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Ein neues kybernetisches Modell zur Simulation

von Brianden in Bauwerken

1 Problemstellung

Der Brand stellt eine der groften Gefahren bei
der Nutzung von Bauwerken dar. Der Gesetzgeber geniigt
seiner besonderen Firsorgepflicht im Hinblick auf die Ge-
wihrleistung eines ausreichenden Personenschutzes insbe-
sondere durch die Festlegung von bauaufsichtlichen Anfor-
derungen im Rahmen der Genehmigungsverfahren.

Die diesen Anforderungen zugrunde liegenden Rege-
lungen fuBen traditionell stark auf den empirischen Er-
kenntnissen aus stattgefundenen Brandereignissen, von de-
nen der Bauwerksplaner natiirlich auch auBerhalb der blo-
Ben Anwendung der Gesetzestexte profitiert.

Moderne architektonische Anforderungen an transpa-
rente, leichte und grofriumige Bauweisen bedingen jedoch
hiufig objektorientierte Risikostudien, die ein Abweichen
von den bauaufsichtlichen Regelwerken ermoglichen.
Diese Risikoabschitzungen bediirfen verstiarkt einer geisti-
gen Vorwegnahme denkbarer Brandverldufe und einer
vorausschauenden Abschitzung potenziell auftretender
Ereignisse.

Zur Unterstiitzung prognostizierender Betrachtungen
wurden in den vergangenen Jahren Computerprogramme
entwickelt und vermehrt eingesetzt. Sie sind in der Lage,
die Interaktion Feuer-Bauwerk (Brandsimulation) und
zum anderen das Ausstromverhalten von Personen aus
Bauwerken (Evakuierungssimulation) abzubilden.

Ihr Nutzen liegt bei der Brandsimulation vor allem in
der Ermittlung von BeanspruchungsgréBen fiir die Bau-
werksplanung, wie Temperaturen, Rauchgasdichten, Rauch-
gasmassen oder auf der Seite der Evakuierungsberechnun-
gen Evakuierungszeiten oder Stauldngen.

Fiir die Ermittlung von Beanspruchungen ist es erfor-
derlich, dass die zugrunde liegenden Modelle detailgenau
aufgebaut werden, denn ihre Verifizierung wird vorwie-
gend durch Vergleich mit empirisch ermittelten Versuchs-
daten erreicht.

Neben diesem Einsatz als nummerische Bemessungs-
hilfe, beeinflussen Brandsimulationen beim Anwender je-
doch auch im Planungsprozess die Qualitét seiner prognos-
tizierenden Betrachtungen hinsichtlich der Art und Anzahl
zu erwartender Ereignisse innerhalb von Brandverldufen.

Wihrend die Modelle zur Ermittlung von Bemessungs-
groBen fiir die Bauwerksplanung gut geeignet sind, liefern
Sie im Hinblick auf die Abschétzung der Vielfalt potenziel-
ler Ereignisse wihrend eines Brandes jedoch nur unzurei-
chende Ergebnisse.

Der Physiker H.-P. Diirr [1] nennt Griinde fiir das Prob-
lem. Er erklért:

»(...), daf3 Exaktheit und Relevanz in einem gewissen
Sinne unvertriglich seien. (...) Wenn ich auf Exaktheit
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schaue, dann mufi ich versuchen, gewisse Teile aus dem Ge-
samten herauszulosen, denn nur das Isolierte kann ich exakt
erfassen.«

Weiter heift es:

»Das Isolierte habe ich sozusagen im Griff und kann es
dann auch sehr exakt beschreiben. Relevanz aber hat mit der
Einbettung des Teiles im Ganzen zu tun, also mit der Verbin-
dung zur Umgebung. Wenn ich relevant sein will, muf ich
auf lokale Exaktheit verzichten. (...) Da ist es sogar schid-
lich, wenn ich mich auf ein Detail konzentriere.«

Ziel einer Forschungsarbeit [2] war es deshalb, ein Mo-
dell zur Beschreibung des Verlaufs von Bridnden in Bau-
werken aufzustellen, das in der Lage ist, alle relevanten
Teilbereiche »Feuer, Bauwerk, Bauwerksnutzer und Feuer-
wehr« einzubeziehen und auf dieser Grundlage ein voll-
stindigeres Bild von der Vielfalt potenzieller Ereignisse
wihrend eines Brandes zu liefern, als dies die beschriebe-
nen Modelle tun.

2 Komplexitét

Die angesprochene Vielfalt potenzieller Ereig-
nisse (Varietit) wird in dlteren Definitionen als Kennzei-
chen fiir den Grad der »Komplexitit« eines Systems darge-
stellt. Ein besonderes Merkmal komplexer Systeme ist da-
neben jedoch das Auftreten von scheinbar nicht vorherseh-
baren Ereignissen. .

Dies legte zu Beginn der Untersuchung die Vermutung
nahe, dass auch die Besonderheiten des Verlaufs von Brin-
den in Bauwerken auf die Eigenschaft der Komplexitit zu-
riickzufithren sind und mittels neuer wissenschaftlicher
Methoden aus dem Bereich der Erforschung komplexer
Systeme untersucht werden konnen.

Indizien fiir die aus der Komplexitit resultierende be-
sondere Problematik ergaben sich aus Literaturstellen wie
den folgenden:

Dombrowsky zur Quantifizierbarkeit von Brandverldu-
fen [3]:

»Weder lassen sich alle beteiligten Einfluf3grofien (auf das
Verhalten von Menschen bei Brinden [D.M.]) identifizie-
ren, noch alle tatsichlichen Wirkungen quantifizieren. (...)
Oftmals erst ergeben sich Brinde aus diesen hinterriicks ab-
laufenden Kollisionen der geplanten und gewollten Effekte
mit den ungeplanten und ungewollten Nebeneffekten.«

Zur Notwendigkeit einer allgemeinen Theorie des Kata-
strophalen heiflt es an anderer Stelle [4]:

»Das Problem besteht vielmehr darin, daf3 jede neue Ka-
tastrophe deswegen als solche erscheint, weil Abldufe und
Effekte auftreten, die angeblich niemand vorhersehen
konnte und die deswegen so radikal iiberraschen. Tatsich-
lich aber sind Abliufe und Effekte nur dann nicht absehbar,
wenn eine allgemeine Theorie des Katastrophalen fehlt und
die Einzelphinomene ganz zwangsliufig monolithisch im
Raum stehen. Worum es zu gehen hiitte, wiire aber, nicht im-
mer neuen Einzelphinomenen hinterherzueilen, sondern
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nach den Strukturbedingungen zu suchen, aus denen sie sich
hinreichend genau deduzieren lassen. «

Alan Beard [5] dufert sich sinngemiB wie folgt:

»Ls ist unrealistisch anzunehmen, daf3 es ein deterministi-
sches Wissen tiber zukiinftige Ereignisse in Bezug auf Feuer-
Risiken gibt.« '

In einem Diskussionsbeitrag von R. Frei (vgl. [6], S. 117)
bemerkt dieser zu den Moglichkeiten bisheriger Risikoana-
lysen:

Systembeschreibung
Stichwortsammlung Teilbereich Bauwerk

Architektur

N

Versicherungs-

wesen /

»Aus meiner Praxis: Einer der letzten gréfleren Chemie- Brandabschnitte Sozio-
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Der Mathematiker H.-J. Liithi fordert flir Risikosysteme Kleinzellig keit Feuer-
den verstarkten »Einbezug der Fantasie zur Ermittlung ei- Brandlasten getc wehr
gentlicher Schadenszenarien« (vgl. [6], S. 121). Weiterhin '
sei das »Denken ans Undenkbare« / \

»(...) ein auflerhalb des Formalen ablaufender Prozef,
wozu wir weniger analytische, sondern kreativititserwei- Bauingenieur- Baurecht
ternde lechniken bendtigen. « wesen
3 Angewandte Methodik und Untersuchungs-

ergebnisse BILD 2 Zusammenfiihrung der Sichtweisen

3.4 METHODE

Ein Verfahren, das auf die Untersuchung kom-
plexer Systeme ausgelegt ist und neben den physikalisch-
materiellen Zusammenhingen das menschliche Verhalten

beriicksichtigen kann, ist das »Sensitivitdtsmodell« von
Professor Vester [7], das als Untersuchungsinstrumenta-
rium in [2] verwendet wurde.

Angewendete Instrumentarien aus Variablensatz
dem Sensitivititsmodell Prof. Vester ’
Rauwerk Bauwerksnutzer Brand Feuerwehr
Brandabschaitte Ater Gesandnel Brandgersusche Zeitverzsgerungen

Ventilation Toxizitat
Rauchdichte  Explosionen

Bautéle  Transparenz Panlk  Bildungsstand Mannschafistas  erens
.

Goschlecht  apstand zum Motivation

Baustoffe

Personendichte Fuchtuege Entfremdung  Brand Flashiover \amesratlung Verfugbare  Leistungsfahigieit
system be' RS- Beteuchtung Ge\j::t?;f;!l W;::::mms 5::::(5 Sradierieh  Baete Schaulustige lr;:ar;nax&ons‘
. Baunefsalar Raumnohen Kommunikation ~ Drogen Beton se:nanmche
schreibun g Brandlasten 1Ieineclighel Erabrng  Sted Brandasien  Feservataen || Traguorke- Re;::x’:l|anen
Varia- Kriterien- QdR Qualitét der Rettungswege
blensatz matrix Wdu Wider§tand§féhigkeit der Umfassungsb.
Bl Brandintensitat
""" HN Heftigkeit der Nebenerscheinungen
ENTR Entrauchung
Wirku ngs- IdR Intensitat der Rauchausbreitung
BaW Bauwerksbedingter Angriffswiderstand
gefiige Brv Brandbedingter Angriffswiderstand
e ZVFW Zeitverzégerung im Feuerwehreinsatz
H IFW Informationsstand der Feuerwehr
Einfluss LdFW Leistungsfahigkeit der Feuerwehr
matrix o ErB Erfolgreiche Brandbekampfung
ExRW Exposition durch Rauch und Warme
s . ZvN Zeitverzogerung Nutzer
Simulation FI Fluchtchancen
LdN Leistungsfahigkeit der Nutzer
Qvl Qualitat verfigbarer Informationen
Rollen- STR StreR
. VHA Verfugbare Handlungsalternativen
ve rtellung PS Personenschaden

BILD 1 Teile des Sensitivitditsmodells nach Professor Vester BILD 3 Ableiten des systemrelevanten Variablensatzes
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Die Entwicklung des Verfahrens wurde 1975 von der
UNESCO beauftragt. Grund war die Unzufriedenheit mit
herkémmlichen Planungsmethoden beispielsweise im Be-
reich der Regionalplanung oder der Entwicklungshilfe.

Fiir die hier vorgestellte Arbeit wurden die in Bild 1 ge-
zeigten Verfahrensteile angewendet.

3.2 ERSTE ABGRENZUNG

Die erste Abgrenzung des Systems erfolgte im
Rahmen einer Arbeitssitzung mit Experten unterschied-
licher fachlicher Ausrichtung. Ergebnis war eine Sammlung
von Begriffen und Zusammenhéngen, die in der Folgezeit
aggregiert, aufgespalten und kategorisiert wurden (Bild 2).
3.3 VARIABLENSATZ

Aus den so bearbeiteten Begriffen wurde der Va-
riablensatz entwickelt (Bild 3). Er spiegelt damit die im Teil
Systembeschreibung gefundene Expertenmeinung wieder.
Die Variablenbeschreibung erfolgte anhand von Variablen-
namen, Definitionen und der Angabe von Indikatoren und
externen EinflussgroBen (beispielhaft in Bild 4).

3.4 SYSTEMRELEVANZ DER VARIABLEN

Die Variablen wurden anhand vorgegebener
Kriterien auf ihre Systemrelevanz und auf Vollstdndigkeit

hin iiberpriift. Dazu wurde der Variablen ein voller Punkt
zugesprochen, wenn das Kriterium vollstdndig erfiillt war

(Bild 5). Ein halber Punkt wurde fiir eine teilweise Erfiil-
lung vergeben.

Es konnte gezeigt werden, dass der Variablensatz alle
Teilbereiche ausreichend und gleichmifBig umfasst und da-
mit prinzipiell zur Abbildung des Systems geeignet ist.

3.5 ERSTE ANALYSE DER SYSTEMINHARENTEN KOMPLEXITAT
In der Einflussmatrix (Bild 6) spiegelt sich die
Komplexitit des untersuchten Systems wieder. Alle poten-
ziellen Wirkungen der Variablen aufeinander werden num-
merisch erfasst, indem von drei unterschiedlichen Bearbei-
tern die Matrix ausgefiillt und anschlieend die hier darge-
stellte Konsenzmatrix gebildet wurde. Die Vergabe einer O
bedeutet dabei, es gibt keine direkte Wirkung von A auf B,
die 1 bedeutet eine geringe Wirkungsstirke, die 2 eine mitt-
lere und die 3 eine starke Wirkung. Ergebnis ist eine Aus-
sage iber die spezifische Wirkungsstiarke und Beeinfluss-
barkeit jeder Variable im System.

Das zwangsweise Abfragen jeder potenziellen Bezie-
hung zweier Variablen zueinander fithrt auf Interaktionen,
die ohne eine derartige Methodik nicht integriert worden
wiren. Eine nummerische Auswertung der Einflussmatrix
ergibt die Stirke der Wirkung dieser Variable auf das Sys-
tem (Aktivsumme), beziehungsweise die Stirke der Wir-
kung des Systems auf die Variable (Passivsumme).

Variablendefinition
Qualitdt der Rettungswege

DEFINITION

Fluchtweg = Rettungsweg, ohne Berucksichtigung der
bauaufsichtlichen Definition.

Bestandteile der Flucht- und Rettungswege sind deshalb:
Fenster, Balkone, Aufzige, Flure, Treppenrdume, etc.
Die Qualitat wird u.a. gewahrleistet durch die Qualitat und
das Vorhandensein von brandschutztechnisch relevanten
Bauteilen, Funktionssicherung (Turen), Kapazitét, etc..

Beeintrachtigungen  erfolgen  beispielweise  durch
nutzungsbedingte Verengungen und Brandlastan-
sammlungen.
INDIKATOREN

e Lange, Abmessungen, Einengungen

o Bauteilqualitaten

» Rauchschottung

¢ Beleuchtung

¢ Eindeutigkeit und Zuveriassigkeit der
Wegefuhrung

¢ Brandlasten

EXTERNE GROSSEN

o Funktionalitat des Betriebsablaufs
o Nachtragliche Wandverkleidungen
e Einbruchschutz

¢ Bauwerksalter

Kriterienmatrix

LUSSGROSSE )

— | — STRUKTURGROSSE

 — ZEITLICHE DYNAMIK
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BILD 4 Beispiel fiir eine Variablendefinition

BILD § Feststellen der Systemrelevanz der Variablen
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BILD 6 Nummerische Bewertung der Variablen

3.6 SYSTEMTHEORETISCHE CHARAKTERISIERUNG

DER VARIABLEN

Die nummerischen Ergebnisse der Einflussma-
trix (Zeilen- und Spaltensummen) konnten in der Rollen-
verteilung (Bild 7) ausgewertet und hinsichtlich der sich
daraus ergebenden kybernetischen Eigenschaften einzelner
Variablen, des Teil- oder Gesamtsystem untersucht werden.

Aktive Steuergrofien, die leicht von auBerhalb des Sys-
tems beeinflusst werden kénnen sind demnach
— Widerstandsfihigkeit der Umfassungsbauteile (Punkt 2

in Bild 7),

— Brandintensitit (Punkt 3),

— Intensitiit der Rauchausbreitung (Punkt 6),

— Bauwerksbedingter Angriffswiderstand (Punkt 7),
— Leistungsfihigkeit der Nutzer (Punkt 16).

In 2,3 und 6 finden sich richtigerweise als Steuergréen
die HaupteinflussgriBen des baulichen Brandschutzes.

Der unter Variable 7 angesprochene »Bauwerksbe-
dingte Angriffswiderstand« wird durch die Einbezichung
der Feuerwehrbelange in die Bauwerksplanung ebenfalls
als SteuergroBe beriicksichtigt.

Leider zu wenig genutzt wird die zur Steuerung eben-
falls geeignete Variable 16 »Leistungsfihigkeit der Nut-
zer«. Wie wichtig sie ist, stellte sich im Rahmen der weite-
ren Untersuchung im unten dargestellten Wirkungsgefiige
heraus.

Den in das Brandgeschehen involvierten Personen
(Variablennummern > 11) werden insgesamt wenig Steue-
rungsmoglichkeiten zugesprochen. Man erkennt dies an
der vorwiegend reaktiven Lage (unten rechts) der Variab-
len aus dem Teilbereich »Bauwerksnutzer«.

Kritische Variablen, also solche, die risikomindernde
oder risikosteigernde Wirkungen in Regelkreisen in Gang
setzen konnen, sind insbesondere die
— Qualitdt der Rettungswege (Punkt 1 in Bild 7) und die
— Qualitiit verfiigharer Informationen (Punkt 17).

Eine Verbesserung der Qualitét verfiigbarer Informatio-
nen im Brandverlauf und die daraus folgende Einleitung ri-
sikomindernder Riickkopplungen ergibt sich hiufig durch
den Bauwerksnutzer selbst, der seine Informationslage zu
verbessern sucht. Technische Systeme, die in Abhiingigkeit
vom Brandgeschehen gezielt Informationen anbieten sollen,
kénnen damit von auBerordentlich groBem Nutzen sein.

’

Rollenverteilung Gesamtiibersicht
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BILD 7 Analyse der kybernetischen Charakteristika

BILD 8 Wirkungsgefiige fiir die Brandphase |
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3.7 WEITERGEHENDE STRUKTURANALYSE
Um die Frage zu beantworten, wie eine Variable
das Gesamtsystem beeinflusst, wenn sie in Regelkreise ein-
gebaut wird, bendtigt man ein weiteres Instrument der Sys-
temanalyse, das Wirkungsgetiige. In Wirkungsgefiigen wer-
den — unabhingig von der Einflussmatrix — vorhandene
Beziehungen zwischen den Variablen dargestellt und in ih-
rer Wirkungsrichtung festgelegt.

Dies erfolgte im Rahmen der Untersuchung getrennt fiir
fiinf unterschiedliche Brandverlaufsphasen, von denen exem-
plarisch zwei in den Bildern 8 und 9 dargestellt wurden.

Phase 1: Brandentdeckung (Bild 8).

Phase 2: Erkennen der Gefahr bis zum Einsetzen erster
wirksamer Handlungen.

Phase 3: Lo6sch- und Entrauchungsversuche.

Phase 4: Aufgabe der Loschversuche und Hinwendung
zur Flucht (Bild 9).

Phase 5:  Flucht- und Feuerwehreinsatz.

Jede Bezichung wird als gleich- oder gegenldufig ge-
kennzeichnet. Entsprechend ergeben sich positive und ne-
gative Regelkreise. Anhand der Zunahme der Wirkungsbe-
ziehungen fiir unterschiedliche Brandverlaufsphasen lésst
sich erkennen, wie die Komplexitét des Systems sich entwi-
ckelt.

Aus den so gewonnenen Wirkungsgefiigen kann die An-
zahl positiver und negativer Riickkopplungen als Maf fiir
die Stabilitit des Systems gewonnen werden.

Ein Beispiel fiir detailliertere Aussageméglichkeiten:

Wenn die Beziehung der Variable »Stress« auf die Vari-
able »Leistungsfahigkeit der Nutzer« von einer positiven
Beziehung in eine negative Beziehung umschligt, sinkt die
Anzahl der positiven Regelkreise erheblich zugunsten der
negativen Regelkreise. Dies bedeutet, dass solange der
Stress zu einer Aktivierung von Kriften fithrt (Eustress),
dimpfende Riickkopplungen wirksam sind, die erst beim
Umschlagen in iiberméBigen Stress (Distress) zu Kriti-
schen, weil sich aufschaukelnden Wirkungen fithren.

Die unterschiedlichen Pfade der Ereignisfolgen je nach
Stresszustand der Bauwerksnutzer sind bei Analyse der

BILD 9 Wirkungsgefiige fiir die Brandphase IV

Wirkungsgefiige erkennbar und geben Aufschluss und An-
siitze fiir mogliche Eingriffsmoglichkeiten zur Senkung des
Stressniveaus.

Die Trennung der Wirkungsgefiige in flinf unterschiedli-
che Phasen wurde aufgrund der starken Ver#dnderlichkeit
der Struktur wihrend des Brandverlaufs erforderlich. Die
zeitliche Komponente wird im letzten der angewendeten
Modellwerkzeuge, der Simulation, einbezogen.

3.8 SIMULATION

Nachdem aus den vorhergegangenen Untersu-
chungsschritten vielfiltige Einsichten in die Systemstruktur
und in die besondere Charakteristik der verwendeten Vari-
ablen gewonnen werden konnten und sich daraus ihre Re-
levanz fiir spezielle Fragestellungen ergab (Sensitivitat),
konnte unter Beachtung dieser Ergebnisse das Simula-
tionsmodell aufgebaut werden.

Bild 10 zeigt die Wirkung unterschiedlicher Eingangs-
werte der Leistungsfahigkeit der Bauwerksnutzer im
Brandfall auf die zeitliche Entwicklung anderer Parameter
bei gleicher Entwicklung der Brandintensitt.

Bild 11 ermoglicht eine Bewertung des Einflusses unter-
schiedlicher Leistungsfihigkeit der Nutzer von Bauwerken
(LdN) auf die resultierenden verfligbaren Fluchtzeiten bei
unterschiedlichen Anfangswerten der Variablen »Qualitét
der Rettungswege« sowie »Qualitédt verfiigbarer Informa-
tionenx.

Abhingigkeit der Fluchtchancen von
der Leistungsfihigleit der Nutzer
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-~ 7 Exposition Rauch/Wzrme
v 3
o !
o} 9 18 27 36 45 54 33 72

zeit [min]

Eingeschrankte Leistungsfahigkeit
3 /
N /

x
207 / T —
i/
5
6 ! 7

/

|l T

//\‘/\/><\
o] g 18 27 36 15 54 63 72
Zeit [min]

=

Sehr gute Leistungsfahigkeit

Zeitliche Verdnderlichkeit von Variablen bei unterschied-
lichen Eingangsbedingungen

BILD 10
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Verfligbare

Fluchtzeit Qualitét der

[min] Rettungswege
Qualitét
verfligbarer
Informationen

LdN =10

LdN = 20

LdN = 30

BILD 11 Mehrdimensionale Darstellung von Simulationsergebnissen

4 Zusammenfassung

Bei der Planung von Bauwerken und bei der
Festlegung von Anforderungen durch den Gesetzgeber fin-
det im Rahmen der brandschutztechnischen Risikoab-
schitzung hiufig ein Abwigen unterschiedlicher risikomin-
dernder MafBinahmen statt. Immer wieder taucht dabei die

Frage auf, ob einzelne MaBnahmen andere kompensieren
konnen. Die Entscheidung dariiber hingt vorwiegend von
der Vorstellungskraft beziiglich denkbarer Brandszenarien
der diese Fragestellung beurteilenden Personen ab. Empiri-
sche Kenntnisse uber stattgefundene Brandverlidufe, ein
gutes wissenschaftliches Grundlagenwissen und die Verfiig-
barkeit nummerisch exakter Simulationsmodelle waren
bisher dazu die wesentlichen verfiigbaren Denkhilfen. Das
vorgestellte und fiir die brandschutztechnische Risikoab-
schitzung adaptierte Verfahren stellt fiir den Brandschutz
eine erginzende Methode dar.

Der praktikable Finsatz der Methode bietet sich weni-
ger in konkreten Bauplanungen als vielmehr im Rahmen
von Grundsatzentscheidungen tiber die Gewichtung unter-
schiedlicher MafBnahmen des baulichen, anlagentechni-
schen und organisatorischen Brandschutzes an, also bei-
spielsweise bei Uberlegungen im Rahmen von Anpassun-
gen bauaufsichtlicher oder technischer Regelwerke.

Mit gutem Erfolg und viel Freude am gemeinsamen
Lernen konnten Teile der Methode auch im Rahmen der
Aus- und Weiterbildung von Studenten angewendet wer-
den.

Wichtig wire es fiir die Zukunft, das Modell durch brei-
tere Anwendung weiter zu verfeinern und an die Realitét
anzupassen, denn das Verfahren ist wie kaum ein anderes
dazu geeignet, damit entwickelte Modelle durch fortge-
setzte Nutzung an die sich verdndernde reale Umwelt an-
zupassen, denn nicht ohne Absicht ist die Grundlage die
Biokybernetik.
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