im Brandfall erhéhen. Das gilt fir alle betrachteten Gebaudekubaturen der Versamm-
lungsstatte und der Abweichungen bzw. der Kompensationsmaflnahmen gleichermalien.

4.5 Sensitivitatsanalyse

Die varianzbasierte Sensitivitatsanalyse der stochastischen Eingangsparameter fiir die Nach-
weisgrofien ASET und RSET wird mit OptiSlang unter Anwendung der Antwortflache fir den
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Grenzzustand ASET - RSET durchgefuhrt (vgl. ([34], S.5)). Die gewahlte Methodik zur Durch-
fuhrung basiert auf den Ausflihrungen des Kapitels 2.5.6. Die Sensitivitatsanalyse hat das Ziel,
die stochastischen Eingangsparameter zu quantifizieren, die einen entscheidenden Einfluss
auf den leistungsorientierten Nachweis ASET = RSET haben. Mit Fokus auf ein Sicherheits-
konzept sollen diese Eingangsparameter mit geeigneten Sicherheitselementen belegt werden
(vgl. Kapitel 5.3). Im Folgenden werden die Ergebnisse der globalen Sensitivtaten (Hauptef-
fekte) sowie die Korrelationskoeffizienten erlautert. Die Haupteffekte geben den Einfluss der
Streuung der Eingangsparameter auf die Streuungen von ASET und RSET im gesamten Zu-
fallsraum an. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Ergebnnisse fir ASET und RSET
getrennt dargestellt, auch wenn sie gemeinsam berechnet wurden.

Als fluchtbehinderndes Leistungskriterium zur Bestimmung von ASET wird in Nachweisebene
| und Il das erste Unterschreiten einer raucharmen Schichth6he von 2,50 m angesetzt. In der
Nachweisebene |ll wird das erste Unterschreiten des Grenzwertes 0,1 m™' der optischen
Dichte angewendet. Als BeurteilungsgroRe fur RSET wird das Verlassen der letzten Person
aller anwesenden Personen in der Versammlungsstatte gewertet (vgl. Kapitel 3.3.4).

ASET

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fir ASET am Beispiel der entworfenen Muster-Ver-
sammlungsstatte (vgl. Kapitel 3.2.2) zeigt Tabelle 4-22 fiir verschiedenen Brandszena-
rien | - IV (vgl. Kapitel 3.4.2) und dem generischen Rdumungsszenario |.

Tabelle 4-22: Globale Sensitivitdten von ASET bei verschiedenen Brandszenarien in der
Muster-Versammlungsstétte flir Nachweisebene |, Il und Il

Nachweisebene |

Sensitivitat
Brandszenario Nutzung Modell Pr i ta HRRmax
/ | Muster- CFAST 3,98E-02 0,210 0,779
I Versammlungs- 7,55E-01 0,157 -
1 statte 5,16E-03 0,552 0,088
v 4,30E-01 0,290 0,690
Nachweisebene Il
Sensitivitét
Brandszenario Nutzung Modell Pri ta HRRmax
/ | Muster- CFAST 7,18E-02 0,295 0,690
I Versammlungs- 6,05E-01 0,506 -
I statte 4,00E-04 0,413 0,079
v 2,72E-01 0,084 0,204
Nachweisebene llI
Sensitivitat

Brandszenario Nutzung Modell Prfi te | HRRmax Vsoot
/ | Muster- FDS 8,81E-01 0,140 0,135 | 0,694
I Versamm- 9,90E-01 0,382 -| 0,038
1 lungsstatte 7,50E-01 0,113 0,279 | 0,204
v 5,62E-01 0,215 0,357 | 0,473
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Auf Grundlage der Sensitivitdtsanalyse wird deutlich, dass die Brandentwicklungsdauer t, und
die maximale Warmefreisetzungsrate HRRnax fir die Nachweisebenen | und Il den groften
Einfluss auf ASET haben. Fir die Nachweisebene Il ist zusatzlich der Einfluss der Ruf3aus-
beute ysoot ersichtlich, die sich aus dem Leistungskriterium optische Dichte ergibt.

Fir die Brandszenarien |, Ill und IV wird der erweiterte t2-Ansatz verwendet, bei dem eine
lineare Inkubationszeit bis zu einem Maximum in Abhéngigkeit von HRRmax (0,02 - Qmax) ange-
setzt wird (vgl. Kapitel 3.4.2). Entsprechend ist die lineare Inkubationszeit neben t, auch von
HRRmax abhangig, was sich in den Sensitivitdten widerspiegelt. Wird der herkdmmliche t>-An-
satz wie beim Brandszenario Il ohne lineare Inkubationszeit verwendet, dann ist ASET nur von
t« abhangig. Die Szenarienabhangigkeit zeigt sich auch im Vergleich der Brandszenarien | bis
IV. Wahrend bei den Brandszenarien |, IV (mittlere Brandausbreitung) und Il (schnelle Brand-
ausbreitung) der Einfluss von tq in der Nachweisebene | bei 15,7 - 29 % liegt, reduziert er sich
beim Brandszenario Il (Schwelbrand) auf 55,2 %. Fir die Nachweisebene Il steigt das Sensi-
tivitatsmald von t, fir das Brandszenario | auf 29 %, flr das Brandszenario Il ohne lineare
Inkubationszeit auf 51 % und fur das Brandszenario Ill (Schwelbrand) auf 41 %. Lediglich fur
das Brandszenario IV fallt das Sensitivitatsmal fur t. mit 8,4 % geringer aus. Fur die Nach-
weisebene Il ergibt sich in Abhangigkeit des Leistungskriteriums ein erhdhtes Sensitivitats-
mal flr ysoot, wodurch sich die Sensitivitatsmalde fur tund HRRmax reduzieren. In Abhangigkeit
der Brandszenarien schwankt das Sensitivitatsmal von t, flur die Brandszenarien |, Il und IV
zwischen 11,3 - 21,5 %, wohingegen t, beim Brandszenario Il durch die schnelle Brandaus-
breitung einen Einfluss von 38 % aufweist. Das Sensitivitdtsmal von HRRnax liegt in der Nach-
weisebene Il bei den Brandszenarien |, Ill und IV zwischen 13,5 - 35,7 %.

Bei den Nachweisebenen | und Il liegt das Sensitivitatsmall von HRRmax beim Brandszenario |
zwischen 69 — 78 % und dem Brandszenario Il bei 7,9 — 8,8 %. Flr den Nachweis der Perso-
nensicherheit ist HRRmax beim Schwelbrand weniger relevant, als beim generischen Brandsze-
nario. Dies gilt nur fur die betrachteten Szenarien bei der Muster-Versammlungsstatte, der
Nachweisebenen | und Il sowie flr die Anwendung des Leistungskriteriums Héhe der rauch-
armen Schicht. Bei der Nachweisebene Il zeigt sich, dass HRRmax beim Brandszenario Il mit
27,9 % einen grofken Einfluss auf ASET hat. Zusatzlich wird in der Nachweisebene 11l der Ein-
fluss von yseot Sichtbar, der in Abhangigkeit der Brandszenarien zwischen 3,8 - 69,4 %
schwankt. Die Spannweite verdeutlicht, inwieweit die Auswahl der Brandszenarien und Leis-
tungskriterien pr mal3geblich beeinflussen.

Ferner werden die Sensitivitaten von ASET durch die Gebaudekubaturen der betrachteten
Muster-Versammlungsstatte mit und ohne Foyer kaum beeinflusst (vgl. Tabelle 4-23). Fir die
betrachteten bauordnungsrechtlich konformen Versammlungsstatten liegen die Sensitivitaten
fur ASET beim generischen Brand- und Rdumungsszenario bei ca. 30 % fur ta und ca. 70 %
bei HRRmax. Dies gilt jedoch nur fir die Anwendung des Leistungskriteriums H6he der rauch-
armen Schicht in Nachweisebene | und Il. Bei der Nachweisebene Il wird ASET beim Leis-
tungskriterium optische Dichte maligeblich durch die RuBausbeute (ysoot) beeinflusst, weshalb
die Sensitivitaten fir to und HRRmax deutlich geringer ausfallen und sie hier nur vergleichend
fur die Muster-Versammlungsstatte dargestellt werden.
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Tabelle 4-23: Globale Sensitivitdten von ASET in den betrachteten Gebdudekubaturen der
Muster-Versammlungsstétte

Nachweisebene |

Brandszenario Nutzung Modell pr ta | HRRmax Vsoot
/ | Muster- CFAST 3,98E-02 | 0,210 0,779 -
Versammlungs-
statte
Il Muster- 2,69E-03 | 0,284 0,639 -

Versammlungs-
statte mit Foyer

Nachweisebene Il

Brandszenario Nutzung Modell pr ta | HRRmax Vsoot
/ | Muster- CFAST 7,18E-02 | 0,290 0,690 -
Versammlungs-
statte
[l Muster- 1,60E-02 | 0,327 0,639 -

Versammlungs-
statte mit Foyer

Nachweisebene Il

Brandszenario Nutzung Modell Pr to | HRRmax Vsoot
/ | Muster- FDS 8,81E-01 | 0,140 0,135 | 0,694
Versammlungs-
statte

Der Einsatz von anlagentechnischen BrandschutzmalRnahmen beeinflusst ebenfalls die Sen-
sitivitaten, wobei weiterhin t und HRRmaxden gréiten Einfluss auf ASET haben. Exemplarisch
sind eine RWA im Form von natlrlichen Rauchabziigen sowie eine Sprinkleranlage bei der
Muster-Versammlungsstatte modelliert worden, auch wenn fir die bauordnungsrechtlich kon-
forme Losung keine Anlagentechnik gefordert wird. Es zeigt sich, dass das Sensitivitatsmaf}
von tq bei Anwendung von RWA und Sprinkler steigt, wohingegen der Einfluss von
HRRmax leicht sinkt (vgl. Tabelle 4-24). Die Sensitivitaten werden hier fir die Nachweisebene |
dargestellt, die Erkenntnisse sind jedoch auf die Nachweisebenen Il und Il Gbertragbar. Fur
Versammlungsstatten mit Abweichungen, die anlagentechnische Brandschutzmaflinahmen
zur Kompensation ansetzen, werden ty und HRRmax ebenfalls als die stochastischen Ein-
gangsparameter mit dem gréfiten Einfluss auf ASET ermittelt.

Tabelle 4-24: Globale Sensitivitdten von ASET der Muster-Versammlungsstétte mit und ohne
anlagentechnischen BrandschutzmalBnahmen fiir Nachweisebene |

Nachweisebene |

Brandszenario Nutzung Modell Anlagentechnik ta | HRRmax
/ | Muster- CFAST Keine 0,210 0,779
Versammlungs- RWA 0,299 0,685
statte Sprinkler 0,277 0,714
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Das Brandszenario, der Ansatz der Warmefreisetzung sowie die Anwendung von anlagen-
technischen Brandschutzmalinahmen haben somit Einfluss auf die Sensitivitdtsanalyse. Bei
der Bewertung der Sensitivitatsanalyse muss bericksichtigt werden, dass die Ergebnisse von
den gewahlten Verteilungsfunktionen der stochastischen Eingangsparameter sowie deren sta-
tistischen Momenten und Variationskoeffizienten beeinflusst werden. Die Wahl der Vertei-
lungsfunktion der stochastischen Eingangsparameter bestimmt entscheidend die Sensitivitats-
analyse, da groRRere Standardabweichungen auch zu gréReren Sensitivitaten fuhren. Dies gilt
fur die Nachweisebenen I, Il und Il gleichermal3en.

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse werden die Korrelationskoeffizienten nach Gleichung [GlI.-
2.46] berechnet (vgl. Kapitel 2.5.6), um die Interaktion zwischen den stochastischen Ein-
gangsparametern und ASET zu ermitteln. Die in Abbildung 4-17 dargestellten Diagramme zei-
gen die berechneten Pearson Korrelationskoeffizienten auf.

a) Hohe der raucharmen Schicht b) Hohe der raucharmen Schicht

HRRmax HRRmax

ta ta

tr

tr -0,034
yHCN
yHCN | 0,020

yco

yco | 0,013 P

P 0,011 f

ysoot 0,004 ysoot
-1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6 -1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6

c) Optische Dichte
ysoot 0677 HRRmax: maximale Warmefreisetzungsrate
HRRmMax ta: Brandentwicklungdauer
Ysoot: RuRausbeute
ta 0,27 Yeo: Rauchgaskonzentration CO
P 0,088 VHCN: Rauchgaskonzentration HCN
S

yco t,: Reaktionszeit
tr 0,027 P: Personendichte
Vv f: Projektionsflache der Personen
yHCN s: Schulterbreite
v Gehgeschwindigkeit

-1,0-0,8-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6

Abbildung 4-17: Korrelationskoeffizienten fiir a) Nachweiseebene I, b) Nachweisebene Il und
c) Nachweisebene Il
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Die Korrelationskoeffizienten zeigen, dass die maximale Warmefreisetzungsrate HRRmax und
die Brandentwicklungsdauer t, den groten Einfluss auf ASET haben, wenn als Leistungskri-
terium die H6he der raucharmen Schicht angesetzt wird. Dabei hat HRRnax €inen negativen
Einfluss auf ASET, was bedeutet, dass ASET sinkt, wenn HRRmnax steigt. Mit steigendem
HRRmaxwird der Grenzwert von 2,50 m des Leistungskriteriums H6he der raucharmen Schicht
schneller erreicht, sodass ASET kurzer ist. Die Brandentwicklungsdauer t, hat hingegen einen
positiven Einfluss auf ASET. Je schneller die Brandentwicklungsdauer t,, desto kirzer ist
ASET. Je hoher also tq, desto langer dauert es, bis der Grenzwert flir ASET erreicht wird.

Wenn das Leistungskriterium optische Dichte verwendet wird, dominiert neben HRRmax und tq
die Rufausbeute ysoot. Die Ruflausbeute hat ebenso wie HRRmax einen negativen Einfluss auf
ASET, sodass eine héhere Rufllausbeute zu einem geringeren ASET fihrt. Die weiteren
stochastischen Eingangsparameter weisen geringe Korrelationskoeffizienten auf und sind ent-
sprechend von untergeordneter Bedeutung. Wechselwirkungen zwischen den stochastischen
Eingangsparametern kénnen Uber die Korrelationskoeffizienten allerdings nicht abgebildet
werden.

Die Korrelation von HRRmax bzw. t« zu ASET wird qualitativ in den Scatterplots in Abbildung
4-18 dargelegt. Fur die Nachweisebenen | und Il zeigt sich eine geringe lineare Korrelation
zwischen tq zu ASET sowie eine starke lineare Korrelation zwischen HRRmax und ASET. Flr
die Nachweisebene Il ist zusatzlich eine starke lineare Korrelation zwischen ysoot und ASET
sichtbar.
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Nachweisebene |

INPUT : talpha vs. OUTPUT : aset, (linear) r =0.460

Nachweisebene Il

INPUT : talpha vs. OUTPUT : aset, (linear) r =0.552

INPUT : HRRmax vs. OUTPUT : aset, (linear) r =-0.884
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INPUT : HRRmax

INPUT : talpha vs. OUTPUT : aset, (linear) r =0.270

Nachweisebene Il
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Abbildung 4-18: Scatterplot zur qualitativen Darstellung der linearen Korrelationen der
stochastischen Eingangsparameter to, HRRmax und ysoot mit ASET
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RSET

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse unter Anwendung der betrachteten Muster-Versamm-
lungsstatte (vgl. Kapitel 3.2.2), dem generischen Brandszenario | (vgl. Kapitel 3.4.2) und ver-

schiedenen Raumungsszenarien |, Il und lll (vgl. Kapitel 3.5.2) zeigt Tabelle 4-25.

Tabelle 4-25: Globale Sensitivitdten von RSET bei verschiedenen Rdumungsszenarien in

der Muster-Versammlungsstétte fiir Nachweisebene I, Il und Il

Nachweisebene |

R&umungs- | Nutzung Modell Prsi | tReaktion P

Sszenatrio

/ | Muster- Kapazitatsanalyse | 3,98E-02 | 0,673 0,305

I Versamm- 1,10E-01 | 0,543 0,442

1l lungsstatte 2,72E-01 | 0,358 0,637
Nachweisebene Il

R&umungs- | Nutzung Modell Prfi | tReaktion P f
Szenario

/ | Muster- Predtetschenski 7,18E-02 | 0,167 0,452 0,338
I Versamm- und Milinski 6,63E-02 | 0,087 0,494 0,360
i lungsstatte 2,59E-01 | 0,051 0,525 0,415
Nachweisebene Il

Réumungs- | Nutzung Modell Pt | tReaktion P v
szenario

/ | Muster- FDS+EVAC 4,89E-01 | 0,541 0,560 | 0,017
I Versamm- 9,90E-01 | 0,502 0,487 0,075
1 lungsstatte 7,50E-01 | 0,392 0,534 | 0,040

Die Sensitivitaten in Tabelle 4-25 zeigen, dass fur die Nachweisebene | die Reaktionszeit tre-
aktion SOWie die Personendichte P den gréfliten Einfluss auf RSET haben. Flr das generische
Raumungsszenario beeinflusst treakion RSET um 67 %, wahrend P einen Einfluss von 31 %
hat. Wird die Personendichte wie beim Raumungsszenario Il erhéht, ist der Einfluss von P mit
44 % hoher und treakion reduziert sich um — 12 % gegenuber der Standardbelegung. Je héher
die Personendichte, respektive Anzahl der anwesenden Personen, desto groRer wird RSET.
Beim Raumungsszenario Ill, bei dem der 1. Rettungsweg versperrt ist, ist P der wesentliche
Einflussparameter auf RSET. Gegenlber dem generischen Raumungsszenario | verdoppelt
sich das Sensitivitatsmal} auf 64 %, wahrend sich das Sensitivitadtsmall von treaktion auf 36 %
reduziert. Fir das Rdumungsszenario lll ist die Personendichte bzw. Anzahl der anwesenden
Personen entscheidend.

Fir die Nachweisebene Il zeigen die Sensitivitaten, dass die Personendichte P sowie die Pro-
jektionsflache der Personen f, unabhangig von den Rdumungsszenarien, die entscheidenden
Einflussparameter fur RSET sind. Das Sensitivitdtsmal von P liegt zwischen 45 — 52 % und
von f zwischen 33 — 42 %. Bei f muss jedoch bertcksichtigt werden, dass aufgrund der ge-
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wahlten stochastischen Momente eine hohe Varianz (62) vorliegt, die zu einem hohen Sensi-
tivitatsmal flhrt. Mit steigender Personenzahl (Radumungsszenario Il) oder beim Ausfall des
1. Rettungsweges (Radumungsszenario |ll) steigen die Sensitivitdtsmalie der stochastischen
Eingangsparameter. Die Reaktionszeit weist hingegen einen geringen Einfluss auf RSET auf.
Fur das generische Rdumungsszenario (I), das von einer Standardbelegung in der Muster-
Versammlungsstatte ausgeht, ist das Sensitivitdtsmal von treakion Mit 17 % noch knapp dop-
pelt so hoch wie beim Raumungsszenario mit maximaler Personenzahl (II) von 9 %. Je hdher
die Personenzahl der Raumungsszenarien, desto geringer wird das Sensitivitatsmal von tre-
aktion, Weil der Einfluss P und f groRer wird. Dies gilt nur fir die untersuchten Versammlungs-
statten und Szenarien dieser Dissertation.

Neben der Personendichte P und der Reaktionszeit treakiion ist bei der Nachweisebene Il die
Gehgeschwindigkeit v entscheidend. In Abhangigkeit der RGumungsszenarien zeigt sich eine
Erhéhung von v um 1,7 — 7,5 %. Die Sensitivitatsmalie der Eingangsparameter treaktion und P
fallen im Vergleich jedoch héher aus. Die Reaktionszeit treakion beeinflusst RSET zwischen
39 % und 54 %. Die Beeinflussung der Personendichte auf RSET liegt mit bis zu 56 % noch
héher. Fir das generische Raumungsszenario beeinflusst P RSET um 56 %, wohingegen
beim Raumungsszenario mit gréRerer Personenbelegung (Radumungsszenario Il) treakiion Mit
50 % einen hoheren Einfluss auf RSET hat als P mit 49 %. Je hoher die Personendichte, desto
héher wird in der Nachweisebene lll der Einfluss der Reaktionszeit. Bei einer erhdhten Anzahl
anwesender Personen (Raumungsszenario Il) sind die Gehgeschwindigkeit und die Reakti-
onszeit entscheidend, wahrend beim Ausfall des 1. Rettungsweges (Raumungsszenario ll)
die Personendichte den grofiten Einfluss auf RSET hat. Dies gilt jedoch nur flr die Nachweis-
ebene lll sowie die untersuchten Rdumungsszenarien der Versammlungsstatte dieser Disser-
tation.

Neben der Szenarienabhangigkeit werden die Sensitivitaten bei verschiedenen Gebaudeku-
baturen untersucht. Inwieweit sich die Sensitivitaten fir RSET andern, wenn die betrachtete
Muster-Versammlungsstatte mit oder ohne Foyer vorliegt, zeigt Tabelle 4-26. Exemplarisch
sind die Ergebnisse des generischen Radumungs- und Brandszenarios | fur die Nachweisebene
| und Il dargestellt. Die Ergebnisse der Muster-Versammlungsstatte fir Nachweisebene 1l sind
in Tabelle 4-25 aufgeflhrt.

Tabelle 4-26: Globale Sensitivitdten von RSET in den betrachteten Gebdudekubaturen der
Muster-Versammlungsstétte flir Nachweisebene |, Il und Il

Nachweisebene |
Raumungs- | Nutzung Modell Pr | treaktion P
szenario
I | Muster-Ver- | Kapazitatsanalyse | 3,98E-02 | 0,673 0,305
sammlungs-
statte

Il Muster- 2,69E-03 | 0,405 0,575
Versamm-
lungsstatte
mit Foyer
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Nachweisebene Il
Raumungs- | Nutzung Modell Pr | treaktion P f
szenario
| | Muster-Ver- | Predtetschenski 7,18E-02 | 0,167 0,452 0,338
sammlungs- | und Milinski
statte
Il Muster- 1,60E-02 | 0,123 0,447 0,417
Versamm-
lungsstatte
mit Foyer

Bei der Nachweisebene | werden Unterschiede der Sensitivitaten fiir treakton Und P sichtbar,
wenn sich die Gebaudekubatur andert. Bei der Muster-Versammlungsstatte ohne Foyer ist die
Reaktionszeit mit 67 % der Eingangsparameter mit dem hdchsten Einfluss, wahrend bei der
Muster-Versammlungsstatte mit Foyer die Personendichte mit 58 % der entscheidende Ein-
gangsparameter flir RSET ist. Fir die Nachweisebene Il zeigt sich hingegen, dass die bauord-
nungsrechtlich konforme Lésung der Versammlungsstatte mit und ohne Foyer vergleichbare
Ergebnisse flur das Sensitivitatsmalf’ von P liefert. Die Sensitivitaten fir RSET liegen beim ge-
nerischen Brand- und Rdumungsszenario bei ca. 45 %. Lediglich das Sensitivitatsmal fur tre-
aktion UNd f unterscheidet sich um 4,4 % bzw. 8 %.

Ferner ist der Einfluss von anlagentechnischen BrandschutzmalRnahmen auf die Sensitivitaten
von RSET untersucht worden. Exemplarisch wird die Auswirkung einer BMA auf die Sensitivi-
tatsmalle von treakion, P bzw. f flir das Raumungs- und Brandszenario | in der Muster-Ver-
sammlungsstatte in Tabelle 4-27 dargelegt. Hierbei muss berticksichtigt werden, dass bei der
bauordnungsrechtlichen Lésung der Versammlungsstatte grundsatzlich keine BMA gefordert
wird. Die Ergebnisse sind jedoch vergleichbar zur Muster-Versammlungsstatte mit Foyer, bei
der bauordnungsrechtlich eine BMA gefordert wird.

Tabelle 4-27: Globale Sensitivitdten von RSET in Gebaudekubatur der Muster-Versamm-
lungsstétte fiir Nachweisebene | und Il

Nachweisebene |

Ré&umungs- | Nutzung Modell Anlagentechnik | treaktion P

szenario

/ | Muster- Kapazitats- keine 0,673 | 0,305
Versamm- analyse BMA 0,441 | 0,549
lungsstatte

Unabhangig von der Nachweisebene fihrt die BMA zu einer Reduzierung der Sensitivitats-
malfde von treakion. Die BMA flhrt zu einer vorzeitigen Detektion und Alarmierung, die durch
eine verkulrzte Reaktionszeit modelliert wird. Dies resultiert in geringeren Sensitivitaten flr tre-
aktion VON 44 % gegenuber 67 % (Nachweisebene [). Der Einfluss von P auf RSET bei Vorhan-
densein einer BMA liegt bei bis zu 54 %. Die Sensitivitdten werden hier fir die Nachweisebene
| dargestellt, die Erkenntnisse sind jedoch auf die Nachweisebenen Il und Il Gbertragbar.
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Die Sensitivitatsanalyse verdeutlicht inwieweit auch die NachweisgréRe RSET durch die Wahl
der Raumungsszenarien, Gebaudekubaturen der Versammlungsstatte sowie der Wahl der
stochastischen Eingangsparameter beeinflusst werden kann. Neben den globalen Sensitivita-
ten (Haupteffekten) werden die Interaktionen der stochastischen Eingangsparameter und
RSET untersucht. Die berechneten Korrelationskoeffizienten nach Gleichung [Gl.- 2.46] zeigt
das Diagramm in Abbildung 4-19. Exemplarisch werden die Korrelationskoeffizienten flr die
generischen Raumungs- und Brandszenarien unter Anwendung des Leistungskriteriums H6he
der raucharmen Schicht in der betrachteten Muster-Versammlungsstatte gezeigt. Die stochas-
tischen Eingangsparameter der Branddynamik sind flir RSET untergeordneter Relevanz und

werden nur erganzend aufgefiihrt.

a) Hohe der raucharmen Schicht b) Hohe der rauchammen Schicht
tr 0,828 x 0673
P 0,560 0,568
tr 0,435
yco 0,023
yHCN -0,045
yHCN -0,017
ysoot -0,022
ysoot -0,015 tq 0,019
ta -0,008 HRRmax -0,016
HRRmax -0,004 yco 0,012
-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 -0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
c) Optische Dichte
Voo 0173 tr: Reaktion.szeit
tr 0.168 P: Personendichte
f: Projektionsflache der Personen
P
0.112 s: Schulterbreite
S 0,004 vV Gehgeschwindigkeit
yHCN -0,010 HRRmax: maximale Warmefreisetzungsrate
ysoot -0,060 ,
ta: Brandentwicklungdauer
ta -0,020 Ysoot: RuRausbeute
HRRmax -0,013 Yeo: Rauchgaskonzentration CO
yco 0,030 VHCN: Rauchgaskonzentration HCN

-0,6-0,4-0,20,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung 4-19: Korrelationskoeffizienten fiir a) Nachweiseebene I, b) Nachweisebene Il und
c) Nachweisebene Il

Die Korrelationskoeffizienten verdeutlichen, unabhangig von der Nachweisebene, den Einfluss
der Reaktionszeit und der Personendichte auf RSET. Fir die Nachweisebene Il ist zusatzlich
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noch die Projektionsflache der Personen f und fiir die Nachweisebene Il die Gehgeschwindig-
keit v entscheidend. Dabei haben die stochastischen Eingangsparameter treaxion, P und f einen
positiven Einfluss auf RSET, was an den positiven Korrelationskoeffizienten ersichtlich ist. Ent-
sprechend steigt RSET, wenn die Eingangsparameter steigen. Die Geschwindigkeit hat hin-
gegen einen negativen Korrelationskoeffizienten, woraus folgt, dass RSET steigt, wenn Geh-
geschwindigkeit v sinkt. Ferner zeigt sich eine starke lineare Korrelation zwischen treaktion Und
RSET. Steigt die Reaktionszeit der anwesenden Personen in der Versammlungsstatte, so er-
hoéht sich RSET. Ebenso flihrt eine Zunahme der Personendichte, die mit einer Erhéhung der
Personenzahl einhergeht, zu einer Erhéhung von RSET. Die linearen Zusammenhange wer-
den qualitativ in den Scatterplots in Abbildung 4-20 visualisiert.
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INPUT : f vs. OUTPUT : rset, (linear) r =0.568
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Abbildung 4-20: Scatterplot zur qualitativen Darstellung der linearen Korrelationen der
stochastischen Eingangsparameter treaion, P und f mit RSET

Grundsatzlich zeigt sich, dass die stochastischen Eingangsparameter mit gréReren Stan-
dardabweichungen héhere Unsicherheiten und entsprechend gréfiere Sensitivitaten aufwei-
sen.

Unabhangig von der Nachweisebene wird auf Basis der Sensitivitatsanalyse dieser Disserta-
tion deutlich, dass die Reaktionszeit treakion Und die Personendichte P, respektive Anzahl der
anwesenden Personen, den gréf3ten Einfluss auf RSET haben. Ferner zeigt sich der signifi-
kante Einfluss von t; und HRRmax auf ASET, wenn die H6he der raucharmen Schicht als Leis-
tungskriterium anwendet wird. Bei Anwendung des Leistungskriteriums optische Dichte muss
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zusatzlich die Rufausbeute ysoot berticksichtigt werden. Bezogen auf den leistungsorientierten
Nachweis ASET = RSET haben die Eingangsparameter von ASET einen héheren Einfluss auf
die Versagenswahrscheinlichkeit der Personensicherheit im Brandfall. Dies bezieht sich je-
doch nur auf die betrachteten Szenarien dieser Dissertation.

In Bezug auf das zu entwickelte Sicherheitskonzept fur die Personensicherheit im Brandfall
mussen diese stochastischen Eingangsparameter bertcksichtigt werden (vgl. Kapitel 5).
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4.6 Zusammenfassung

Die in dieser Dissertation durchgeflihrten vollprobabilistischen Berechnungen fihren zu fol-

genden Ergebnissen.

= Fir das Sicherheitniveau bauordnungsrechtlich konformer Versammlungsstatten
ergibt sich in Abhangigkeit der Gebaudekubaturen, Leistungskriterien und Nachweis-
ebenen ein Streuband von 3 = 1,86 — 2,93. Das Sicherheitsniveau ist bei Anwendung
fluchtbehindernder Leistungskriterien damit vergleichbar mit B=2,9 bzw.
pr= 1,9 - 10 wie beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach DIN EN 1990
Anhang C Tabelle C.2 [29] (Bezugszeitraum 1 Jahr). Bei Abweichungen von den in
dieser Dissertation verwendeten Randbedingungen, z. B. eine geanderte Gebaudeku-
batur fur baurechtlich konforme Versammlungsstatten, kann sich das Sicherheitsni-
veau andern. Beim Ausreizen des Mindesmalies aller bauordnungsrechtlichen Anfor-

derungen kann (3 niedriger liegen.

= Die Brand- und Raumungsszenarien beeinflussen die bedingte Versagenswahrschein-
lichkeit prsi entscheidend. Fir das Leistungskriterium Héhe der raucharmen Schicht
wird das sich schnell entwickelnde Brandszenario sowie das generische Brand- und
Raumungsszenario fir determistische Berechnungen des leistungsorientieren Nach-
weises empfohlen. Fur das Leistungskriterium optische Dichte sollte zusatzlich das au-
Rergwohnliche Brandszenario betrachtet werden. Dies gilt fur die betrachtenen Gebau-
dekubaturen der Versammlungsstatte und die Nachweisebenen | und Il gleicherma-

Ren.

= Bei Abweichungen werden die gréfiten bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten ps;;
beim sich schnell entwickelnden Brand und Brand vor der Tir, der zum Ausfall eines
Rettungsweges flhrt, erzielt. Dies gilt insbesondere fiir die Nachweisebenen | und Il.

= Die betrachteten Abweichungen Verldngerung des Rettungswegs und Rettungsweg-
flihrung ausschliel3lich lber das Foyer einer Versammlungsstétte ohne weiteren bau-
lichen Rettungsweg fuhren zur Reduzierung des Zuverlassigkeitsindex 3 um bis zu
AB =-0,37. Das Sicherheitsniveau sinkt um bis zu 11 % und die Versagenswahr-

scheinlichkeit steigt bis auf Faktor 2,6.

= Bei Versammlungsstatten mit Foyer hat die Abweichung bei der Rettungswegfiihrung
(beide Rettungswege sind nicht unabhangig) einen héheren Einfluss auf die Versa-
genswahrscheinlichkeit, respektive den Zuverlassigkeitsindex, als eine Verldngerung
des Rettungswegs. Die Abweichungen reduzieren den Zuverlassigkeitsindex um bis

zu AB =- 0,31 gegenuber AB =-0,16.

= Der Einsatz von KompensationsmaRnahmen bei Abweichungen kann zu geringeren
bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten pss fllhren, wodurch die Personensicherheit
im Brandfall héher bzw. mindestens vergleichbar zu bauordnungsrechtlich konformen

Ldsungen ist.

= Die KompensationsmaRnahmen BMA, NRA und Sprinkleranlage wirken sich einzeln
anders auf die Personensicherheit im Brandfall aus als in Kombination. Insbesondere
die Kombination der Kompensationsmalinahmen ist fiir die NachweisgroRen ASET

und RSET des leistungsorientierten Nachweises entscheidend.
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= Die Kompensationsmaflinahmen kénnen die Personensicherheit im Brandfall um bis zu
AB = +0,37 erhdhen und die Versagenswahrscheinlichkeit bis zu Faktor 3 senken. Das
gilt fir alle betrachteten Gebaudekubaturen der Versammlungsstatte und der Abwei-
chungen bzw. der Kompensationsmafinahmen gleichermalen.

= Die Sensitivitdten sind abhangig von den Szenarien, Leistungskriterien und anlagen-
technischen BrandschutzmalRnahmen (KompensationsmafRnahmen). Bei der Sensiti-
vitdtsanalyse wird deutlich, dass die Brandentwicklungsdauer t, und die maximale War-
mefreisetzungsrate HRRmax fur die Nachweisebenen | und Il den gréf3ten Einfluss auf
ASET haben. Fir die Nachweisebene Il ist zusatzlich der Einfluss der Rufausbeute
Ysoot €rsichtlich. Fur die NachweisgroRe RSET sind die Reaktionszeit sowie die Perso-
nendichte die entscheidenen Einflussparameter, wobei flr die Nachweisebene |l die
Projektionsflache der Personen f und fir die Nachweisbene Il die Gehgeschwindigkeit
v ebenfalls einen deutlichen Einfluss hat.

= Die Sensitivitadten werden entscheidend durch die Wahl der stochastischen Momente
beeinflusst. Eine hohe Varianz fuhrt zu hohen Sensitivitaten.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse werden fir die Systematik eines Sicherheitskonzeptes fir
die Personensicherheit in Versammlungsstatten im folgenden Kapitel 5 verwendet.
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5 Systematik fur ein Sicherheitskonzept fluir den
Nachweis der Personensicherheit im Brandfall

5.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel wird eine Systematik fur ein Sicherheitskonzept fur die Personensicher-
heit in Versammlungsstatten im Brandfall entwickelt und dargestellt.

In einem ersten Schritt werden dazu geeignete Sicherheitsformate diskutiert, die innerhalb ei-
nes Sicherheitskonzeptes angewendet werden kénnen. Anhand der Darstellung erfolgt die
Auswahl fur das Sicherheitsformat mit globalen Sicherheitsfaktoren oder Teilsicherheitsfakto-
ren. Weiterhin erfolgt die Herleitung von geeigneten Sicherheitselementen auf Basis der
vorangegangenen vollprobabilistischen Berechnungen, wobei die Sicherheitselemente an-
hand der Ergebnisse des Sicherheitsniveaus fir Versammlungsstatten im Brandfall kalibriert
werden.

Dabei erfolgt eine Differenzierung des Sicherheitsniveaus anhand der Nachweisebenen | bis
Il sowie der Leistungskriterien, wobei im Fokus dieser Dissertation die fluchtbehindernden
Leistungskriterien Héhe der raucharmen Schicht und optische Dichte stehen.

Die Anwendung der in dieser Dissertation erarbeiteten Sicherheitselemente zur Gewahrleis-
tung des quantifizierten Sicherheitsniveaus wird exemplarisch an einem Anwendungsbeispiel
gezeigt. Ferner werden der Nachweisrahmen fir die Anwendung in der Praxis definiert, Emp-
fehlungen flr die Praxis sowie kiinftige Normungsarbeiten gegeben.

5.2 Herleitung geeignetes Sicherheitsformat

Fir den leistungsorientierten Nachweis ASET = RSET konnen verschiedene Sicherheitsfor-
mate angewendet werden. Neben einem globalen Sicherheitsfaktor, der die Nachweisgréien
verringert bzw. erhoht, konnen einzelne Eingangsparameter zur Berechnung der Nachweis-
gréRen mit Sicherheitselementen belegt werden.

Globaler Sicherheitsfaktor

Der Nachweis mit einem globale Sicherheitsfaktor u sieht vor, dass die Nachweisgrole RSET
global erhéht wird, um ausreichend Reserven flr die sichere Rdumung im Brandfall zu erzie-
len. Das Sicherheitsformat fiir den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im
Brandfall wird dann wie folgt beschrieben:

ASET %, [Gl.- 5.1]
RSET

mit:

ASET Deterministisch berechnete verfligbare Raumungsdauer [Minuten],

RSET Deterministisch berechnete bendtigte Raumungsdauer [Minuten],

X Globaler Sicherheitsfaktor [-].
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Ein Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die praktische Anwendung des leistungsorientierten
Nachweises am Ende Uber den Sicherheitsfaktor erfolgt und somit gut in der Praxis umzuset-
zen ist. Zudem ist je Leistungskriterium und Nachweisebene nur ein Sicherheitsfaktor anzu-
wenden.

Nachteilig ist die Anwendung eines globalen Sicherheitsfaktors bei Versammlungsstatten mit
Abweichungen und Kompensationen, bei denen die Kompensationsmallnahmen bereits zu
einem hdheren Sicherheitsniveau als die bauordnungsrechtlich konforme Ldsung fihren. Fir
diese Falle ist der leistungsbasierte Nachweis mit globalem Sicherheitsfaktor sehr konservativ.
Daruber hinaus kann ein globaler Sicherheitsfaktor bei verschiedenen Modellen und der An-
wendung verschiedenerer Leistungskriterien zu unterschiedlichen Sicherheitsniveaus fiihren.
Die in dieser Dissertation erarbeiteten globalen Sicherheitsfaktoren beziehen sich entspre-
chend immer auf eine Nachweisebene, streben jedoch an, dass unabhangig von den Nach-
weisebenen ein vergleichbares Sicherheitsniveau herrscht.

Teilsicherheitsbeiwerte

Grundsatzlich lassen sich Teilsicherheitsbeiwerte unter Berlicksichtigung vom Quantil des be-
trachteten Parameters, dem Zuverlassigkeitsindex B flr den Bezugszeitraum und dem Varia-
tionskoeffizienten sowie der Verteilungsfunktion berechnen. Fir die Entwicklung von Teilsi-
cherheitsbeiwerten muss eine Grenzbetrachtung zwischen den Nachweisgrolen ASET und
RSET durchgefiihrt werden. Die Grenzwertbetrachtung mit einem hohem Wert fir RSET und
geringem Wert fir ASET sowie ein geringer Wert fur RSET und hoher Wert fir ASET sind
dabei jedoch nicht wirtschaftlich. Die Auslegung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt zwischen
den beiden Grenzen, sodass die Nachweisfliihrung wirtschaftlicher ist.

Die beiden Nachweisgré3en haben durch ihre stochastischen Eingangsparameter (HRRmax,
treaktion USW.) einen unterschiedlich starken Einfluss auf das Sicherheitsniveau. Fir die wesent-
lichen Eingangsparameter muss der Teilsicherheitsfaktor so festgelegt werden, dass die er-
forderliche Zuverlassigkeit, respektive das Sicherheitsniveau, eingehalten wird. Das heil3t, der
betrachtete Grenzzustand mit einer definierten Zuverlassigkeit wird nicht tGberschritten. Ent-
sprechend wird in dieser Dissertation vorgeschlagen, dass das 90 %-Quantil der streuenden
Eingangsparameter als charakteristischen Eingangswert fir den leistungsorientierten Nach-
weis vorzugeben ist. Diese Vorgehensweise orientiert sich an dem Vorgehen des etablierten
Sicherheitskonzeptes flr Bauteile nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB ([30], S.24). Das Si-
cherheitsformat fir den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall
erfolgt bei Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte wie folgt:

Xdesign = Vi " Xcharakter> [Gl.- 5.2]
mit:

Xdesign Designwert des Eingangsparameters,

Y; Teilsicherheitsbeiwert des Eingangsparameters,

Xcharakter Charakteristischer Wert des Eingangsparameters.
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Vorteil der Teilsicherheitsbeiwerte ist, dass sich durch Multiplikation der Teilsicherheitsbei-
werte mit charakteristischen Eingangswerten der wesentlichen Eingangsparameter Design-
werte ergeben, die fir eine deterministische Berechnung des leistungsorientierten Nachwei-
ses ASET = RSET angewendet werden kdnnen. Fur die Anwendung in der Praxis ergibt sich
dadurch eine semi-probabilistische Anwendung der Personensicherheit im Brandfall, bei der
das Sicherheitsniveau implizit erflillt ist und keine Anwendung von vollprobabilistischen Be-
rechnungen mehr notwendig ist. Nachteil dieses Vorgehens ist, dass vorab mogliche zuldssige
Toleranzen fur das Sicherheitsniveau, respektive der erforderliche Zuverlassigkeitsindex 3,
durch umfangreiche vollprobabilistische Berechnungen berechnet und festgelegt werden mis-
sen.

Auf Grundlage der vorangegangenen Berechnungsergebnisse werden im folgenden Kapitel
fur die Personensicherheit im Brandfall Teilsicherheitsbeiwerte fir die wesentlichen Ein-
gangsparameter der Nachweisgrofien ASET und RSET berechnet.

5.3 Bestimmung von Sicherheitselementen

Globaler Sicherheitsfaktor

Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 4 werden globale Sicherheitsfaktoren u abgeleitet, um
das ermittelte Sicherheitsniveau fir die Personensicherheit im Brandfall in Versammlungsstat-
ten zu gewahrleisten. Aufgrund der verschiedenen Gebaudekubaturen ergibt sich fur das ge-
sellschaftlich anerkannte Sicherheitsniveau ein Streuband, das konservativ tiber den gréften
Zuverlassigkeitsindex abgedeckt wird. Das Sicherheitsniveau wird dann als Bsoi festgelegt,
wonach sich die Sicherheitsfaktoren ausrichten. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.4 zeigen, dass
die Verwendung des fluchtbehindernden Leistungskriteriums Héhe der raucharmen Schicht
fur die Personensicherheit im Brandfall auf der sicheren Seite liegt. Gegenuber fluchtverhin-
dernden Leistungskriterien werden konservativere Ergebnisse flir die Versagenswahrschein-
lichkeit erzielt.

Fir die betrachteten drei Nachweisebenen, die aufgrund der verschiedenen Modelle und Ver-
fahren der Brandschutzingenieurmethoden zu unterschiedlichen Sicherheitsniveaus fiihren,
wird je Nachweisebene ein Sicherheitsfaktor berechnet. Die Zusammenstellung der in dieser
Dissertation erarbeiteten Sicherheitsfaktoren stellt Tabelle 5-1 dar. Dabei wird unterschieden
zwischen

= Sicherheitsniveau bei bauordnungsrechtlich konformen Lésungen,

= Abweichung von bauordnungsrechtlichen Anforderungen,

= Abweichung von bauordnungsrechtlichen Anforderungen und Kompensationsmalf3-
nahmen,

in Versammlungsstatten als auch in Versammlungsstatten mit Foyer. Die Sicherheitsfaktoren
basieren auf je ca. 15.000 Berechnungen in Nachweisebene | und Il sowie ca. 7.000 Berech-
nungen in Nachweisebene llI.
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Tabelle 5-1: Zusammenstellung der globalen Sicherheitsfaktoren fiir den leistungsorientier-

ten Nachweis der Personensicherheit in Versammlungsstétten im Brandfall unter berticksich-
tigung verschiedener Brandszenarien | — IV und fiir das generische Rdumungsszenario |

Versammlungsstatte mit Foyer

pf B ABsoII'Bist h ¢ pf B ABsoII'Bist U
Nachweisebene |
Sicherheitsniveau 9,67E-03 2,34 - -1 1,67E-03| 2,93 - -
Abweichung 1,44E-02| 2,18 7%| 1,07 4,40E-03| 2,62 11%|1,11
Abweichung + Kom-
pensation 4,67E-03 2,60 -11%| 0,89] 3,36E-03| 2,71 8% (1,08
Nachweisebene Il
Sicherheitsniveau 8,24E-03 2,40 - -| 4,65E-03| 2,60 - -
Abweichung 214E-02| 2,03| 16%| 1,16| 8,22E-03| 2,40 8% 1,08
Abweichung + Kom-
pensation 1,30E-02 2,23 7%| 1,07|5,76E-03| 2,53 3%1(1,03
Nachweisebene lll
Sicherheitsniveau 3,17E-02 1,86 - -
Abweichung 4,90E-02| 1,65 11%]| 1,41
Abweichung + Kom-
pensation 2,84E-02 1,91 -3%| 0,97

Auf Basis der Ergebnisse wird bei Anwendung der Nachweisebenen |, unter Verwendung des
Leistungskriteriums Hbéhe der raucharmen Schicht, ein globaler Sicherheitsfaktor von x = 1,11
fur den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall empfohlen. Fir die
Nachweisebene Il ist auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Dissertation x = 1,16 zu wah-
len. FUr die Nachweisebene Il unter Anwendung des Leistungskriteriums optische Dichte
empfiehlt sich auf Basis der Ergebnisse ein globaler Sicherheitsfaktor von » = 1,11 fir den
leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall. Die Wahl von x ist kon-
servativ, weil sie sowohl verschiedene Gebaudekubaturen als auch Abweichungen bertck-

sichtigt.

Die globalen Sicherheitsfaktoren kénnen fir den leistungsorientierten Nachweis in Versamm-
lungsstatten mit Abweichungen von praskriptiven Anforderungen bei fluchtbehindernden Leis-
tungskriterien angewendet werden, um das gleiche Sicherheitsniveau zu erzielen wie die bau-
ordnungsrechtlich konforme Lésung. Bei der Anwendung der globalen Sicherheitsfaktoren bei
deterministischen Berechnungen des leistungsorientierten Nachweises muss sich die Wahl
der Eingangsparameter an den Eingangsparametern dieser Dissertation orientieren. Der ent-

sprechende Nachweisrahmen wird in Kapitel 5.4 beschrieben.
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Teilsicherheitsfaktoren

Analog zum Sicherheitskonzept des baulichen Brandschutzes kann ein Teilsicherheitsbeiwert
entwickelt werden, der mit einem charakteristischen Wert der wesentlichen Einflussgréien
multipliziert wird. Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen als Quotient aus der erforderlichen Zuverlas-
sigkeit Bqim Brandfall und den Sensitivitaten o; der Parameter und eines als ungunstiges Quan-
til definierten charakteristischen Wertes berechnet werden. Entsprechend miissen neben dem
Quantil-Wert, der Zuverlassigkeitsindex fur einen definierten Bezugszeitraum sowie die Varia-
tionskoeffizienten verwendet werden. In dieser Dissertation werden:

= das 90 %-Quantil,

= die berechneten Zuverlassigkeitsindices als Sicherheitsniveau bezogen auf ein Jahr
nach Kapitel 4,

= die Variationskoeffizienten der stochastischen Eingangsparameter nach Kapitel 3,

verwendet. Die Sensitivitdtsanalysen in Kapitel 4.5 zeigen, dass flir die Nachweisebenen |, 1|
und Il die maRgebenden Einflussparameter fir ASET die Brandentwicklungsdauer tq, die ma-
ximale Warmefreisetzungsrate HRRmax und fir RSET die Personendichte, respektive die An-
zahl der Personen, sowie die Reaktionszeit treakiion Sind. In der Nachweisebene Il sind in Ab-
hangigkeit des Leistungskriteriums optische Dichte zusatzlich die Rulausbeute ysoot Und die
Gehgeschwindigkeit v mafligebend. Zusammen machen sie unabhangig von den Brand- und
Raumungsszenarien den grofiten Anteil an der Varianz aus. Fur die Nachweisebene 1l zeigt
sich zusatzlich ein erhéhter Einfluss von der Projektionsflache der Personen f, die jedoch auf
den hohen Variationskoeffizienten zurlickzuflihren ist, weshalb fir diesen Einflussparameter
kein Teilsicherheitsfaktor berechnet wird.

Zur Bestimmung der Teilsicherheitsfaktoren kann die unginstigste Sensitivitat oder die sich
im Mittel ergebene Sensitivitat verwendet werden. Im Rahmen dieser Dissertation wird der
Mittelwert der Sensitivitdten verwendet.

In dieser Dissertation werden die Teilsicherheitsbeiwerte flir die stochastischen Eingangspa-
rameter mit dem gréRten Einfluss berechnet. Als charakteristische Werte der Einflussparame-
ter wird das 90 % Quantil der Verteilungsfunktionen verwendet. In den nachstehenden Glei-
chungen [Gl.- 5.3] - [Gl.- 5.6] beeinflusst die Wahl des Quantils das Berechnungsergebnis der
Teilsicherheitsbeiwerte. Ferner werden alle betrachteten Brand- und Raumungsszenarien flr
die im Rahmen dieser Dissertation betrachten Konfigurationen der Versammlungsstatte (mit
und ohne Foyer) bericksichtigt.

Fir die HRRmax, die einer Normalverteilung folgt, berechnen sich der Sicherheitsfaktor zu:

_ 1+aprr® *(ps.req) Vurr [Gl.- 5.3]
YHRR = 1+1,28Vyrp ’
mit:
QHRR Mittelwert der Sensitivitat der Warmefreisetzungsrate,
ps,Teq Geforderte Sicherheit (Sicherheitsniveau) nach Tabelle 5-1,
Vurr Variationskoeffizient der Warmefreisetzungsrate nach Kapitel 3.4.3,
ot Umkehrfunktion der Standard-Normalverteilung.
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Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die HRRmax flir Nachweisebene | wird nach Gleichung [Gl.- 5.3]
wie folgt berechnet:

1+0,519-®~1(9,67E—03)-0,25 -
( ) = 0,99, [Gl.- 5.4]
1+1,280,25

YHRR =

Gleiches gilt fir die Nachweisebene Il und Ill sowie fir die Teilsicherheitsbeiwerte der Geh-
geschwindigkeit v und der RuRausbeute ysoot.

Fur die Brandentwicklungszeit t,, die der Extremwertverteilung (Gumbel-Verteilung) folgt, be-
rechnet sich der Sicherheitsfaktor zu:

1—Vta-%-[0,5772+1n(—ln(d>(ata-<1>_1(pf,req)))] [Gl.- 5.9]
Ve, = N
1-Vey 10,5772 +In(=In(2(0,9))]
mit:
V; Variationskoeffizient der Brandentwicklungszeit nach Kapitel 3.4.3,

) Standard-Normalverteilung,

a;, Sensitivitat der Brandentwicklungszeit,
P! Umkehrfunktion der Standard-Normalverteilung,
Dfreq Geforderte Sicherheit (Sicherheitsniveau) nach Kapitel 4.4.1.

Der Teilsicherheitsbeiwert fir die Brandentwicklungsdauer t, fir Nachweisebene | wird nach

Gleichung [GIl.- 5.5] wie folgt berechnet:

1-0,167- %-[0,5772+1n(—ln(d>(0,354-(13_1(9,67E—03)))] [Gl.- 5.6]

= = 0,92,
Via 1-0,167- %-[0,5772+1n(—ln(CI>(0,9))]

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Personendichte y, bzw. die Reaktionszeity; ... berech-
nen sich analog, woraus sich die in Tabelle 5-2 dargestellten Teilsicherheitsbeiwerte ergeben.
Die Teilsicherheitsbeiwerte werden anhand des Sicherheitsniveaus, das anhand der baurecht-
lichen Versammlungsstatten berechnet wurde, abgeleitet. Die verschiedenen Gebaudekonfi-
gurationen sowie die Brand- und Rdumungsszenarien werden dabei ebenfalls berlicksichtigt.

Tabelle 5-2: Zusammenstellung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir den leistungsorientierten
Nachweis der Personensicherheit in Versammlungsstétten im Brandfall

Versammlungsstatte mit Foyer
YHRR | yra | Yp | theaktion YHRR | yra | Yp ‘ theaktion
Nachweisebene | 0,99 0,92 0,87 1,03 1,05 0,95 0,93 1,11
Nachweisebene I 0,90| 0,91 0,94 0,81 0,92 0,92 0,97 0,81
Versammlungsstatte
YHRR | Viq | Vsoot ‘ Yp | YtRreaktion Yo
Nachweisebene Il 0,84| 0,85| 0,81 ‘ 0,90| 0,92| 0,78
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Die Teilsicherheitsbeiwerte der Einflussparameter unterscheiden sich in den Nachweisebenen
um bis zu Ay = 0,30, was auf die unterschiedlichen Sensitivitdten nach Kapitel 4.5 der ver-
schiedenen Methoden und Verfahren der Brandschutzingenieurmethoden zurtickzufihren ist.
Beispielsweise zeigt die Reaktionszeit treakion bei der Kapazitatsanalyse (Nachweisebene I)
einen hoheren Einfluss als bei dem dynamischen Strémungsmodell Predtetschenski und Mi-
linski (Nachweisebene Il), wodurch sich ein hdherer Teilsicherheitsbeiwert ergibt (vgl. Kapi-
tel 4.5). Die Modellunsicherheiten werden damit z. T. implizit bertcksichtigt (vgl. Kapitel 3.4.4
und Kapitel 3.5.4).

Des Weiteren ist anzumerken, dass die Teilsicherheitsbeiwerte z. T. <1 sind, was gesell-
schaftlich und politisch weniger angenommen wird als Teilsicherheitsbeiwerte > 1. Beispiel-
weise flhrt eine Reduzierung des deterministischen Eingangsparameters tq allerdings zu einer
schnelleren Brandentwicklung, wodurch friher der Grenzwert eines Leistungskriterium er-
reicht und ASET verkurzt wird. Dadurch wird eine konservative Nachweisgro3e fir die Perso-
nensicherheit berticksichtigt. Die in dieser Dissertation erarbeiten Teilsicherheitsbeiwerte sind
als Anhaltswerte zu verstehen, die sich aus der gewahlten Methodik und angewendeten Sys-
tematik ergeben. Fir ein umfassendes Sicherheitskonzept fir die Personensicherheit im
Brandfall sollten weitere Versammlungsstatten, verschiedene Gebaudekubaturen und Leis-
tungskriterien untersucht werden, um die Datenbasis fur die Teilsicherheitsbeiwerte zu erwei-
tern.

Die Teilsicherheitsbeiwerte in Abhangigkeit des Sicherheitsindexes zeigt Abbildung 5-1. Dabei
zeigt die Trendlinie, dass mit steigenden Sicherheitsindex respektive Sicherheitsniveau stei-
gende Teilsicherheitsbeiwerte zu erwarten sind.
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Abbildung 5-1: Teilsicherheitsbeiwerte ys flir stochastische Eingangsparameter bei Anwen-
dung des leistungsorientierten Nachweises in Versammlungsstétten

Zur Einhaltung des gesellschaftlich aktzeptierten Sicherheitsniveaus nach Kapitel 4.4 kénnen
die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im
Brandfall in Versammlungsstatten angewendet werden. Der fir die Anwendung der Sicher-
heitselemente notwendige Nachweisrahmen wird im Folgenden beschrieben.
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5.4 Nachweisrahmen und Ebenen des Sicherheitskonzeptes

Um eine Ubertragung der Ergebnisse dieser Dissertation in die Praxis zu erméglichen und die
Nachweisgrofien ASET und RSET nachvollziehbar zu berechnen, missen die Rahmenbedin-
gungen fur eine einheitliche Nachweisfihrung ASET = RSET der Personensicherheit im
Brandfall klar formuliert werden. Die dafur notwendigen und in Kapitel 2.7.1 genannten Grund-
lagen und das Hierarchiemodell werden folgend kurz beschrieben.

In einem ersten Schritt erfolgt die Schutzzieldefinition, wobei in dieser Dissertation ausschlief3-
lich das oberste Schutzziel der Personensicherheit adressiert wird. Weiterhin muss entspre-
chend der verwendeten Verfahren und Modelle der Brandschutzingenieurmethoden eine Ein-
stufung in die Nachweisebenen erfolgen. Die Einstufung erfolgt nach den in Kapitel 2 darstell-
ten Hierarchieebenen in drei Nachweisebenen. Die flir die Anwendung der Verfahren und Mo-
delle notwendige Validierung und Verifikation muss vorab erfolgen. Insbesondere die ver-
wendeten Softwarelésungen dieser Dissertation sind validiert und international anerkannt, so-
dass die Validierung und Verifikation nicht betrachtet wird.

Weiterhin muss die Auswahl der geeigneten Szenarien flir die Nachweisgrolien ASET und
RSET als leistungsorientierte Anforderungen erfolgen. Die Bemessungsbrandszenarien
werden dabei qualitativ vorgegeben. In Abhangigkeit der Nutzungsart, Gré3e und Ventilation
mussen die Brandszenarien flir Versammlungsstatten definiert werden, um eine Vergleichbar-
keit zu gewahrleisten. Die Auswahl geeigneter Brandszenarien wird in Kapitel 3 dargestellt.
Auf dessen Basis und auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 4 wird flr Versammlungs-
statten unter Anwendung des Leitungskriteriums H6he der raucharmen Schicht ein Brand im
Versammlungsraum (schnell entwickelnder Brand mit t>-Ansatz mit schneller Brandausbrei-
tung) und flir das Leistungskriterium optische Dichte das Brandszenario eines unentdeckten
Schwelbrandes empfohlen. Dabei wird die Anwendung eines Bemessungsbrandes mit vorge-
lagerten Zind- und Schwelbrandphasen empfohlen, wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben. Fir die
Raumungsszenarien werden die Standardbelegung sowie eine maximale Personenzahl, die
fur Versammlungsstatten in der Praxis in der Regel vorliegt, mit gleichmaRiger Auslastung der
Rettungswege empfohlen. Die daflr verwendeten Eingangsgréf3en sollten sich an den Ein-
gangsgroRen aus Kapitel 3.4 und 3.5 orientieren, denn die in dieser Dissertation errechneten
Sicherheitsfaktoren kdnnen nur unter vergleichbaren Randbedingungen angewendet werden.

Wenn das Leistungskriterium Héhe der raucharmen Schicht angewendet werden soll, wird zur
Berechnung von ASET der Grenzwert von 2,50 m empfohlen, wobei der Grenzwert Uber den
gesamten Aufenthaltsraum ermittelt wird. Wird die optische Dichte als Leistungskriterium an-
gesetzt, soll auf Basis der Ergebnisse dieser Dissertation der Grenzwert von 0,1 m™ an den
Notausgangen der Versammlungsstatte in einer Hohe von 2,50 m betrachtet werden. Als Ge-
samtzeitraum der Betrachtung sollte das Verlassen der letzten Personen in einen als sicher
definierten Bereich gelten.
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Tabelle 5-3: Nachweisrahmen fiir die Personensicherheit im Brandfall fiir Versammlungsstéat-

ten

Nachweis- | Modelle und Verfahren | Brand- und Ra&u- | Leistungskriterien Sicherheits-

ebene mungsszenarien und Grenzwerte niveau Bsol

| Analytische Berech- Schnell entwickelter | Hohe der rauchar- 2,34 - 2,93
nungsmethoden Brand men Schicht
Kapazitatsanalysen (Brandszenario Il)

I Zonenmodelle Grenzwert: 2,50 m 2,40 - 2,60
Dynamische Stro- Generisches Ort: Versammlungs-
mungsmodelle Raumungsszenario | raum

1 CFD-Modelle Unentdeckter Optische Dichte 1,86
Individualmodelle Schwelbrand

(Brandszenario) Grenzwert: 0,1 m™"

Ort: Notausgange in
Generisches 2,50 m OKFF
Raumungsszenario

Die Zielversagenswahrscheinlichkeit gemessen am Zuverlassigkeitsindex B soll als gesell-
schaftlich anerkanntes Sicherheitsniveau modellabhangig bzw. in Abhangigkeit der Nachweis-
ebenen erfolgen. Die zur Einhaltung des Sicherheitsniveaus notwendigen Sicherheitsele-
mente werden im vorangegangenen Kapitel 5.3 aufgezeigt. Den Nachweisrahmen mit den
zuvor genannten Anforderungen fir die drei Nachweisebenen I, Il und Ill verdeutlicht Tabelle

5-3.

5.5 Anwendungsbeispiel fiir die Praxis

Die Anwendbarkeit der erarbeiteten Sicherheitselemente flir ein Sicherheitskonzept flr die
Personensicherheit im Brandfall wird an einer realen Versammlungsstatte mit Abweichung von
der praskriptiven Vorgaben erprobt.

Das exemplarische Anwendungsbeispiel wird fir die Nachweisebene | unter Anwendung des
Zonenmodells CFAST (Leistungskriterium: Héhe der raucharmen Schicht) sowie der Kapazi-
tatsanalyse, fur die Nachweisebene Il unter Anwendung des Zonenmodells CFAST (Leis-
tungskriterium: Hb6he der raucharmen Schicht) sowie des dynamischen Strémungsmodells
nach Predtetschenski und Milinski gezeigt. Fir die Nachweisebene Ill wird das CFD-Modell
FDS (Leistungskriterium: optische Dichte) sowie das Individualmodell FDS+EVAC angewen-
det, um die NachweisgrofRen ASET und RSET zu berechnen. Die Anwendung der erarbeiteten
Sicherheitselemente kann flir vergleichbare Versammlungsstatten fiir die jeweiligen Verfahren
und Modelle analog erfolgen.

Exemplarisch wird der Versammlungsraum mit Foyer eines Hérsaalgebdudes in Anlehnung
an den vfdb Leitfaden [165] verwendet, bei dem durch Uberschreitung der zulassigen Ret-
tungsweglange von den Vorgaben § 7 der MVStattvVO [104] abgewichen wird und somit ein
leistungsorientierter Nachweis notwendig ist.

Die Versammlungsstatte mit

Foyer weist die Abmessungen

52mx26mx12m

(Lange x Breite x Hohe) auf, wovon der Versammlungsraum 32 m lang ist. Der Versamm-
lungsraum ist durch eine Trennwand und anschlieRender Treppe mit dem Foyer verbunden.
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Als Rettungswege stehen zwei Notausgange im vorderen Bereich des Versammlungsraums
zur Verfugung, die von den Sitzplatzen Uber (Seiten-)Gange erreicht werden. Weiterhin ist
Uber die (Seiten-)Gange sowie Uber vier Zwischentiren und eine Treppe ein weiterer Notaus-
gang im Foyer erreichbar. Die zulassige Rettungsweglange wird dabei um 16,7 % Uberschrit-
ten. Ansonsten sind ausreichend dimensionierte Rettungswege nach den bauordnungsrecht-
lichen Vorgaben nach § 7 MVStattvVO [104] vorhanden.

Die betrachtete Versammlungsstatte mit Foyer samt ihrer geometrischen Abmessungen des
Brandraumes sowie der Elemente des Rettungsweges zeigt Abbildung 5-2. Fir die Nachweis-
ebenen | und Il wird die beschriebene Gebaudekubatur angewendet, wohingegen fur Nach-
weisebene Il auf das Foyer verzichtet wird, weil in dieser Dissertation in der Nachweisebene
Il lediglich Sicherheitselemente in Versammlungsstatten ohne Foyer vorliegen.

Notausgang 1

A —

1 " P Notausgang 2

v

- In

J"L,-.L

e

|<

Mittelgange

B

Seitengang 1
Seitengang 2

| DTH

Zuluft-

i Trennwand
offnungen :

I
Treppe im Foyer
|

'\ B | lNotausgang 3
a) sam \ b) - 1

Abbildung 5-2: Versammlungsstétte mit Foyer: a) Geometrische Abmessungen und b) Ret-
tungswege des Versammlungsraums

Fur die NachweisgroRe ASET wird der Ort der Brandentstehung im Versammlungsraum an
den vorderen Sitzreihen mit einer Flache von 47,2 m? angenommen, sodass die maximale
Steighthe des Rauchgasstroms und eine maximale Verrauchung des Versammlungsraumes
erzielt wird. Als Brandlast wird Holz mit einem effektiven Heizwert von 17.247 kJ/kg sowie
einer Rufausbeute von yseot = 0,015 g/g und CO = 0,004 g/g angesetzt. Fir die Versamm-
lungsstatte wird nach DIN EN 1991-1-2/NA ([30], Tabelle BB2) eine Brandentwicklungsge-
schwindigkeit von 150 s (Nachweisebenen | und Il) bzw. 300 s (Nachweisebene lIll) sowie eine
maximale Warmefreisetzungsrate von 500 kW/m? verwendet, wobei der Bemessungsbrand
mit dem modifizierter t>-Ansatz nach Kapitel 3.4.2 modelliert wird. Dabei wird vereinfacht an-
genommen, dass eine Léschmallnahme durch die Feuerwehr nach 15 Minuten erfolgt. Wei-
terhin werden die Notausgange als Druckentlastungsoffnungen offen gehalten und die
Zuluftéffnungen von je 8 m? pro Seitenflache nach 120 Sekunden automatisch geoffnet.
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Fur die NachweisgroRe RSET werden in der Versammlungsstatte insgesamt 1.000 Besucher
einer Altersgruppe (Erwachsende) mit Ubergangsbekleidung betrachtet. Neben 640 Perso-
nen, die in 20 Sitzreihen je 32 Platze positioniert werden, werden weitere 360 Personen auf
den Stufengangen und im Versammlungsraum angenommen. Dabei wird die Personendichte
von 2 Personen/m? fiir Sitzplatze in Reihen und Stehplatzen auf Stufengangen nach
§ 1 MVStattvVO [104] eingehalten. Die Personen kdnnen Uber den vorderen Bereich des Ver-
sammlungsraums Uber zwei entgegengesetzte Notausgange sowie einen weiteren Notaus-
gang im hinteren Bereich des Versammlungsraumes uber das Foyer direkt in einen sicheren
Bereich gelangen. Die Verteilung der beiden zur Verfligung stehenden Rettungswege wird
gleichmafig angenommen. Die Stufengadnge im Versammlungsraum werden vereinfacht als
Treppen modelliert, bei denen die Gehgeschwindigkeit um 50 % reduziert wird. Die seitlichen
Stufengange weisen eine Durchgangsbreite von 1,20 m auf und die Mittelgange sind 1,80 m
breit, sodass die Anforderungen an (Seiten-)Gange nach § 10 MVStattVO [104] eingehalten
werden.

Durch die Annahme, dass der Brand direkt im Versammlungsraum auftritt, gehen tpetekiion und

talarm iN treaktion Uber. Nach Purser [121] wird treakion Vereinfacht zu 2 Minuten £ 120 Sekunden
angenommen, wobei die bauordnungsrechtlich notwendige BMA sowie die einfache Gebau-
dekubatur bertcksichtigt werden. Der Zeitanteil tzewegung €rgibt sich aus der Berechnung der
jeweiligen Verfahren und Modelle der Nachweisebenen.

Die verwendeten Eingangsparameter des Anwendungsbeispiels fasst Tabelle 5-4 zusammen.

Tabelle 5-4: Eingangsparameter fiir die NachweisgréBen ASET und RSET

ASET
Brandort Versammlungsraum Podest 47,2 m?
Brandlast Holz
Bemessungsbrand Modifizierter t>-Ansatz nach Kapitel 3.4.2
Brandentwicklungsdauer tq 150 Sekunden (schnell entwickelnder Brand)

300 Sekunden (Schwelbrand)
Maximale Warmefreisetzungsrate HRRmax 500 kW/m?

Offnungsflache 16 m? (je 8 m?) Offnet automatisch nach
120 Sekunden

Léschmalinahme Durch die Feuerwehr nach 15 Minuten

Leistungskriterium und Grenzwert Hohe der raucharmen Schicht von 2,50 m im

Versammlungsraum
Optische Dichte von 0,10 m™" an Notausgan-
gen in Héhe von 2,50 m OKFF

RSET
Personenzahl 1.000
Bekleidung Ubergangsbekleidung
BMA Ja bauordnungsrechtlich gefordert
treaktion 120 Sekunden

Eine Zusammenstellung aller Annahmen und Vereinfachungen ist in Anhang D aufgefihrt.
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Far die Berechnung nach dem Verfahren mit globalen Sicherheitsfaktoren, werden diejenigen
aus Kapitel 5.3 fur die jeweiligen Nachweisebenen verwendet.

Fur die Berechnung nach dem Verfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten werden die Eingangspa-
rameter to, HRRmax, treaktion SOWie die Personenzahl P je nach Nachweisebene durch Teilsicher-
heitsbeiwerte reduziert. Die Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt wie in Kapitel 5.3
[Gl.- 5.3] - [GI.- 5.6] und unter Berticksichtigung des berechneten Sicherheitniveaus sowie der
Auftretenswahrscheinlichkeit von Entstehungsbranden p: nach DIN EN 1991-1-2/NA An-
hang BB ([30], S.25) und der Ausfallwahrscheinlichkeit manueller Léschmaflinahmen p2 und
vorhandener Anlagentechnik (BMA) ps nach [GI.- 4.3]. Die Berechnung fur die Teilsicherheits-
beiwerte wird exemplarisch fir die Nachweisebene | anhand y;zr gezeigt.

Die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes in der Versammlungs-
statte mit Foyer berechnet sich, analog zu DIN 1991-1-2/NA Tabelle BB.3 ([30], S.26), zu:

pr=a-A"=9,7 -1075 - 135210 = 0,13, [Gl.- 5.7]
mit:

A Grundflache der Nutzungeinheit [m?],

a Basiswert der bezogenen Brandentstehungshaufigkeit je Quadratmeter [(m?-a)™],
b Exponent abhangig von Nutzung und Unterteilung der Nutzungseinheit [-].

Unter Bericksichtigung der Ausfallwahrscheinlichkeit manueller Léschmaf3nahmen der anwe-
senden Personen von p2 = 0,50 sowie der vorhandenen Anlagentechnik (BMA) von pz= 0,05
ergibt sich die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes in einer Nutzungseinheit ps zu:

Pyi =P1-Pz Ps =328 -107% [Gl.- 5.8]

Das in dieser Dissertation berechnete Sicherheitsniveau fir Versammlungsstatten mit Foyer
von pr= 1,67E-03 (vgl.Tabelle 5-1) wird verwendet, um die bedingte Versagenswahrschein-
lichkeit psszu berechnen:

_ pr _ 1671073
Prfi= b~ 328103

= 5,09 -10"1, [Gl.- 5.9]

Der Teilsicherheitsbeiwert y,zr wird anschlieend unter Berticksichtigung von pss, der Mittel-
werte der Sensititaten anrr (vgl. Kapitel 5.3 [Gl.- 5.3]) und dem Variationskoeffizient der War-
mefreisetzungsrate Vurr Nach Kapitel 3.4.3 berechnet:

_ 1+agrp® *(prfi)'VHRR _ 140,519-07%(5,09:1071)-0,25 _
YHRR = 1+1,28VyRR 1+1,28:0,25

0,76 [Gl.- 5.10]

Die Berechnung der weiteren Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt analog, wobei in der Nachweis-
ebene Ill auf das Foyer verzichtet wird und somit aufgrund der reduzierten Grundflache p1
angepasst wird und ps entfallt, da ohne Foyer auch bauordnungsrechtlich keine BMA gefordert
wird. Die sich daraus ergebenen Teilsicherheitsbeiwerte fir das Anwendungsbeispiel zeigt
Tabelle 5-5.
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Tabelle 5-5: Teilsicherheitsbeiwerte flir Nachweisebenen I, Il und Il

Versammlungsstatte mit Foyer

YHRR yta Yp yrReaktian
Nachweisebene | 0,76 0,80 0,66 0,73
Nachweisebene Il 0,82| 0,84 0,76 0,77

mit p1=0,131; p2= 0,50; ps= 0,05

Versammlungsstatte ohne Foyer

YHRR ‘ yta ‘ Vsoot ‘ Yp yrReaktian Vv
Nachweisebene I 0,72| 0,78| 0,57‘ 0,58| 0,66| 0,76
mit p1= 0,081; p2= 0,50; ps= 1,00 (kein Foyer, keine baurechtlich geforderte BMA)

Es werden entweder ein globaler Sicherheitsfaktor oder charakteristische Teilsicherheitsbei-
werte verwendet.

Die Ergebnisse des leistungsorientierten Nachweises fur die Personensicherheit im Brandfall
in der betrachteten Versammlungsstatte mit Foyer stellt Tabelle 5-6 dar.

Tabelle 5-6: Berechnungsergebnisse der Nachweisgrél3en sowie leistungsorientierter Nach-
weis der Nachweisebenen |, Il und Il

ASET RSET Nachweis

Sekunden Sekunden
Nachweisebene |
Teilsicherheitsbeiwerte 364 290 364 > 290 v
Globaler 447 394 447

- = >

Sicherheitsfaktor 394 1132 111v
Nachweisebene Il
Teilsicherheitsbeiwerte 358 348 358 > 348 v
Globaler 447 437 447 1,02<1,16
Sicherheitsfaktor 437
Nachweisebene lll
Teilsicherheitsbeiwerte 318 277" 318 > 277V
Globaler Sicherheitsfak- 590 392* | 30-451>111v
tor 392

*95 %-Quantil aus 10 Simulationen

Die Reduzierung der Eingangsparameter durch die Teilsicherheitsbeiwerte < 1,0 flhrt zu ge-
ringeren ASET bzw. RSET als bei Anwendung der globalen Sicherheitsfaktoren, bei denen die
Eingangsparameter nicht abgemindert werden. Ferner ist eine Vergleichbarkeit der Nachweis-
ebenen |, Il und lll aufgrund der verschiedenen Teilsicherheitsbeiwerte und globaler Sicher-
heitsfakoren fir das Beispiel nicht gegeben. Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass die Anwen-
dung der Teilsicherheitsbewerte respektive der globalen Sicherheitsfaktoren zur Erfullung des
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leistungsorientierten Nachweises fur die drei Nachweisebenen fihrt. Lediglich fur die Nach-
weisebene Il bei Anwendung des globalen Sicherheitsfaktors liegt die Sicherheitsmarge zwi-
schen ASET und RSET bei 2 % anstatt 16 %. Das Sicherheitsniveau fur die Personensicher-
heit liegt damit leicht unterhalb der Nachweisebenen | und Ill. Das Beispiel zeigt nur die An-
wendung der erarbeiteten Sicherheitselemente. Eine generelle Anwendbarkeit muss noch in
Validierungsberechnungen gezeigt werden.

5.6 Empfehlungen flr die Praxis und Normung

Aus den Ergebnissen der in dieser Dissertation durchgefiihrten vollprobabilistischen Berech-
nungen lassen sich Empfehlungen fir die praktische Umsetzung ableiten und fir die Nor-
mungsarbeit formulieren.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Sicherheitselemente und Nachweisrahmen kénnen dabei
nur unter Einhaltung der in dieser Dissertation untersuchten Randbedingungen angewendet
werden. Die Empfehlungen zur Anwendung des leistungsorientierten Nachweises
ASET = RSET gelten entsprechend nur fiir die Personensicherheit in Versammlungsstatten,
deren Gebaudekubaturen, Abweichungen und Kompensationen ahnlich der in Kapitel 3 be-
schriebenen Annahmen sind:

= Modifizierter Bemessungsbrand mit linearer Ziind- und Schwelbrandphase,

= Auftretenswahrscheinlichkeiten fir einen Brand im Versammlungsraum (schnell entwi-
ckelnder Brand mit t>-Ansatz mit schneller Brandausbreitung) p; ;; = 1,2 - 1072 und fur
einen unentdeckten Schwelbrand py ;;; = 3,0 - 1072,

= Sicherheitsniveau fur Versammlungsstéatten unter den fluchtbehindernden Leistungs-
kriterien H6he der raucharmen Schicht und optischen Dichte fir die Nachweisebene I,
IIund Il liegt zwischen B = 1,86 - 2,93,

= Grenzwerte von 2,50 m fur die H6he der raucharmen Schicht im Versammlungsraum,

= Grenzwert von 0,10 m™ auf 2,50 m OFKK bei Notausgéngen fiir die optische Dichte,

= Abweichungen sind die Uberschreitung der zuldssigen Rettungsweglénge sowie die
Rettungswegfiihrung (ber Foyers ohne weiteren baulichen Rettungsweg,

= Kompensationsmalinahmen sind die BMA, Alarmierung und Entrauchungsmafnah-
men (NRA) sowie automatische Léschanlagen (Sprinkleranlagen),

= Eingangsparameter (Basisvariablen) fir ASET sind die Brandentwicklungsdauer t, und
die maximale Warmefreisetzungsrate HRRmax,

= Eingangsparameter (Basisvariablen) fir RSET sind die Personendichte, respektive die
Anzahl der Personen, sowie die Reaktionszeit treaktion,

= Teilsicherheitsbeiwerte und globale Sicherheitsfaktoren ergeben sich in Abhangigkeit
der Leistungskriterien, Modelle und Verfahren der Brandschutzingenieurmethoden so-
wie der Nachweisebenen |, Il und I,

= Anwendung der Brandschutzingenieurmethoden erfolgt entsprechend der Hierarchie-
ebenen (keine Durchmischung der Modelle und Verfahren der Nachweisebenen I, I
und IlI).
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Die Einhaltung der Annahmen und der einheitliche Nachweisrahmen, wie in Kapitel 5.4 ge-
zeigt, fuhren bei der Anwendung des leistungsorientierten Nachweises ASET = RSET von ver-
schiedenen Ingenieurmethoden des Brandschutzes zu vergleichbaren Ergebnissen und er-
mdglicht gleichzeitig eine objektivere behdrdliche Prifung. Weiterhin kénnen bei der behoérdli-
chen Prifung die Nachweisschritte besser nachvollzogen werden, wenn die beschriebenen
Annahmen und Randbedingungen eingehalten werden. Des Weiteren kdnnen die berechne-
ten Versagenswahrscheinlichkeiten pr aus Kapitel 4 fir die betrachteten Versammlungsstatten
fur eine Risikobeurteilung verwendet werden. Dabei kann bei Annahmen eines Personenscha-
dens bei erstmaliger Uberschreitung der Grenzwerte der Leistungskriterien das Risiko fiir Per-
sonen in Versammlungsstatten im Brandfall berechnet werden.

Far die Normung kann die verwendete Methodik und Systematik verwendet werden, um Si-
cherheitselemente fur weitere (Gebaude-)Nutzungen, wie z. B. Verkaufsstatten oder weitere
Sonderbauten wie Schulen, Flughafen oder Stadien, bei denen das Schutzziel der Personen-
sicherheit aufgrund hoher Personenaufkommens ohne Ortkenntnisse besondere Relevanz
hat, zu berechnen. Weiterhin kdnnen dazu andere Leistungskriterien, wie z. B. fluchtverhin-
dernde Leistungskriterien nach Kapitel 3.3.3, herangezogen werden. Ebenso missen weitere
Modelle und Verfahren, insbesondere andere Softwarelésungen der Nachweisebene lll, ver-
wendet werden und deren Einfluss auf das Sicherheitsniveau quantifiziert werden. In diesem
Zusammenhang sind politische Festlegungen, welches Sicherheitsniveau angestrebt und wel-
che Sicherheitselemente angewendet werden sollen, notwendig.

Ferner sollte eine umfassende Erprobung und Validierung des Sicherheitskonzeptes der Per-
sonensicherheit erfolgen.

Neben dem obersten Schutzziel der Personensicherheit sollten auch weitere Schutzziele (wie
z. B. wirksame Ldscharbeiten durch die Feuerwehr) betrachtet werden, um eine ganzheitliche
Betrachtung von baulichen Anlagen in einem Sicherheitskonzept zu gewahrleisten. Aus den
Ergebnissen kann ein umfassendes Sicherheitskonzept fir die Personensicherheit erarbeitet
werden, dass sich zunachst in der Praxis bewahren muss und anschlieRend normativ festge-
halten werden kann.

Weiterhin kann auf der Normungsebene diskutiert werden, ob Eingangsparameter fir den leis-
tungsorientierten Nachweis ASET = RSET festgelegt werden sollen, um zusatzlich eine Ver-
einheitlichung der Anwendung der Brandschutzingenieurmethoden zu erreichen und die Per-
sonensicherheit im Brandfall gleichwertig zu gewahrleisten. Dies wirde die aktuell vorhande-
nen Freiheiten der Anwender von Brandschutzingenieurmethoden bei leistungsorientierten
Nachweisen einschranken. Allerdings miissen dafiir Eingangsparameter fir vielfaltige Nutzun-
gen von Versammlungsstatten und weiteren Sonderbauten sowie vielfaltigen Gebaudekuba-
turen festgelegt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dieser Dissertation wird eine Systematik fiir ein Sicherheitskonzept fur die Personensicher-
heit im Brandfall und eine gesicherte Grundlage flr den leistungsorientierten Nachweis
ASET = RSET fur Versammlungsstatten entwickelt. Die Ergebnisse dieser Dissertation liefern
Sicherheitselemente fiir drei Nachweisebenen, die zu einem einheitlichen Sicherheitsniveau
fuhren. Fir verschiedene Verfahren und Methoden der Brand- und Raumungsmodelle liegen
nun Teilsicherheitsbeiwerte fir die wesentlichen Eingangsparameter vor, die beim leistungs-
orientierten Nachweis mit fluchtbehindernden Leistungskriterium angewendet werden kénnen.
Zusatzlich wurden lokale Sicherheitsfaktoren fur drei Nachweisebene erarbeitet. Weiterhin
wurde ein einheitlicher Nachweisrahmen definiert, der zukUlnftig in der Praxis flr die Konzep-
terstellung und Prifung gleichermalRen angewendet werden kann.

Um die Ergebnisse zu erzielen, wird einleitend in Kapitel 2 die leistungsorientierte Nachweis-
fUhrung fur die Personensicherheit im Brandfall erlautert. Dabei wird speziell auf die Verfahren
und Methoden zur Berechnung der Nachweisgrofien ASET und RSET eingegangen. Anhand
deren Komplexitat und Detailierungsgrad werden anschlieend die verschiedenen Hierarchien
herausgestellt. Des Weiteren werden die Methoden der Zuverlassigkeitstheorie beschrieben,
wobei der Schwerpunkt auf den Samplingmethoden, der varianzmindernden Monte-Carlo-Me-
thode, das Antwortflachenverfahren sowie die Sensitivitdtsanalyse dieser Dissertation gelegt
wird. Ebenfalls werden beim Stand der Erkenntnisse die qualitative, die semi-quantitative und
die quantitative Risikomethode beschrieben. In dieser Dissertation wird die Ereignisanalyse
als quantitative Methode angewendet. Zusatzlich werden die Grundlagen flr ein Sicherheits-
konzept fir die Personensicherheit im Brandfall beschrieben, die in dieser Dissertation berlck-
sichtigt werden.

In Kapitel 3 werden die Eingangsparameter fiir die vollprobabilistischen Berechnungen zusam-
mengestellt und die mdglichen Leistungskriterien sowie deren Grenzwerte vor dem Hinter-
grund des eigenen methodischen Ansatzes ausgewertet. Im Fokus dieser Dissertation stehen
die fluchtbehindernden Leistungskriterien Héhe der raucharmen Schicht und optische Dichte,
deren Grenzwerten zu 2,50 m bzw. 0,10 m™' festgelegt werden. Die Grenzwerte sollen dabei
einheitlich im Versammlungsraum bzw. an den Notausgangen in einer Héhe von 2,50 m er-
fasst werden. Des Weiteren werden vier Brandszenarien und drei RGumungsszenarien sowie
11 stochastische Eingangsparameter angesetzt. Fir das Leistungskriterium Hbhe der rauch-
armen Schicht stellt sich ein sich schnell entwickelndes Brandszenario und fir das Leistungs-
kriterium optische Dichte ein aulergewdhnliches Brandszenario als mal3geblich heraus. Fir
die NachweisgrofRe ASET sind, unabhangig vom Leistungskriterium und der Nachweisebene,
die Brandentwicklungsdauer t; und die maximale Warmefreisetzungsrate HRRmax entschei-
dend. Fir RSET stellen sich die Reaktionszeit treakion SOWie die Personendichte P als die ent-
schiedenen Einflussparameter heraus.

Anhand der erarbeiteten Eingangsdaten und Muster-Grundrisse wird das Sicherheitsniveau
bauordnungsrechtlich konformer Versammlungsstatten berechnet. Weiterhin zeigen die Er-

Seite 207



6 Zusammenfassung und Ausblick

gebnisse der vollprobabilistischen Berechnung in Kapitel 4, dass die Brand- und Raumungs-
szenarien die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit pss entscheidend beeinflussen. Unter An-
wendung einer ETA wurden die Gesamtversagenswahrscheinlichkeiten berechnet, die in Ver-
sammlungsstatten bis zu pr = 3,17 - 10 betragen kann. Bei Abweichungen steigt die Gesamt-
versagenswahrscheinlichkeit um bis zu Faktor 2,6. Eine Kombination aus wirksamen Brand-
schutzmalRnahmen, wie beispielsweise BMA und NRA, kann als KompensationsmalRhahmen
jedoch die Versagenswahrscheinlichkeit bis zu Faktor 3 senken.

Die Systematik fur ein Sicherheitskonzept fiir die Personensicherheit zeigt Kapitel 5. Es wer-
den erste Teilsicherheitsbeiwerte der Eingangsparameter erarbeitet und angegeben. Weiter-
hin werden globale Sicherheitsfaktoren erarbeitet, die in Abhangigkeit der Nachweisebene
zwischen x = 1,11 — 1,16 liegen. Die Sicherheitsmarge zwischen ASET und RSET betragt da-
mit bis zu 16 %. Das Anwendungsbeispiel nach dem definierten Nachweisrahmen zeigt die
erste Anwendung der Sicherheitselemente. AbschlieRend werden Empfehlungen fir die Pra-
xis und die Normungsarbeit gegeben.

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Dissertation werden anhand der gestellten Forschungs-
fragen zusammengefasst.

= Welches Sicherheitsniveau liegt bei bauordnungsrechtlich konformen Versammlungs-
statten bei Anwendung fluchtbehindernder Leistungskriterien vor?

In Abhangigkeit der betrachteten Gebaudekubaturen fir Versammlungsstatten, den Leis-
tungskriterien Héhe der raucharmen Schicht und optische Dichte sowie den Nachweisebenen
[, I und Il betragt B = 1,86 — 2,93. Das Sicherheitsniveau ist damit vergleichbar mit B = 2,9
bzw. pf = 1,9 - 10" wie beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach DIN EN 1990 An-
hang C Tabelle C.2 [29].

= Welche Sicherheitselemente sind notwendig, um ein vergleichbares Sicherheitsniveau
zu gewabhrleisten?

Als Sicherheitsbeiwerte kénnen Teilsicherheitsbeiwerte in einem semi-probabilistischen Si-
cherheitskonzept oder globale Sicherheitsfaktoren flir ein Sicherheitskonzept der Personensi-
cherheit im Brandfall angewendet werden. Die Teilsicherheitsbeiwerte sollten fur die Ein-
gangsparameter Brandentwicklungsdauer, maximale Warmefreisetzungsrate, Reaktionszeit
sowie Personendichte verwendet werden. In Abhangigkeit der Gebaudekubaturen sowie der
Nachweisebenen I, Il und Il kénnen Teilsicherheitsbeiwerte vony = 0,78 — 1,11 fir Versamm-
lungsstatten angewendet werden. Sollte der leistungsorientierte Nachweis in Versammlungs-
statten mit einem globalen Sicherheitsfaktor gefihrt werden, stehen als Ergebnis dieser Dis-
sertation x = 1,11 — 1,16 bereit. Fiir die Nachweisebenen | und Il sollte x = 1,11 und flr die
Nachweisebene Il x = 1,16 verwendet werden.

= Welche Auswirkungen haben Abweichungen und Kompensationsmal3nahmen auf die
Personensicherheit im Brandfall?

Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit der Personensicherheit im Brandfall kann bei Abwei-
chungen von bauordnungsrechtlichen Anforderungen um bis zu Faktor 2,6 steigen. Das Si-
cherheitsniveau sinkt dabei um bis zu 11 %. Das Ergebnis dieser Dissertation bezieht sich auf
die betrachteten Abweichungen Verldngerung des Rettungswegs und Rettungswegfiihrung
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ausschlielllich lber das Foyer einer Versammlungsstatte ohne weiteren baulichen Rettungs-
weg.

=  Wie wirkt sich die Anwendung verschiedener Ingenieurmethoden des Brandschutzes
auf die Personensicherheit im Brandfall aus?

Die verschiedenen Verfahren und Modelle der Ingenieurmethoden des Brandschutzes wurden
in drei Hierarchien kategorisiert. Die Hierarchien ergeben jeweils die Nachweisebenen [, || und
Il fir ein Sicherheitskonzept flr die Personensicherheit. Je Nachweisebene ist je ein Verfahren
bzw. Modell fir den Brand bzw. die Rdumung vorgesehen. In Bezug auf die Personensicher-
heit im Brandfall ergibt sich auf Basis der Ergebnisse dieser Dissertation ein vergleichbares
Sicherheitsniveau.

= Welche Eingangsparameter haben beim Nachweis der Personensicherheit einen we-
sentlichen Einfluss?

Fur den leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit sind als Ergebnis dieser Dis-
sertation die Eingangsparameter Brandentwicklungsdauer t,, maximale Warmefreisetzungs-
rate HRRmax sowie die Personendichte P und die Reaktionszeit treakion makgebend, wenn die
Héhe der raucharmen Schicht als Leistungskriterium anwendet wird. Bei Anwendung des Leis-
tungskriteriums optische Dichte muss zusatzlich die Rulausbeute ys.ot sowie die Gehge-
schwindigkeit v berucksichtigt werden.

= Welche Brandszenarien sind bei der Anwendung von fluchtbehindernden Leistungskri-
terien anzuwenden?

Als Ergebnis dieser Dissertation zeigt sich, dass fur das Leistungskriterium H6he der rauchar-
men Schicht ein sich schnell entwickelndes Brandszenario sowie ein generisches Brand- und
Raumungsszenario entscheidend ist. Fur das Leistungskriterium optische Dichte sollte zusatz-
lich das auliergewdhnliche Brandszenario betrachtet werden. Die jeweiligen Szenarien sollten
beim leistungsorientierten Nachweis der Personensicherheit im Brandfall in Versammlungs-
statten angewendet werden.

6.2 Ausblick

Die erarbeitete Systematik fir ein Sicherheitskonzept fir die Personensicherheit im Brandfall
soll zu einem wesentlichen Erkenntnisgewinn zur Anwendung und Prifung von leistungsba-
sierten Nachweisen mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes beitragen. Mit dem in dieser
Dissertation berechneten Sicherheitsniveau kénnen die bauordnungsrechtlichen Anforderun-
gen an Versammlungsstatten quantifiziert werden. Zudem kénnen die hergeleiteten Sicher-
heitselemente verwendet werden, um ein vergleichbares Sicherheitsniveau vom leistungsori-
entierten Nachweis fur die Personensicherheit im Brandfall in verschiedenen Nachweisebenen
zu gewabhrleisten.

Die in dieser Dissertation beschriebenen Versammlungsstatten sowie deren Eingangspara-
meter und BeurteilungsgrofRen sind auf einen Parameterbereich begrenzt, weshalb die Sicher-
heitselemente nur flr vergleichbare Versammlungsstatten anzuwenden sind. Die erarbeitete
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Systematik kann jedoch auf andere Versammlungsstatten Gbertragen werden. Zur Ausweite-
rung der Ergebnisse und zur Erarbeitung eines umfassenden Sicherheitskonzeptes flr die
Personensicherheit im Brandfall sind weiterfihrende Untersuchungen notwendigen, die sich
auf die folgenden Forschungsthemen fokussieren sollten:

Um die in Kapitel 5.2 hergeleiteten Sicherheitselemente fir den leistungsorientieren
Nachweis in einen Normenvorschlag zu Uberflhren, sollten ergénzende vollprobabilis-
tische Untersuchungen an weiteren Sonderbauten verschiedener Gebaudekubaturen
und Leistungskriterien durchgefiihrt werden. Dabei sollten die zulassigen Toleranzen
fur das Sicherheitsniveau definiert und die Systematik flir ein Sicherheitskonzept in
Validierungsbeispielen Uberprift werden. Ziel sollte es sein, allgemeine Sicherheitsan-
forderungen zu definieren und ein einheitliches Sicherheitskonzept fiir die Personensi-
cherheit im Brandfall zu erzielen.

Die Systematik zur Erstellung bauordnungsrechtlich konformer Gebaudekubaturen soll
dabei der Auswahl weiterer Muster-Grundrisse flur verschiedene Sonderbauten mit er-
héhtem Personenaufkommen, wie z. B. Verkaufsstatten, dienen. Neben den in dieser
Dissertation betrachteten Leistungskriterien Héhe der raucharmen Schicht und opti-
sche Dichte sollten fluchtbehindernde Leistungskriterien wie der FED-Wert zur Auswir-
kung toxischer Rauchgase sowie die Temperatur zur Untersuchung der thermischen
Einwirkungen betrachtet werden.

Fir den leistungsorientierten Nachweis ASET = RSET sollten in Nachweisebene |l
weitere Softwarelésungen angewendet werden, um den Einfluss von verschiedenen
Verfahren und Modellen auf RSET, die Versagenswahrscheinlichkeit pr, den Sicher-
heitsindex B, respektive das Sicherheitsniveau, und die daraus resultierenden Sicher-
heitselemente zu ermitteln. In diesem Zusammenhang sollten die Kriterien fir einen
Stau thematisiert und hinsichtlich mdglicher Staukriterien korrekter betrachtet werden.
Ebenso sollten Aspekte des demografischen Wandels bertcksichtigt werden, die sich
auf die Altersstruktur sowie die physische und psychische Verfassung von anwesen-
den Personen insbesondere in 6ffentlichen Sonderbauten auswirken.

Ferner sollten weiterfiihrende Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkung verschie-
dener Stoffe und Stoffgemische als Brandlasten auf die Versagenswahrscheinlichkeit
pr und den Sicherheitsindex B respektive das Sicherheitsniveau erforscht werden. Im
Rahmen dieser Dissertation wurde exemplarisch PUR untersucht, wenngleich in bau-
lichen Anlagen haufig auch Stoffgemische vorliegen. Auf Grundlage von statistischen
Daten kdnnen reprasentative Stoffgemische fiir verschiedenen Sonderbauten ermittelt
werden. Die Entwicklung von Rauch und Temperatur ist anschlieRend beim Brand von
Stoffgemischen fallspezifisch zu untersuchen und im Hinblick auf die Personensicher-
heit im Brandfall zu bewerten. Bei Stoffgemischen kénnen dabei verschiedene Kon-
zentrationen von BrandkenngréfRen auftreten, die zu verschiedenen Zeitpunkten die
Grenzwerte verschiedener Leistungskriterien Gberschreiten und somit ASET pragen.
Des Weiteren sollte eine einheitliche Methode zur Erfassung von Branden in Sonder-
bauten erarbeitet werden, die den Weg flr eine fundierte Brandschadensstatistik eb-
net. Die Daten kdnnen die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Brandszenarien in ver-
schiedenen Versammlungsstatten verifizieren sowie Daten der Verteilungsfunktionen
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fur die stochastischen Eingangsparameter bzw. Basisvariablen der vollprobabilisti-
schen Berechnungen konkretisieren. Dabei sollten einheitliche und definierte Rahmen-
bedingungen fir Sonderbauten und Leistungskriterien flr u. a. Brandschutzplaner so-
wie Genehmigungsbehdrden benannt werden.

= AbschlieRend sollte eine Kombination mit intelligenten Assistenzsystemen zur frihzei-
tigen Detektion von BrandkenngréRen und deren realitatsnahen Modellierung in den
verschiedenen Nachweisebenen forciert werden. Zusatzlich sollte die Mdglichkeit der
Kopplung von Modellen der Ingenieurmethoden des Brandschutzes mit Modellen des
Building Information Modeling (BIM) erforscht werden, um eine ganzheitliche Betrach-
tung der Personensicherheit im Brandfall in frihen Planungsphasen und anschlieRend
in allen Leistungsphasen zu berlicksichtigen. Eine effiziente Planung und kostengulins-
tiges Bauen kdénnen damit auch unter Bericksichtigung der Personensicherheit im
Brandfall realisiert werden.

Im Gesamten sollen die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser Dissertation den Weg zur Ver-
einheitlichung leistungsorientierter Nachweise der Personensicherheit im Brandfall und zur Si-
cherstellung eines vergleichbaren Sicherheitsniveaus gegentber praskriptiven Anforderungen
ebnen.
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Anhang

Anhang A: Glossar - Grundbegriffe der Statistik und Probabilistik

Das Glossar umfasst einige Grundbegriffe der Statistik und Probabilistik, die im Rahmen der
Dissertation angewendet werden. Das Glossar erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Statistik

Nach Bohm und Zech ([9], S.1) liefert die Statistik mathematische Verfahren, die es ermdgli-
chen von reprasentativen Stichproben auf die Eigenschaften einer Gesamtheit zu schlief3en.
Die Genauigkeit der Schatzung der Eigenschaften einer Gesamtheit hangt dabei von der Stich-
probenanzahl ab. Die Statistik ist induktiv, d. h. sie schlie3t von einer Stichprobe auf die Ge-
samtheit. Die Statistik wird verwendet, um GesetzmaRigkeiten und Strukturen aus Brander-
eignissen abzuleiten.

Probabilistik

Die Probabilistik basiert auf rein mathematischen Betrachtungen und einfachen Axiomen. Zu
jedem Ereignis, Stichprobe, existiert eine Wahrscheinlichkeit. Zur Beschreibung der Eigen-
schaften einer Gesamtheit werden stochastische Modelle der Wahrscheinlichkeitstheorie (Pro-
babilistik) verwendet. Unter Anwendung der Probabilistik werden Modelle zur Beschreibung
von zufalligen Ergebnissen definiert und Versagenswahrscheinlichkeiten berechnet ([159], Fo-
lie 6).

Stochastik

Unter Stochastik wird die Lehre der Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten zusammengefasst,
die sowohl die Kombinatorik, die Statistik als auch die Probabilistik betrachtet ([159], Folie 6).

Zuverlassigkeitstheorie

Die Zuverlassigkeitstheorie stellt verschiedene analytische oder numerische Methoden und
Verfahren (z. B. FORM, SORM, MCM) bereit, um die Zuverlassigkeit bzw. Versagenswahr-
scheinlichkeit des zugrunde gelegten Ingenieurmodells zu berechnen. Anhand eines Grenz-
zustandes und der dazugehdrigen Grenzzustandsgleichung, die implizit oder explizit formuliert
wird, erfolgt die Berechnung. Nach Fischer ([40], S.19) wird die Zuverlassigkeitstheorie haupt-
sachlich zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eingesetzt.

Grenzzustand

Der Grenzzustand beschreibt einen Zustand eines technischen Systems oder eines Ingeni-
eurmodells an der Grenze zwischen Sicherheit und Versagen ([131], S.178). Der Grenzzu-
stand wird durch eine Grenzzustandsgleichung beschrieben.

Zufallsraum

Der Zufallsraum Q wird in der Probabilistik auch als Stichprobenraum oder Wahrscheinlich-
keitsraum bezeichnet ([86], S.3, S.61). Er stellt die raumliche und zeitliche Eingrenzung des
betrachteten technischen Systems oder Ingenieurmodells (bzw. Zufallsexperiments) dar.

Seite 226



Anhang

Versagensbereich

Der Zufallsraum wird durch den Grenzzustand in einen sicheren und einen unsicheren Bereich
eingeteilt. Der unsichere Bereich wird als Versagensbereich eines Grenzzustands Q:bezeich-
net ([101], S.2958).

Zuverlassigkeitsindex

Der Zuverlassigkeitsindex (auch Sicherheitsindex) B ist nach Fischer ([40], S.57) eine zentrale
GroRe der Zuverlassigkeitstheorie. Gemaly DIN EN 1990 ([29], S.87) ist der Zuverlassigkeits-
index als aquivalenter Ausdruck der Versagenswahrscheinlichkeit mit
B = —d)_l(pf) mit ¢ der Inverse der Standardnormalverteilung definiert. Dies gilt jedoch nur
fur normalverteilte Grenzzustandsgleichungen ([40], S.57).

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit im Bauwesen kann durch die Wahrscheinlichkeit, dass kein Versagen auf-
tritt, beschrieben werden. Die Zuverlassigkeit ist eine quantifizierbare Grofie, die der Komple-
mentarbegriff zur Versagenswahrscheinlichkeit prist ([133], S.105). Die Zuverlassigkeit lautet
Z = 1- pr. Nach Schneider ([131], S.7) beschreibt Zuverlassigkeit die Eigenschaft eines techni-
schen Systems, ,eine festgelegte Funktion unter vorgegebenen Bedingungen wahrend einer
festgelegten Zeitdauer mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit zu erfullen®. In Bezug auf die Per-
sonensicherheit im Brandfall, beschreibt die Zuverlassigkeit, dass die Personen bei einer Rau-
mung im Brandfall einen Ort im Freien bzw. als sicher definierten Bereich erreichen.

Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit drickt aus, dass ein bestimmtes Ereignis innerhalb einer bestimmten
Zeit oder Anzahl an Wiederholungen eintritt. Das ein Wert X kleiner als ein bestimmter Wert x
ist, wird Uber die Wahrscheinlichkeit P(X<x) = Fx(x) ausgedruckt ([131], S.71).

Versagenswahrscheinlichkeit

Die Versagenswahrscheinlichkeit prist das Komplementar zur Zuverlassigkeit. Es beschreibt,
die Wahrscheinlichkeit, dass eine festgelegte Funktion unter vorgegebenen Bedingungen
wahrend einer festgelegten Zeitdauer versagt. Nach Voigt ([158], S.6) wird die Versagens-
wahrscheinlichkeit, als ,Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten eines Grenzzustandes* de-
finiert.

Bedingte Wahrscheinlichkeit

Fir den Fall, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit fur das Ereignis X unter der Bedingung, dass
das Ereignis Y schon eingetreten ist, gesucht wird, wird als bedingte Wahrscheinlichkeit
P (X 1Y) bezeichnet ([40], S.26; [101], S.2830).

Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit

Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit beschreibt, die Wahrscheinlichkeit, dass eine fest-
gelegte Funktion unter vorgegebenen Bedingungen wahrend einer festgelegten Zeitdauer ver-
sagt, unter der Bedingung, dass ein anderes Ereignis schon eingetreten ist. Auf die Personen-
sicherheit im Brandfall bezogen, beschreibt die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit, dass
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Personen ein Gebaude bzw. bauliche Anlage nicht sicher raumen kénnen, unter der Bedin-
gung, dass es brennt.

Akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit

Von der Gesellschaft oder Behorde als akzeptierbar eingestufte Wahrscheinlichkeit, dass ein
Schaden auftritt. Die akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit prakzeptiet Wird im Zusammen-
hang mit der Zielzuverlassigkeit, dem zu erzielenden Zuverlassigkeitsindex 3, definiert ([158],
S.25). In Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall bedeutet, dass gesellschaftlich akzep-
tiert wird, dass ggf. im Brandfall einige Personen bei einer Rdumung einen Ort im Freien bzw.
als sicher definierten Bereich nicht erreichen.

Univariante Verteilungen

Univariante Verteilungen, auch eindimensionale Verteilungen genannt, betrachten Verteilun-
gen eine Zufallsvariable, die durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und Verteilungsfunk-
tion charakterisiert wird.

Multivariante Verteilungen

Multivariante Verteilungen, auch mehrdimensionale Verteilungen genannt, betrachten Vertei-
lungen mit zwei oder mehreren Zufallsvariablen ([9], S.41). Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion sowie die Verteilungsfunktion hangen von mehreren Zufallsvariablen ab. Die Verteilungen
der einzelnen Zufallsvariablen werden Randverteilungen genannt ([86], S.44). Bei multivarian-
ten Verteilungen kdnnen die Zufallsvariablen auch korreliert sein ([1], S.66).

Mathematische/stochastische Verteilungen

Mathematische/stochastische Verteilungen sind Funktionen, die Stichprobe beschreiben. Es
wird zwischen stetigen (kontinuierlichen) und diskreten Verteilungen unterschieden ([9], S.12).
Weiterhin wird zwischen symmetrischen Verteilungen (z. B. Gleichverteilung, Gau3-Normal-
verteilung) und asymmetrischen Verteilungen (z. B. Log-Normalverteilung, Weibull-Verteilun-
gen, Gumbel-Verteilungen) differenziert. Ein Auszug gangiger mathematischer/stochastischer
Verteilungen beschreibt Anhang B.

Verteilungsfunktion Fx(x)

Die Verteilungsfunktion Fx(x), auch Summenhaufigkeit, ist ein Polynom ([131], S.32), das die
Verteilung von Zufallsvariablen beschreibt. Nach Bohm und Zech ([9], S.11) gibt Fx(x) an, wie
wahrscheinlich ein Wert der Zufallsvariable ist. Als Parameter zur Beschreibung der Vertei-
lungsfunktionen werden statistische Momente (Mittelwert, Standardabweichung) verwendet.
In der englischsprachigen Literatur wird fir die Verteilungsfunktion der Begriff Cumulative Den-
sity Function (cdf) verwendet.

Als stochastischer Verteilungsfunktionen werden haufig die Gleich- und Normalverteilung an-
gewendet. Insbesondre die Normalverteilung (Gau3-Normalverteilung) findet bei technischen
und physikalischen Ingenieurmodellen haufige Anwendung ([1], S.65). Eine Ubersicht gangi-
ger stochastischer Verteilungsfunktionen beschreibt Anhang B.
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (auch Verteilungsdichtefunktion, Verteilungs-
dichte, Wahrscheinlichkeitsdichte) stellt die erste Ableitung der Verteilungsfunktion Fx(x) dar.
Sie basiert auf Histogrammen der Stichproben ([131], S.38). In der englischsprachigen Litera-
tur wird fir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Begriff Probability Density function (pdf)
verwendet.

Histogramme

In Histogrammen werden Haufigkeiten von Stichproben in Abhangigkeit verschiedener Klas-
sengroflRen grafisch dargestellt ([101], S.2850). Histogramme spiegeln somit die relative Hau-
figkeit und Eigenschaften der ihnen zugrundeliegenden Stichprobe wider ([131], S.36ff). In
Abhangigkeit der Stichprobenentnahme entsteht durch das Histogramm ein Abbild der hinter
der Stichprobe stehenden Grundgesamtheit ([131], S.38).

Erwartungswert

Der Mittelwert y (arithmetisches Mittel) ist der Erwartungswert E(x) einer Zufallsvariable und
bildet den Schwerpunkt einer Verteilung ([9], S.17) ([86], S.52).

Varianz

Die Varianz 0® misst die mittlere quadratische Abweichung der stochastischen Verteilung vom
Mittelwert. Sie stellt ein MaR fur die Streuung der Zufallsvariable um den Mittelwert dar ([55],
S.A17).

Standardabweichung

Die Standardabweichung o, als Wurzel der Varianz, ist ein Maf fur die statistische Unsicher-
heit der stochastischen Verteilung ([9], S.18). Sie wird auch als Streuung bezeichnet ([86],
S.52).

Variationskoeffizient

Zur Beschreibung der Streuung der Zufallsvariablen wird der Variationskoeffizient V=0 / p
verwendet. Der Variationskoeffizient ermdglicht die Vergleichbarkeit der Streuungen unter-
schiedlicher Verteilungsfunktionen ([40], S.29). Der Variationskoeffizient ist eine dimensions-
lose Grole ([131], S.37).

Kovarianz (Matrix)

Die Kovarianz COV beschreibt die gegenseitige Abhangigkeit zweier Zufallsvariablen ([40],
S.29). Es stellt ein Mal fiir den linearen Zusammenhang der betrachteten Zufallsvariablen dar
([55], S.18). Die Kovarianz kann sowohl negative als auch positive Werte annehmen ([131],
S.46). Fur den Fall der stochastischen Unabhangigkeit gilt COV = 0 ([55], S.18).

Korrelationskoeffizient

Die Korrelation von zwei Zufallsvariablen X, Y wird quantitativ mithilfe des dimensionslosen
Korrelationskoeffizienten rxy nach Pearson ausgedrickt ([1], S.67). Fir den Korrelationskoef-
fizienten wird auch die Notation pxy verwendet. Fir den Wertebereich des Korrelationskoeffi-
zienten gilt rxy € [-1;1]. Ist der Korrelationskoeffizient rxy = 1, dann sind die Zufallsvariablen
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korreliert. Sie mussen dabei jedoch nicht in einem kausalen Zusammenhang stehen. Bei
rxy = -1 liegt eine vollstandige negative Korrelation vor ([131], S.46).

Stichprobe/Sample

Stichprobe bezeichnet eine Teilmenge einer Grundgesamtheit bei statistischen Versuchen
(Experimenten) ([131], S.35; [86], S.3). Die Anzahl der verwendeten Stichproben wird als
Stichprobenumfang N bezeichnet. Je nach Fragestellung kann der Stichprobenumfang stei-
gen. Die Stichproben werden durch die statistischen Momente beschrieben. Die Stichproben
werden in einer Stichprobenmatrix S (N x n) zusammengefasst, wobei der Stichprobenum-
fang N die Zeilenanzahl wiedergibt ([55], S.118). Stichproben kénnen aus Datenerfassungen
von Versuchen (statistische Bezeichnung: Experiment) sein oder aus Simulationen abgeleitet
werden. Aus den Versuchen werden reprasentative Stichproben ausgewahlit und zur Ableitung
von stochastischen Verteilungsfunktionen herangezogen.

Samples sind Stichproben, die mittels Samplingmethoden (z. B. DoE, SRS, LHS) rechnerge-
stltzt generiert werden.

Zufallsexperimente (statistische Versuche)

Statistische Versuche bzw. die Gesamtheit aller Beobachtungen werden als Zufallsexperi-
mente bezeichnet. Bohm und Zech ([9], S.6) beschreiben ein Zufallsexperiment als ,einen
Vorgang mit ungewissen Ausgang®. Nach Krengel ([86], S.1) sollen die Zufallsexperimente
unter gleichen Bedingungen reproduzierbar sein.

Ein Simulationsdurchlauf einer FE- oder CFD-Berechnung wird als Zufallsexperiment bezeich-
net.

Zufallszahlen

Zur Auswahl von Realisationen einer Stichprobe bieten sich Zufallszahlen an. Zufallszahlen
kénnen unter Anwendung von Zufallsgeneratoren rechnergesttitzt generiert werden. Es liegen
Zufallsgeneratoren mit deterministischen oder nicht-deterministischen Verfahren angewendet.
Bei deterministischen Verfahren werden sogenannte Pseudo-/Quasizufallszahlen erzeugt.
Pseudo-/Quasizufallszahlen basieren auf Algorithmen, die sich nach einer bestimmten Peri-
ode und gleichen Eingabewerten wiederholen ([1], S.75). Sie sind entsprechend reproduzier-
bar. Die Quasizufallszahlen sind im Gegensatz zu Pseudozufallszahlen systematisch generiert
und neigen zu einer geringeren Clusterbildung bzw. Korrelation.

Echte Zufallszahlen sind nicht reproduzierbar, fordern jedoch einen hohen Rechenaufwand.
Nicht-deterministische Verfahren generieren bei gleichen Eingangswerten unterschiedliche
Zufallszahlen.

Basisvariablen

Die Eingangsparameter, die als Beurteilungsbasis herangezogen werden, werden nach
Schneider ([131], S.55) Basisvariablen genannt. Die Basisvariablen werden durch ihre Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) und ihrer Verteilungsfunktion F(x) beschrieben. Nach Fi-
scher ([40], S.19) kénnen Basisvariablen Einwirkungen, Modellunsicherheiten oder Geomet-
rieparameter sein. In Bezug auf die Personensicherheit im Brandfall sind die Basisvariablen
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fur ASET z. B. die Brandentwicklungsgeschwindigkeit oder die Warmefreisetzungsrate und fur
RSET z. B die Anzahl der Personen oder die Reaktionszeit ([3], S.72; [83], S.214).

Zufallsvariablen

Als Zufallsvariablen X werden dabei alle Werte bezeichnet, die eine Basisvariable annehmen
kann ([131], S.35). Der Begriff Zufallsvariable wird insbesondere verwendet, wenn die GréRRe
der wesentlichen Basisvariablen unbekannt ist ([40], S.20). Krengel ([86], S.42) beschreibt die
Zufallsvariable als mathematische Funktion. Die Zufallsvariable nimmt bei mehrfacher Wieder-
holung eines statistischen Versuchs (Experiments) variierende Werte an. Die Zufallsvariablen
werden durch eine Verteilungsfunktion charakterisiert ([40], S.21). Zufallsvariablen werden
auch ZufallsgréRen genannt ([86], S.42).

Realisierung

Einzelne Werte einer Stichprobe werden als Realisierung bezeichnet. Eine Auswahl an Kom-
binationen der Zufallsvariablen wird ebenfalls Realisierung genannt ([55], S.118). Realisierun-
gen der Zufallsvariable X werden mit Kleinbuchstaben x = [x1,Xz,...Xs]" gekennzeichnet.

Sensitivitidten/Sensitivitatsman

Die Sensitivitat a einer Zufallsvariable beschreibt deren Einfluss auf untersuchte Ingenieurmo-
dell. Die Sensitivitaten liegen zwischen — 1 < a <+1 und dricken ihren Einfluss auf die Versa-
genswahrscheinlichkeit bzw. Zuverlassigkeit des betrachteten Ingenieurmodells aus. Nach Fi-
scher ([40], S.50) gilt, je hdher die Sensitivitat einer Zufallsvariable, desto gréfRer ist ihr Ein-
fluss.

Sensitivitidtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist eine Methode zur Quantifizierung der Unsicherheiten von komple-
xen Ingenieurmodellen. Das Ziel der Sensitivitatsanalysen ist die Eingangsparameter eines
Modells zu identifizieren und ihren Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeiten des Inge-
nieurmodells zu quantifizieren ([96], S.180f). Sensitivitatsanalysen quantifizieren den Einfluss
(die Sensitivitat a) von Eingangsparameter aus das Systemverhalten sowie Korrelationen und
Interaktionen zwischen Eingangs- und Ausgangsparametern. Es wird zwischen globalen und
lokalen Verfahren der Sensitivitdtsanalyse unterschieden ([55], S.10).

Deterministische Methoden/Verfahren

Beim deterministischen Methoden/ Verfahren werden einzelne Realisierungen als Ein-
gangsparameter bertcksichtigt. Die Realisierungen sollten reprasentative Werte der Basisva-
riablen darstellen. Bei der Anwendung von z. B. Brandmodellen, die auf wissenschaftlichen
Ansatzen beruhende Rechenverfahren verwenden, soll mit den gleichen Eingabeparameter
das gleiche Ergebnis erzielt werden. Die Eingangs- und Ausgangsparameter stellen determi-
nistische Werte dar.

Semi-probabilistisch Methoden/Verfahren

Beim semi-probabilistischen Methoden/Verfahren werden die deterministischen Eingangspa-
rameter oder Ausgabeparameter von Brand- bzw. Rdumungssimulationen mit Sicherheitsfak-
toren belegt. Die Sicherheitsfaktoren wurden unter Anwendung von
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(voll-)probabilistischen Methoden ermittelt. Das Sicherheitskonzept fir den baulichen Brand-
schutz basiert auf semi-probabilistischen Methoden. Der Tragsicherheitsnachweis im Brandfall
wird deterministisch gefihrt, wobei die Warmefreisetzungsrate bzw. die Brandlastdichte mit
einem Teilsicherheitsbeiwert belegt wird. Nach Voigt ([158], S.106) berticksichtigen semi-pro-
babilistische Methoden deterministische Parameter unter Anwendung probabilistisch kalibrier-
ter Teilsicherheitsbeiwerte.

Vollprobabilistisch Methoden/Verfahren

Bei voll-probabilistischen Methoden/Verfahren z. B. Monte Carlo Methode und numerische In-
tegrationsverfahren werden die Eingangsparameter als Basisvariablen mit stochastischen
Verteilungsfunktionen berticksichtigen. Die mathematischen/stochastischen Verteilungsfunk-
tionen dienen zur Beschreibung der Basisvariablen in dem zugrunde gelegten Ingenieurmodell
([40], S.18). Nach Voigt ([158], S.107) wird die gesamte Verteilungsfunktion berticksichtigt. Die
Eingangs- und Ausgangsgrofien werden als stochastische Verteilungen unter Berlicksichtigen
der Streuung beschrieben.
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Anhang B: Verteilungsfunktionen

Verteilungsfunktionen werden in diskrete und stetige (kontinuierliche) Verteilungen unterschie-
den. Diskrete Verteilung sind z. B. Binominalverteilungen oder Poisson-Verteilungen. Stetige
Verteilungen sind z. B. Normal- oder Extremwertverteilungen (Gumbel, Weibull).

Jede Zufallsvariable wird durch eine Verteilungsfunktion charakterisiert. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen ordnen den Zufallsvariablen Wahrscheinlichkeiten zu. Unter der Annahme,
dass sich die Wahrscheinlichkeit auf eine skalare Zufallsvariable X bezieht, kann eine integ-
rale/lkumulative  Verteilungsfunktion  FX(x) und eine  Wahrscheinlichkeitsdichte

fx(x) = X definiert werden (6], S.111f).
Der Anhang B zeigt einen Auszug stetiger Verteilungsfunktionen, die haufig verwendet wer-

den. Weitere Verteilungsfunktionen kénnen u.a. Fischer [41], Hall/Joglar [54], SFPE Handbook
([101], S.2827ff), Rubenstein/Kroese [126] oder Schneider [131] enthommen werden.

Normalverteilung

Die Normalverteilung N, auch GauRverteilung genannt, wird durch die Parameter Mittelwerte
Mx und Standardabweichung oy vollstandig beschrieben. Entsprechend gilt flir eine normalver-
teilte Zufallsvariable X ~ N(u,, o,). Die Normalverteilung ist symmetrisch zu ihrem Mittelwert
und beidseitig unbegrenzt (£=~), sodass flr das Integral in Gleichung [GI. B.2] keine geschlos-
sene Lésung vorliegt ([40], S.22). Die Berechnung erfolgt numerisch. Es existieren allerdings
fur die standardisierte Normalverteilung (Standardnormalverteilung) Werte in tabellierter Form.
Die statistischen Momente der Standardnormalverteilung sind Mittelwert px = 0 und die Stan-
dardabweichung ox = 1. Fir die Standardnormalverteilung gilt N(0,1).

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) und die Verteilungsfunktion Fx(x) einer normalver-
teilten Zufallsvariable X € R folgen nach Fischer ([40], S.22):

_ 1 _ 1 (x—uy 2 [G|. B.1]

£ = e |3 (52) |
% Gl.B.2

0 = e[ (52 o 6102
mit:
Ox Standardabweichung,
Mx Mittelwerte,
T Kreiszahl.

Die Verteilungsfunktion dient zur stochastischen Modellierung und Beschreibung von Warme-
freisetzungsraten, Materialeigenschaften von Baustoffen oder Einwirkungen ([66], S.24ff).
Nach Voigt ([158], S.38) wird die Normalverteilung auch zur Modellierung von standigen Las-
ten oder allgemeinen Abmessungen angewendet. Dabei ist allerdings zu beachten, dass auf-
grund der Unbegrenztheit der Normalverteilung unsinnige Realisierung der Zufallsgréf3en z. B.
negative Warmefreisetzungsraten auftreten kénnen ([40], S.23).
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Abbildung B-1: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (probability density function, PDF)
und die Verteilungsfunktion Fx(x) (cumulative distribution function, CDF) einer Standardnor-
malverteilung N(0,1)

Der zentrale Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie besagt, dass jede Verteilung mit
endlichem Mittelwert und Standardabweichung dazu neigt, der Normalverteilung zu folgen.
Zusatzlich ergibt der zentrale Grenzwertsatz nach Schneider ([131], S.48) Hinweise zu den
Verteilungsfunktionen von Summen und Produkten unabhangiger Zufallsvariablen X:

= die Summe von n beliebigen Zufallsvariablen nahert sich unabhangig von der Vertei-
lungsfunktion der Zufallsvariablen mit steigendem n einer Normalverteilung,

= das Produkt von n beliebigen Zufallsvariablen nahert sich unabhangig von der Vertei-
lungsfunktion der Zufallsvariablen mit steigendem n einer logarithmischen Normalver-
teilung.

Logarithmische Normalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung liegt vor, wenn fir Zufallsvariable X log(X) normalverteilt
ist ([1], S.188). Die logarithmische Normalverteilung ist nicht symmetrisch zu ihrem Erwar-
tungswert. Sie weist eine positive Linksschiefe auf und ist auf einen endlichen Wert begrenzt
(0 bis +«). Eine logarithmische Zufallsvariable X ist somit nur fiur positive Werte
X € R = 0 definiert ([40], S.23). Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(X) und die Vertei-
lungsfunktion Fy(X) einer lognormalverteilten Zufallsvariable X folgen nach Albrecht ([1],
S.188):

_ 1 _ (Inx—p)? [G|. B.3]
fX(x) - xo2m exp[ 252 ]!
_ 1 x1 _ (Inu—u)? Gl.B.4
Fx(x) = 021 fO u exp[ 202 ]du’ [ :
mit:
Standardabweichung,
M Mittelwerte,
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T Kreiszahl,
X normalverteilte Zufallsvariable.
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Abbildugn B-2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (probability density function, PDF) und
die Verteilungsfunktion Fx(x) (cumulative distribution function, CDF) einer logarithmischen
Normalverteilung logN(0,3;0,4)

Die logarithmische Normalverteilung wird in der Zuverlassigkeitstheorie zur Modellierung von
Ausfallzeiten technischer Systeme oder fir Druckfestigkeiten und Biegezugfestigkeiten von
Baustoffen verwendet ([66], S.25f, S.29). Fir die stochastische Modellierung von Materialfes-
tigkeiten sind die Linksschiefe und die positiven Wert der logarithmischen Normalverteilung
von Vorteil ([40], S.24). Ebenso kann die logarithmische Normalverteilung zur Modellierung
von Modellunsicherheiten angewendet werden ([158], S.38).

Gumbel-Verteilung

Die Gumbel-Verteilung ist eine Extremwertverteilung Typ |, die entweder extreme Maxima
(Gumbel-Max) oder extreme Minima (Gumbel-Min) von Zufallsvariablen X € R abbildet. Die
Gumbel Verteilung ist beidseitig unbegrenzt (x~). Die Gumbel-Max-Verteilung weist eine
Rechtsschiefe und die Gumbel-Min eine Linksschiefe nach den Extremwerten auf. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion fx(X) und die Verteilungsfunktion Fx(X) fur eine Gumbel-Min-Ver-
teilung nach Albrecht ([1], S.188) sind:

fx(x) = % exp [x% — exp (%)] [GI. B.9]
Fy(x) =1—exp [— exp (%)], [Gl. B.6]
mit:

a=pu,—B.q. [GI. B.7]
B=0,% [Gl. B.8]
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mit:

a Lageparameter des Maximums/Minimums,

B Skalenparameter,

r Euler-Mascheroni Konstante I' = 0,5772156649.

Fur die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) und die Verteilungsfunktion Fx(x) einer
Gumbel-Max-Verteilung ist die Zufallsvariable —x in die Gleichungen einzusetzen.
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Abbildung B-3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (probability density function, PDF) und
die Verteilungsfunktion Fx(x) (cumulative distribution function, CDF) einer Gumble-Min-Ver-
teilung (a=0,5; 3 =1)

Grundsatzlich ist die Gumbel-Verteilung zur stochastischen Modellierung von zeitabhangigen
Zufallsvariablen geeignet. Nach Hosser et al. 2008 ([66], S.25ff) eignet sich die Gumbel-Ver-
teilung zur stochastischen Modellierung und Beschreibung von veranderlichen Einwirkungen
wie Wind oder Schnee. Nach Schneider ([131], S.40) und Voigt ([158], S.38) gelten die Ext-
remwertverteilungen Typ | (Gumbel-Verteilung) fir GroRtwerte.

Weibull Verteilung

Die Weibull Verteilung ist eine Extremwertverteilung Typ Ill. Sie ist nur flr positive Zufallsvari-
ablen X € R* definiert. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,(X) und die Verteilungsfunktion
Fx(X) sind nach Papula ([112], S.335) wie folgt definiert:

_k-a(x-a k-1 . x—a\K [G|. B.9]
) = () e [— (=) ]
Fy(x) =1—ex", [GI. B.10]
mit:
k Formparameter,
v Skalenparameter,
a Lageparameter,
X Zufallsvariable.
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Eine Standard Weibull Verteilung liegt vor, wenn a =0 und n = 1. Wenn a = 0, dann wird die
Verteilung 2-parameter Weibull Verteilung genannt.

1 1
X —
S ka3
208 0,8
N -
© S
306 206
[ S
S04 50,4
= =
£02 202
g >
g 0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zufallsvariable x Zufallsvariable x

Abbildung B-4: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (probability density function, PDF) und
die Verteilungsfunktion Fx(x) (cumulative distribution function, CDF) einer Weibull Verteilung
(k=22,v=10a=1,2)

Die Weibull Verteilung wird zur stochastischen Modellierung und Beschreibung von Ermu-
dungserscheinungen von Baustoffen Gber die gesamte Lebensdauer ([112], S.335) angewen-
det. Nach Schneider ([131], S.40) gelten die Extremwertverteilungen Typ Il (Weibull Vertei-
lung) fur Kleinstwerte (z. B. Betonfestigkeiten).

Gleichverteilung

Eine stetige Gleichverteilung, auch Rechteckverteilung, definiert die gleiche Wahrscheinlich-
keit fir alle ihre Werte Uber ein gegebenes Intervall [a,b]. Die Wahrscheinlichkeit flir einen
Bereich im Intervall ist dabei proportional zur Lange des Intervalls ([86], S.131). Die Gleichver-
teilung ist symmetrisch und weist keine Schiefe auf. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fx(X) und die Verteilungsfunktion Fy(X) einer Gleichverteilung sind nach Papula ([112], S.331):

fx () = =, [GI. B.11]
0 [GI. B.12]
Fy(x) =47 2232s,
x>b
1
mit:

Skalenparameter x < b,
Lageparameter a < x,
X Zufallsvariable.
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Wenn a =0 und b =1 liegt eine Standardgleichverteilung vor. Die Verteilungsdichtefunktion
fur eine Standardgleichverteilung ist fy(x) = 1.

Eine der wichtigsten Anwendungen der Gleichverteilung liegt in der Erzeugung von Zufalls-
zahlen. Viele Zufallszahlengeneratoren erzeugen Zufallszahlen auf dem [0,1]-Intervall. Die
Gleichverteilung kann anschlieend leicht in anderen Verteilungen transformiert werden und
umgekehrt ([86], S.131).

—
—_

3 =
©08 10,8
£ e
Q o
g 0,6 €06
D 5
= ‘B
504 o 0,4
] C
c =
%’ 02 £02
N ()
= >
g 0 0
-0,5 0 0,5 1 1,5 -0,5 0,5 1,5
Zufallsvariable x Zufallsvariable x

Abbildung B-5: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) (probability density function, PDF) und
die Verteilungsfunktion Fx(x) (cumulative distribution function, CDF) einer Gleichverteilung
u[o,1j
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Anhang C: Daten der vollprobabilistischen Berechnung

Ergebnisse (Versammlungsstatte mit Abweichungen):

Nachweisebene |

Versammlungsstatte mit Abwei- pr = psfi "P1-P2 Pri p1 p2
chung: Uberschreitung zuldssige
Rettungsweglange (I-a)
| Generisches Brandszenario 1,99E-03| 6,64E-02| 6,00E-02| 5,0E-01
(Standardbrand)
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches 5,32E-03| 8,87E-01| 1,20E-02| 5,0E-01
Brandszenario
[l AuRergewdhnliches Brandszenario 1,14E-04| 7,60E-03| 3,00E-02| 5,0E-01
IV Brand vor der Tar 7,02E-03| 7,80E-01| 1,80E-02| 5,0E-01
(1.Rettungsweg versperrt)

> 1,44E-02 2 =218
Versammlungsstatte mit Abweichung: ps= Pri s i p1 P2 P3BmA
Uberschreitung zuléssige ‘P1°P2°P3BMA
Rettungsweglange (I-a)
| Generisches Brandszenario | A* 3,90E-04| 1,37E-02| 6,00E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
(Standardbrand) B* 6,30E-06] 4,20E-03| 6,00E-02| 5,0E-01 0,05
Il Gebaude(nutzungs-) spezifi{ A* 2,34E-03| 4,10E-01| 1,20E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
sches Brandszenario B* 1,44E-04| 4,79E-01| 1,20E-02| 5,0E-01 0,05
[l AuBergewodhnliches A* 1,64E-05| 1,15E-03| 3,00E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
Brandszenario B* 3,15E-05| 4,20E-02| 3,00E-02| 5,0E-01 0,05
IV Brand vor der Tur A* 1,39E-03| 1,63E-01| 1,80E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
(1.Rettungsweg versperrt) B* 8,37E-05| 1,86E-01| 1,80E-02| 5,0E-01 0,05
*A: zuverlassige BMA,; A a
*B: ausgefallene BMA 24,408-03 & B =262
Nachweisebene Il
Versammlungsstatte mit Abweichung: Ps = PriiP1°P2 Ps i p1 p2
Uberschreitung zuléssige
Rettungsweglange (I-a)
| Generisches Brandszenario 9,51E-03| 3,17E-01| 6,00E-02| 5,0E-01
(Standardbrand)
Il Gebaude(nutzungs-)spezifisches 5,13E-03| 8,55E-01| 1,20E-02| 5,0E-01
Brandszenario
[l AuRergewdhnliches Brandszenario 8,07E-05| 5,38E-03| 3,00E-02| 5,0E-01
IV Brand vor der Tur 6,70E-03| 7,44E-01| 1,80E-02| 5,0E-01
(1.Rettungsweg versperrt)

>2,14E-02 2 =203
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Modifizierte Pf= P ps i p1 P2l  PsBmMA
Versammlungsstatte mit Abweichung: -p+-p2-ps,sma

Rettungswegflihrung ohne weiteren

baulichen Rettungsweg (ll-a)

| Generisches Brandszenario | A* 2,73E-03| 9,57E-02| 6,00E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
(Standardbrand) B* 2,34E-04| 1,56E-01| 6,00E-02| 5,0E-01 0,05
Il Gebaude(nutzungs-) spezifi-| A* 3,77E-03| 6,61E-01| 1,20E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
sches Brandszenario B* 2,86E-04| 9,54E-01| 1,20E-02| 5,0E-01 0,05
[l AuRergewdhnliches A* 2,32E-05| 1,63E-03| 3,00E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
Brandszenario B* 1,72E-05| 2,30E-02| 3,00E-02| 5,0E-01 0,05
IV Brand vor der Tur A* 1,10E-03| 1,29E-01| 1,80E-02| 5,0E-01| (1-0,05)
(1.Rettungsweg versperrt) B* 6,22E-05| 1,38E-01| 1,80E-02| 5,0E-01 0,05

*A: zuverlassige BMA,;

*B: ausgefallene BMA 28,22E-03 2 B=240

Nachweisebene Il

Versammlungsstatte mit Abweichung: Ps = PrdiP1°P2 ps i p1 p2
Uberschreitung zuléssige Rettungs-
weglange (l-a)

| Generisches Brandszenario 2,64E-02| 8,81E-01| 6,00E-02| 5,0E-01
(Standardbrand)

[l Gebaude(nutzungs-)spezifisches 5,94E-03| 9,90E-01| 1,20E-02| 5,0E-01
Brandszenario

[l AuRergewdhnliches Brandszenario 8,64E-03| 5,76E-01| 3,00E-02| 5,0E-01
IV Brand vor der TUr 8,00E-03| 8,88E-01| 1,80E-02| 5,0E-01

(1.Rettungsweg versperrt)

>4,90E-02 2 B3=1,65
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Anhang D: Annahmen und Vereinfachungen der Berechnungsbeispiele

Die hier darstellten Vereinfachungen und Annahmen gelten fiir die deterministische Berech-
nung in Kapitel 3.6 sowie das Anwendungsbeispiel in Kapitel 5.5.

Deterministische Berechnung in Kapitel 3.6

Allgemeine Angaben zur Muster-Versammlungsstatte:

= Stahlbetonbau

= Zwischenwande aus Gipskarton

= Bestuhlung im Versammlungsraum
= Rauchableitung tber Oberlichter

CFAST und FDS:

= Brandlast PUR (Effektiven Heizwert 23.200 kJ/kg; RuRausbeute ysoot = 0,14 g/g und
CO =10,09 g/g9)

* Brandflache 10 m?

= Annahme einer Brandentwicklungsgeschwindigkeit von 300 Sekunden und einer ma-
ximale Warmefreisetzungsrate von 200 kW/m?

= Bemessungsbrand mit dem modifizierter t>-Ansatz (linearer Ansatz)

= Notausgange als Druckentlastungsoéffnungen dauerhaft gedffnet

= GridgréfRe: 20 cm

Kapazitatsanalyse:

= Kapazitat zwischen den Reihen ist unabhangig von der Breite. ,Normale“ Bewegung
fiir Personen in ,Ubergangsstralenkleidung*

= Optimale Auslastung (2 P/m?)

= GleichmaRige Aufteilung auf die Rettungswege

Predtetschenski und Milinski:

= Maximale Personendichte
= GleichmaRige Aufteilung auf die Rettungswege

Annahmen fur FDS+EVAC:

= Besucher einer Altersgruppe (Erwachsende) mit Ubergangsbekleidung

= Personendichte von 2 Personen/m? fir Sitzplatze in Reihen

= GleichmaRige Aufteilung auf die Rettungswege

= Gehgeschwindigkeiten werden als v, = 1,25 m/s 0,30 m/s angenommen

Anwendungsbeispiel in Kapitel 5.5

Allgemeine Angaben zur Versammlungsstatte mit Foyer:

= Stahlrahmenkonstruktion

= Seitenwande mit Stahl-Glas-Fassade

= Ruckseite des Versammlungsraums: Raumtrennwand mit Wanddurchbriichen
= ErschlieBung des Versammlungsraum Uber ein Foyer/Atrium

= Leicht ansteigende Bestuhlung
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Versammlungsstatte mit 1.000 Personen

Ausreichend dimensionierte Notausgange

Vorhandensein einer BMA (durch Foyer baurechtlich gefordert)
Rauchableitung Uber Fenster in der Fassade

CFAST und FDS:

Brandlast Holz (Effektiven Heizwert 17.247 kJ/kg; Rufdausbeute ys.ot = 0,015 g/g und
CO =0,004 g/9)

Brandflache: 47,2 m?

Fir den Schwelbrand werden die RuRausbeuten und Rauchgaskonzentrationen ver-
einfacht verdoppelt, um eine unvollstandige Verbrennung zu modellieren

Annahme einer Brandentwicklungsgeschwindigkeit von 150 Sekunden (schnell entwi-
ckelnder Brand) bzw. 300 Sekunden (Schwelbrand) und einer maximale Warmefrei-
setzungsrate von 500 kW/m?

Bemessungsbrand mit dem modifizierter t>-Ansatz (linearer Ansatz)

Léschmalnahme durch die Feuerwehr vereinfacht nach 15 Minuten

Notausgange als Druckentlastungsoffnungen dauerhaft gedffnet

Zuluftéffnungen von je 8 m? pro Seitenflache werden nach 120 Sekunden automatisch
geoffnet

GridgroRe: 20 cm

Kapazitatsanalyse:

Kapazitat zwischen den Reihen ist unabhangig von der Breite. ,Normale“ Bewegung
fur Personen in ,UbergangsstraRenkleidung*

Stufengange werden konservativ als Treppe mit den gleichen Bewegungsparametern
aufwarts und abwarts betrachtet

Moderate Auslastung (1 P/m?) mit gemaRigtem Personenverhalten (konservativ ge-
genuber optimaler Ausnutzung)

GleichmaRige Aufteilung auf die Rettungswege

Predtetschenski und Milinski:

Auf den Sitzreihen herrscht eine maximale Personendichte von 8,14 P/m?
GleichmaRige Aufteilung auf die Rettungswege

200 Personen auf seitlichen Stufengang und 300 Personen auf mittleren Stufengang
Stauung auf den seitlichen Stufengangen und auf der Treppe im Foyer

Annahmen fir FDS+EVAC:

Besucher einer Altersgruppe (Erwachsende) mit Ubergangsbekleidung

Positionierung der Personen auf 20 Sitzreihen je 32 Platze sowie auf den Stufengan-
gen und im Versammlungsraum

Personendichte von 2 Personen/m? fiir Sitzplatze in Reihen und Stehplatzen
GleichmaRige Aufteilung auf die Rettungswege

Sitzgange sind vereinfacht geradlinig modelliert

Stufengange vereinfacht als Treppen modelliert mit einer Gehgeschwindigkeit 0,5 - vo
Gehgeschwindigkeiten werden als v, = 1,25 m/s 0,30 m/s angenommen
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Anhang

he Auswertung von Versammlungsstatten

isc

Statist

Anhang E

Statistische Auswertung von exemplarischen Versammlungsstatten in Braunschweig, Hanno-

ver und Hamburg anhand der Besucherplatze und deren Anteil flir Personen mit Einschran-

kungen (Stand 2021)
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Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Beton auf neuen Wegen : 12.-13.11.1998 ;
Braunschweiger Bauseminar 1998.

ISBN 3-89288-120-0



Heft 142:

Betonbau - Forschung, Entwicklung und
Anwendung : Festschrift zum 60. Geburtstag
von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst Falkner am
20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.

Leistungsklassen von Stahlfaserbeton. 1999.
ISBN 3-89288-122-7

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im néchsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei
Sonderbauten: 28./29.3.2000 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 2000.

ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der Riflprozef3zone.
2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000. ISBN
3-89288-127-8

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem Na-
tursteinmauerwerk : Beobachtung, Versuche
und Berechnungsmodelle. 2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser — Ver-
bundwerkstoff zur Verstarkung von Beton-
bauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bauseminar
2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

KrauB3, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhdrtung, bruchmechani-
sches Verhalten jungen Betons : Berichte ;
Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostésy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7



Heft 156:

Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite Eu-
ram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.
Frither Zwang in massigen Sohlplatten : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite Eu-
ram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrige zum 40. Forschungskolloquium des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton : 11.-
12.10.2001 in Braunschweig. 2001.

ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhirtende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenverdanderungen
durch Temperaturbehandlung und Einsatz-
moglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h.
Rostasy, zum 70 Geburtstag gewidmet.
2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:

Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschweiger
Bauseminar 2002.

ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Marz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermittel-
ten Verbrennungseftfektivititen. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-

schweiger Bauseminar 2003.
ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstirktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H. 171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept flir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H. 172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen bei  Tunnelbranden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brandschutz
und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM - Abschalele-
menten : Untersuchungsbericht ; Okt. 2000.
2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

ZehfuB, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebdude in Stahlbau-
weise flir realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mérz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

Kraul3, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von MaBnahmen gegen frithe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:
Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Qualitdt im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;

Braunschweiger Bauseminar 2004.
ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBkurth : Struk-
tur und Anwendung der Baustoffe.

2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg.]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.
ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen Mess-
methodik und Validierung ausgewdahlter
Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben: Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/524/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage ‘05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoftkalori-
metrischen Verfahrens zur Bestimmung von
Brandparametern bei unterschiedlich venti-
lierten Branden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch 16senden und trei-
benden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:
Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bewe(d)rter Betonbau : 10. und 11. Novem-

ber ; Braunschweiger Bauseminar 2005.
ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtriagern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007)
: Stand und Entwicklung des Trockenbaus ;
8. Mirz. 2007.

ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.



H. 197:

Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an extended
Global Equivalence Ratio Concept. 2007.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage ‘07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fiir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fiir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei Sonderbauten
,30.9.-1.10.2008 — Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestiitzten, probabi-
listischen Bauwerksbewertung unter Einbe-
ziehung von Bauwerksmonitoring. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

H. 204:

Schnetgoke, R.

Zuverléssigkeitsorientierte ~ Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
fiir die Bauwerksiiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.

H. 205:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bau Symposium Braunschweig (BSB 2008):
Konstruktiver Holzbau ; 4. November 2008.
ISBN 978-3-89288-188-9.

H. 206:

Kampmeier, B.

Risikogerechte Brandschutzlosungen fiir
den mehrgeschossigen Holzbau. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2008.
ISBN 978-3-89288-189-6.

H. 207:

Husemann, U.

Erh6hung der Verbundtragfihigkeit von
nachtriglich aufgeklebten Lamellen durch
BiigelumschlieBungen.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-190-2

H. 208:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 09 : 23.
Fachtagung Brandschutz — Forschung und
Praxis, 29.9.2008 — 30.9.2009 ; Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-191-9

H. 209:

Sperbeck, S.T.

Seismic Risk Assessment of Masonry Walls
and Risk Reduction by Means of Prestress-
ing. 2009.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-192-6



H. 210:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2010 : :
24. Fachtagung ; Brandschutz bei Sonder-
bauten , 21. und 22.9.2010 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-194-0

H. 211:

Hohm, V.

Wirmetransportmodell fiir gekoppelte Pro-
zesse in der Brandsimulation. 2010.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-195-7.

H.212:

Kruse, D.

Entwicklung von Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen zum Entziindungs-
schutz von Holz unter Vollbrandbedingun-
gen. 2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-196-4.

H. 213:

Twelmeier, H.

Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung
von gipshaltigem historischem Mauerwerk.
2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-197-1.

H. 214:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011 : :
25. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis, 27. und 28.9.2011 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-198-8

H. 215:

Hollmann, D.W.

Grundlagen und Ingenieurmodell fiir den
Nachweis von Holzbauteilen mit Hochleis-
tungsbrandschutzbeschichtungen. 2011.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2011.
ISBN 978-3-89288-199-5

H. 216:

Rostasy, F.S.

Assessment of Mechanical Properties of
Structural Materials for Cryogenic Applica-
tion (June 1988). 2011.

ISBN 978-3-89288-200-8

H.217:

Albrecht, C.

A risk-informed and performance-based life
safety concept in case of fire. 2012.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2012.
ISBN 978-3-89288-202-2.

H. 218:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2012 : :
26. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten, 19. und 20.9.2012 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-203-9.

H. 219:

Wichers, M.

Bemessung von bewehrten Betonbauteilen
bei Teilflachenbelastung unter Berticksich-
tigung der Rissbildung. 2013.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-204-6.

H. 220:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2013 : :
27. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 25. und 26.9.2013 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-205-3

H. 221:

Krakowski, W..

Rissverhalten von Flichentragwerken aus
Stahlbeton mit schiefwinkliger Bewehrung.
2013.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-206-0

H. 222:

Krauss, H.-W.

Zur Auswirkung hochfeiner inerter Zusatz-
stoffe auf die Hydratationskinetik und die
Mikrostruktur von Zementstein. 2013.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-207-7

H. 223:

Steven, G.

Trag- und Nachbruchverhalten von Stiitzen
aus ultrahochfestem Beton mit hochfester
Langsbewehrung. 2014.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2014.
ISBN 978-3-89288-208-4



H. 224:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2014 : :
28. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten ; 16. und 17.9.2014 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-209-1.

H. 225:

Heumann; G.

Zuverléssigkeitsorientierte Bewertung be-
stechender Bauwerke aus Stahlbeton und
Spannbeton. 2014.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2014.
ISBN 978-3-89288-210-7

H. 226:

Leusmann, T.

Das Verbundtragverhalten geklebter Kohle-
faserkunststoffe auf Beton unter schwingen-
der Beanspruchung. 2015.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2015.
ISBN 978-3-89288-211-4

H. 227:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2015 : :
29. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 15. und 16.9.2015 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-212-1

H. 228:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2016 :
30. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten; 21.und 22.9.2016 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-213-8

H. 229:

Oettel, V. V.

Torsionstragverhalten von stahlfaserbe-
wehrten Beton-, Stahlbeton- und Spannbe-
tonbalken. 2016.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2016.
ISBN 978-3-89288-214-5

H. 230:

Hermerschmidt, W.

Modelle zur Beschreibung der thermome-
chanischen Materialeigenschaften jungen
Betons. 2016.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2016.
ISBN 978-3-89288-215-2

H. 231:

Siemon, M.

Ein Pyrolysemodell zur Prognose der Brand-
ausbreitung. 2016.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2016.
ISBN 978-3-89288-216-9.

H. 232:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2017 :
31. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 13. und 14. September 2017 —
Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-217-6

H. 233:

Lehmberg, S.

Herstellung und Eigenschaften von diinn-
wandigen, trocken gefligten Bauteilen aus
ultrahochfestem faserverstirkten Feinkorn-
beton. 2018. Zugl.: Braunschweig, TU,
Diss., 2017.

ISBN 978-3-89288-218-3

H. 234:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2018 :
32. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten ; 19. und 20. September 2018 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-219-0

H. 235:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2019 :
33. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 25. Und 26. September 2019 —
Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-220-6

Heft 236:

Busse, D.

Querkrafttragverhalten von Betontrdagern
mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen.
2019.

Zugl:. Braunschweig, TU, Diss., 2019.
ISBN 978-3-89288-221-3

Heft 237:

Reichardt, M.

Alternde Stahlbetonbauteile unter Stof3be-
lastung im Kontext der Zwischenlagerung
hoch radioaktiver Abfille. 2019.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2019.
ISBN 9783-89288-222-0



Heft 238:

Javidmehr, S.

Shear Capacity of Concrete under Mono-
tonic and Cyclic Loading. 2019.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2019.
ISBN 9783-89288-223-7

Heft 239:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2020 :
34. Fachtagung — Forschung und Praxis. 16.
und 17. September 2020 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-224-4

Heft 240:

Kiippers, J.

Grundlagenuntersuchungen zum Brandver-
halten von WDVS mit nachwachsenden
Rohstoffen. 2020. Zugl.: Braunschweig, TU,
Diss., 2019.

ISBN 978-3-89288-225-1

Heft 241:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2021 :
35. Fachtagung — Brandschutz bei Sonder-
bauten. 15. und 16. September 2021 — Ta-
gungsband.

ISBN 978-3-89288-226-8

Heft 242:

Lyzwa, J.

Zum Materialverhalten von Betonen in der
Brandabkiihlphase. 2022.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2021.
ISBN 978-3-89288-227-5

Heft 243:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2022:
36. Fachtagung — Forschung und Praxis.

14. und 15. September 2022 - Tagungsband
ISBN 978-3-89288-228-2

Heft 244

Sander, L.

Systematik fiir ein Sicherheitskonzept zum
Nachweis der Personensicherheit in
Versammlungsstétten im Brandfall. 2022
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2022
ISBN 978-3-89288-229-9



