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1 EINLEITUNG

1.1 Gegenstand und Zielsetzung

Der Brand stellt eine der gréfiten Gefahren bei der Nutzung von Bauwerken
dar. Um ihr angemessen begegnen zu kdnnen, werden brandschutztechnische
Belange seitens des Gesetzgebers bei der Planung von Gebduden vorwiegend
durch die Anforderungen im Rahmen der Bauordnungen der L&nder abge-
deckt.

Fir architektonische und funktionale Innovationen, die insbesondere bei
Bauwerken mit stark représentativem Charakter haufig angestrebt werden,
sind die gesetzlichen Grundlagen jedoch oft nicht flexibel genug, so dal} ob-
jektorientierte Risikostudien erforderlich werden. Starke Entwicklungsten-
denzen in Richtung Einzelfalluntersuchung werden allgemein konstatiert
[HO1]. Die ,,International Organisation for Standardisation (ISO)* entwickelt
aus diesem Grund ingenieurmaRige Bemessungsverfahren des Brandschutzes
[101], die sich auch bald in deutschen Normenwerken niederschlagen werden.

Risikoabschétzungen fir einzelne Objekte bedingen eine Umkehrung der si-
cherheitstheoretischen Blickrichtung: Wurzeln die gesetzlichen Brandschutz-
bestimmungen h&ufig auf empirischer Erkenntnis aus stattgefundenen Brand-
ereignissen, so bedurfen Einzeluntersuchungen einer verstarkten gedankli-
chen Vorwegnahme mdglicher Brandszenarien. Das Vorstellungsvermdgen
des Brandschutzplaners ist damit ausschlaggebend fir erkannte und behobe-
ne Risiken.

Eine Mdglichkeit, dieses Vorstellungsvermdgen zu fordern, liegt in der rech-
nergestitzten Simulation von Branden. Fir das Feuer und seine Interaktion
mit dem Bauwerk sind bereits Simulationsprogramme entwickelt worden, de-
ren Nutzen, neben der Ausgabe bemessungsrelevanter Brandparameter, vor
allem in der Schaffung eines Verstandnisses fir die Sensitivitat der model-
lierten Elemente in ihrer Wirkung aufeinander besteht. Das Lernen vollzieht
sich beim Anwender der Programme dabei hdufig ohne gezielte Analyse jeder
einzelnen Wirkungsbeziehung nach dem Prinzip ,,Learning by doing®.



Ziel vorliegender Arbeit ist es, die vorhandenen Verfahren methodisch zu er-
ganzen. Untersucht wird der Brandverlauf im Bauwerk aus der Sicht neuerer
wissenschaftlicher Erkenntnisse ber das Verhalten komplexer Systeme mit-
tels eines Verfahrens der Systemtheorie als fur die Brandschutzplanung von
Bauwerken neues Instrument.

1.2 Problemstellung
1.2.1 Verfligbare Simulationsmodelle

Das System ,,Brandereignis® beinhaltet eine Vielzahl sich gegenseitig beein-
flussender Elemente, deren Interdependenzen bisher wissenschaftlich vor al-
lem mittels physikalischer Methoden beschrieben wurden. Stérkste Bemdi-
hungen gab es beispielsweise auf dem Gebiet der quantifizierenden Behand-
lung der physikalischen Phdnomene der Brandentstehung und -ausbreitung in
ihrem zeitlichen Verlauf oder etwa des Bauwerksverhaltens unter thermischer
Beanspruchung. Ein guter Uberblick tber den Stand des Wissens l4Bt sich
aus den Standardwerken des Brandschutzes gewinnen'.

Die vorwiegend auf der Interaktion Feuer-Bauwerk aufgebauten vorhandenen
Modelle - beispielsweise Zonenmodelle und Feldmodelle - liefern bei der
rechnergestiitzten Simulation Ausgabegrofien, wie Temperaturen, Rauchgas-
massen oder optische Rauchdichten, die als Beurteilungsgrundlage fir den
Gefahrdungsgrad von Bauwerksnutzern und damit zur Abschétzung der ver-
fligbaren Evakuierungszeiten genutzt werden. Darlberhinaus dienen sie zur
Vorhersage des Versagenszeitpunktes von Bauwerksteilen und zur Prognose
des Schadensumfanges potentieller Brandverlaufe.

! Beispielhaft:  a) The SFPE Handbook [TO1];
b) Fire Protection Handbook [FO1];
c) Drysdale, An Introduction to Fire Dynamics [DO01].



Forschungsansétze zielen fur diesen Bereich zur Zeit auf die Optimierung der
Rechengeschwindigkeit von Programmen auf der Basis von Feldmodellen
und die Verbesserung der Datenbasis, insbesondere der Vereinheitlichung
anzusetzender Energiefreisetzungsraten in Abhangigkeit von der Brandlast.

Als zweite Modellgruppe existieren Evakuierungsmodelle zur Beschreibung
der Flucht von Personen aus Bauwerken [K01]. Entgegen den bisher favori-
sierten hydraulischen Modellen tendieren neue Ansatze zu einer Einbezie-
hung individueller Verhaltenscharakteristika in Abhangigkeit von personli-
chen Ausgangsdaten und den Einwirkungen aus dem Brandereignis. Die dazu
notwendige Kopplung zwischen Brand- und Evakuierungsmodellen ist bisher
in Teilbereichen vollzogen worden. So werden BrandgroRen wie CO-
Emissionen oder die sich aus der Berechnung der Rauchdichte ergebenden
Sichtweiten funktional an die Bewegungsgeschwindigkeiten und die Wahr-
scheinlichkeiten fir die Auswahl von Fluchtwegen gekoppelt [GO1; SO01].
Vorrangige Richtung fir weitergehende Forschungen ist die Verbesserung
der Grundlagen fur die Modellierung menschlicher Entscheidungsfindungen
im Brandfall [G02].

Keines der bekannten Simulationsmodelle bezieht alle fur eine umfassende
Risikoanalyse relevanten Teilbereiche ausreichend ein. Das menschliche
Verhalten ist in die Brand-Bauwerk-Modelle nicht eingebunden, das Feuer
und das thermisch bedingte Bauwerksverhalten kaum in die Evakuierungs-
modelle. Eine derartige Erfassung der Wirkungszusammenhange zeichnet
deshalb trotz groRem Detaillierungsgrad ein unvollstandiges Bild vom Ver-
lauf von Brénden in Bauwerken. Reale Einflusse sind vielfaltiger. So entfaltet
beispielsweise eine durch Brandwirkung geminderte korperliche Leistungs-
fahigkeit der Brandopfer ihre Wirkung nicht nur auf ihre Fluchtgeschwindig-
keit, wie es in den Evakuierungsmodellen beriicksichtigt wird, sondern u.a.
ebenso auf eine verschlechterte Mdglichkeit der Informationsaufnahme und
Informationsbeschaffung, eine geringere Verfligbarkeit risikomindernder
Malinahmen (L6schen, Liften, VerschlieBen oder Aufbrechen von Tren)
oder auf die zuséatzliche Belastung der Feuerwehr mit ansonsten nicht not-
wendigen Rettungsaktionen.



1.2.2 Probleme der Modellbildung

Eine wesentliche Ursache fiir die Unvollstandigkeit bestehender Simulati-
onsmodelle ist, daB die zu koppelnden Elemente aus den Teilbereichen ,,Feu-
er-Bauwerk, menschliches Verhalten, Feuerwehr* unterschiedlichen wissen-
schaftlichen Fachdisziplinen angehéren. Wissenschaft und Forschung sind
stark disziplinér ausgerichtet, so dal? haufig keine deterministische Beschrei-
bung der zwischen den Elementen unterschiedlicher Bereiche existierenden
Relationen gegeben werden kann.

Das letztgenannte Problem und der gleichzeitige wissenschaftliche Anspruch
an Detailgenauigkeit fiihren dazu, daB die verwendeten Elemente vorwiegend
nur einer Fachdisziplin entstammen und ihre Auswahl sich haufig nach der
Mdoglichkeit der wissenschaftlich detaillierten Beschreibung ihrer Interde-
pendenzen richtet. Reale Systeme orientieren sich jedoch nicht an den durch
die Fachdisziplinen vorgegebenen Grenzen. Modelle, die Wirkungsbeziehun-
gen wegen dieses Zusammenhangs auf3er acht lassen, sind fiir die Darstellung
realer Ablaufe wegen ihrer Strukturungenauigkeit nur sehr begrenzt einsetz-
bar, denn die Realitatsnédhe der abgebildeten Struktur ist flr die Verhaltens-
echtheit des Modells eines komplexen Systems von deutlich groRerer Rele-
vanz als die Genauigkeit der Beschreibung der Wirkungsbeziehungen zwi-
schen den untersuchten Elementen [V01, S.45].

Die Abbildung von Modellen im Computer zur Simulation realer Ablaufe
dient einerseits der Einzelbetrachtung der zeitlichen Entwicklung einer unter-
suchten Variablen und andererseits der Erlangung von Kenntnissen beziiglich
ihrer Sensitivitat, d.h. der Stdrke und Richtung ihres Einflusses im System.
Da das Verhalten eines Simulationsmodells jedoch wesentlich gepragt wird
durch die Auswahl der Elemente und der zu beriicksichtigenden Wirkungsbe-
ziehungen beim ModellbildungsprozeR, wére es vorteilhaft, bereits beim
Aufbau des Modells die Sensitivitat der Elemente zu kennen und ihre prob-
lemadaquate Auswahl anhand dieser Kenntnisse durchzufihren.

Einige Stimmen sollen im folgenden die Einschatzung von Experten zu wei-
teren Schwierigkeiten der Modellbildung bei der Darstellung von Brénden
verdeutlichen.



Dombrowsky bemerkt zur Quantifizierbarkeit von Brandverldufen [D02,
S.A4].

"Weder lassen sich alle beteiligten EinfluBgroRen (auf das Verhalten
von Menschen bei Branden [D.M.]) identifizieren, noch alle tatsachli-
chen Wirkungen quantifizieren. (...) Oftmals erst ergeben sich Brande
aus diesen hinterrticks ablaufenden Kollisionen der geplanten und ge-
wollten Effekte mit den ungeplanten und ungewollten Nebeneffekten."

Zur Notwendigkeit einer allgemeinen Theorie des Katastrophalen heilit es an
anderer Stelle [D03, S.65]:

,Das Problem besteht vielmehr darin, dal} jede neue Katastrophe des-
wegen als solche erscheint, weil Ablaufe und Effekte auftreten, die an-
geblich niemand vorhersehen konnte und die deswegen so radikal U-
berraschen. Tatsé&chlich aber sind Ablaufe und Effekte nur dann nicht
absehbar, wenn eine allgemeine Theorie des Katastrophalen fehlt und
die Einzelph&dnomene ganz zwangslaufig monolithisch im Raum ste-
hen. Worum es zu gehen hétte, wére aber, nicht immer neuen Einzel-
phanomenen hinterherzueilen, sondern nach den Strukturbedingungen
zu suchen, aus denen sie sich hinreichend genau deduzieren lassen.“

Alan Beard [101, WG1 N15, 10/90] dufert sich sinngemal zur Determinier-
barkeit wie folgt:

Es ist unrealistisch anzunehmen, dal3 es ein deterministisches Wissen
Uber zukinftige Ereignisse in Bezug auf Feuer-Risiken gibt.

In einem Diskussionsbeitrag von R. Frei [S02, S.117] bemerkt dieser zu den
Maoglichkeiten bisheriger Risikoanalysen:

,»AUS meiner Praxis: Einer der letzten groReren Chemieunfalle in Basel.
Wenn wir den vorher berechnet hatten, wéren wir auch auf so kleine
Wabhrscheinlichkeiten gekommen, da hatten wir gesagt, das kann nie
passieren. Die Realitat war aber, dal} nicht weniger als 7 voneinander
unabhéngige Ereignisse gleichzeitig eingetreten sind. Sie hatten vorher
Risikoanalysen machen konnen, (...), wir hatten dieses Ereignis, das
nun tatsachlich stattgefunden hat, nie herausgefunden.*



Der Mathematiker H.-J. Luthi fordert flr Risikosysteme den verstarkten
»-Einbezug der Fantasie zur Ermittlung eigentlicher Schadenszenarien* [S02,
S.121]. Weiterhin sei das ,,Denken ans Undenkbare*

,»(...) ein auBerhalb des Formalen ablaufender Prozel3, wozu wir weni-
ger analytische, sondern kreativitatserweiternde Techniken bendti-
gen.”.

1.2.3 Methodische Anforderungen

Zusammenfassend ergeben sich die methodischen Anforderungen an ein Ver-
fahren zur Modellierung des Brandes in Bauwerken wie folgt:

e Die Sensitivitat der Elemente sollte vor der Bildung eines Simulationsmo-
dells bekannt sein.

e Die fir das Systemverhalten wesentliche Struktur mul3 zu ermitteln sein,
ohne daR zun&chst eine detaillierte Quantifizierung erforderlich ist.

e Die Methode zum Aufstellen des Systemmodells muf3 eine interdisziplina-
re Sichtweise unterstitzen.

e Flr konkrete Fragestellungen muR die Moglichkeit einer hinreichend ge-
nauen Deduktion gegeben sein.

e Die angewendete Methode muf3 geeignet sein, die ,,Fantasie® in Bezug auf
sonst nicht denkbare Zusammenhange zu lenken.

Darlberhinaus sollten - wenn die groRe Komplexitidt des Brandgeschehens
dazu fihrt, dal® ein genaues deterministisches Wissen ber mdgliche Verhal-
tensweisen des Systems nicht zu erlangen ist - die Untersuchungsergebnisse
am Modell doch die Randbedingungen angeben, unter denen das reale Sys-
tem einer gewollten Entwicklung geneigt ist.



1.3 Angewandte Methode

Ein Verfahren, das obigen Anspriichen gerecht wird, ist das Sensitivitatsmo-
dell Prof. Vester (SM) [V02]. Die Methode wurde zun&chst als Planungsin-
strument fiir den Bereich des Stadtebaus entwickelt, in den letzten Jahren a-
ber zur ErschlieBung auch andersartiger Systeme modifiziert'. Grundlegend
ist die Pramisse, dal} zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens komple-
xer Systeme nicht die groBe Anzahl und die absolute Genauigkeit der ver-
wendeten Daten die maRgebenden Faktoren sind, sondern daR die Art und
GroRe der Vernetzung der Elemente eines Systems meist einen weitaus gro-
Reren Einflul auf das Systemverhalten haben.

Nach Vester [V01, S.33ff] kann ab einer bestimmten GroRRe der verwendeten
Datenmenge auch eine noch so deutliche quantitative oder qualitative Erwei-
terung der verfiigbaren Daten in komplexen Systemen nicht zum besseren
Erkennen des Zusammenhangs der Elemente beitragen.

Dahingegen kann bei reduziertem Datenumfang und weniger detailliertem In-
formationsgehalt die Erfassung aller fiir die Betrachtung der strukturellen Ei-
genarten des Gesamtsystems notwendigen Elemente hdufig gewdhrleistet
werden. Die Darstellung verliert dadurch zwar an Scharfe, ist jedoch reali-
tatsnéher als eine Untersuchung, die zwar genau ist, jedoch wegen beschrank-
ter Kapazitaten nicht alle fir das Systemverhalten wesentlichen Elemente und
Wechselwirkungen enthalt.

H.-P. Durr erklart dazu [D04, S.63]:

"(...), daB Exaktheit und Relevanz in einem gewissen Sinne unvertrag-
lich seien. (...) Wenn ich auf Exaktheit schaue, dann muR ich versu-
chen, gewisse Teile aus dem Gesamten herauszuldsen, denn nur das I-
solierte kann ich exakt erfassen. (...).

! Beispielsweise fiir die Optimierung einer Fluggastkabine eines schweizeri-
schen Luftverkehrsunternehmens [S03, S.10] oder der Untersuchung der
Entwicklungsmoglichkeiten der deutschen Automobilindustrie [VO03].



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 Verbindung zur Umgebung. Wenn ich re-
levant sein will, muB ich auf lokale Exaktheit verzichten. (...). Da ist es
sogar schadlich, wenn ich mich auf ein Detail konzentriere."”

Durch die Anwendung des Sensitivitdtsmodells (SM) bietet sich erstmalig die
Chance, die oben aufgeftihrten Probleme der Modellbildung zu I6sen und zu
einem fir die Brandschutzplanung praktikablen und umfassenden Instrument
zu gelangen, das die Vielfalt potentieller Geschehnisse wahrend eines Bran-
des begreifbar macht und die Entwicklung eines Geftihls fur die Sensitivitat
einzelner SicherheitsmalRnahmen beim Brandschutzplaner unterstitzt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Sinnhaftigkeit des Ldsungsansatzes mittels Anwendung des gewahlten
Verfahrens fiir komplexe Systeme anderer Aufgabenstellungen ist wiederholt
beschrieben worden [P01], so daB dies als Stand des Wissens vorausgesetzt
werden kann und nicht gesondert begriindet werden muB.

Vorliegende Arbeit weist deshalb folgenden logischen Aufbau auf:

These A:  Brandverlaufe in Bauwerken werden stark von unvorhersehbaren
Ereignissen beeinfluf3t. Das Systemverhalten |43t sich bisher deshalb nicht

ausreichend deduzieren und prognostizieren.

Beleg A:  Kapitel 1. Expertenmeinungen aus einer Vielzahl von Zitaten.



These B: Der Brand in Bauwerken stellt ein komplexes System dar. Die
unter These A angesprochenen Verhaltensweisen sind auf die Systemeigen-
schaft der ,,Komplexitat” zurickzufuhren.

Beleg B:  Kapitel 2:  Definition der Begriffe ,,System* und ,,Komplexi-
tat” und Eigenarten der Verhaltensweise komplexer
Systeme;
Kapitel 3:  Verdeutlichung der prinzipiellen Ubereinstimmung
der Aussagen nach Beleg A mit den bisherigen Be-
legen flir These B fur das System ,,Brandverlauf®.

These C: Das System ,,Brandverlauf* l4i3t sich als komplexes System mit
dem SM nutzbringend untersuchen und liefert neue Ansatzpunkte fir die
Brandschutzforschung.

Beleg C:  Kapitel 4: Expertenaussagen lber das SM;
Kapitel 5:  Sensitivitatsanalyse ,,Brandverlauf®;
Kapitel 6:  Modellbildung, Parametervariationen und Simula-
tionslaufe;
Kapitel 7:  Aussagen zur Eignung des SM im Bereich der
Brandschutzplanung.
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2 KOMPLEXE SYSTEME

2.1 Begriffsdefinition ,,System*

Die Definition des Systembegriffs wird auf mengentheoretischer Grundlage
dargestellt, um die haufig bei verbalen Ausfiihrungen verwendeten Begriffe
einzufihren. Im folgenden wird die Darstellung von Ropohl [R01] aufgegrif-
fen und Ubernommen. Wegen der Stringenz der Ausfiihrungen sind dabei
auch im geringen Umfang Definitionen beibehalten worden, die keinen direk-
ten Bezug zur spateren Darstellung haben (Definitionen 5 und 6). Wesentli-
che Begriffe sind: Supersystem, System, Subsystem, Input, Output, Relation,
Struktur, Systemumgebung, Kopplung und Rickkopplung.

Ropohl unterscheidet, entsprechend der Darstellung auf der néchsten Seite,
drei grundlegende Systemkonzepte, das strukturale, das funktionale und das
hierarchische Konzept und versucht, diese in seinem Ansatz zu integrieren.
Die Integration erfolgt, indem die Abhéngigkeit des im funktionalen Konzept
entwickelten Systems zu gleichartigen Systemen derselben Ebene eingeflihrt
wird (Strukturierung). Die Anbindung des hierarchischen Konzeptes kann
dann durch die Mikro- und Makroskopierung der oben beschriebenen Syste-
me auf unter- und Gbergeordnete Ebenen erfolgen.

Die Methode des SM griindet zundchst auf dem strukturalen Konzept zur Er-
fassung der Komplexitat des betrachteten Systems, integriert jedoch mittels
der Werkzeuge der ,, Teilszenarien“ und der ,,Simulation* Moglichkeiten ent-
sprechend der oben aufgefiihrten funktionalen Methodik. Nachdem das Sys-
temmodell zunéchst ganzheitlich entsprechend dem strukturalem Ansatz auf-
gestellt wird, konnen einzelne Fragestellungen behandelt und entsprechend
dem funktionalen Ansatz mit der Realitat abgeglichen werden. Das hierarchi-
sche Prinzip kann durch die Schaffung von Systemen unterschiedlicher Ag-
gregationsebenen und gemeinsamer Verwendung von Kopplungsvariablen
zwischen diesen Ebenen bertcksichtigt werden. Die Grundlagen der ,,Sys-
temtheorie der Technik® stimmen damit mit der VVorgehensweise im SM in
wesentlichen Punkten tberein.
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Das funktionale Systemkon-
zept wird haufig angewendet,
um die Fragestellung nach der
Verhaltensweise eines Sys-
tems bei bestimmten Umge-
bungsbedingungen zu unter-
suchen, also die Fragestellung
"Was macht das System ?" zu
beantworten. Ein Modell kann
dann funktional aufgebaut
werden, wenn ein Abgleich
mit realen Verldufen moglich
ist, der Output also fir defi-
nierte Falle gut bekannt ist.
Schwierig ist der Nachweis
der Zulassigkeit der dann fol-
genden Induktion.

Das strukturale Systemkon-
zept richtet sein Interesse auf
das Sein eines Systems, also
auf die Fragestellung "Was ist
das System ?". Betrachtet
werden verstarkt die Interde-
pendenzen zwischen den Sys-
temelementen. Die Vorge-
hensweise bei der Modellbil-
dung entsprechend diesem
Ansatz ist deduktiv.

Das hierarchische Systemkon-
zept versucht, durch eine Glie-
derung des Systems in Uber-
und untergeordnete Systeme
einen Erkenntnisgewinn Uber
den betrachteten Gegenstand
zu erreichen,

mlll

O O O

USTAND

arury ¥y

ELEMENT | |
[RELATION |
[lvaa
<«

U v

'SUPERSYSTEM|

'SYSTEM]

\ \
'SUBSYSTEM

Abb. 2.1 Systemkonzepte nach Ropohl [RO1]




12

Die folgenden mengentheoretischen Definitionen (Df.) sind aus [RO1, S.
57ff] entnommen. Die verbalen Erlduterungen entstammen sinngemal eben-
falls dieser Quelle.

Df. 1. Es sei o eine Menge von Attributen A,
[0) eine Menge von Funktionen Fj.

c eine Menge von Subsystemen Sk,

und w eine Menge von Relationen Pm:

(bzw. eine Struktur), dann hei3t das Quadrupel dieser Menge ein
System S.

S = (a,0,0,1)

mita = {Aj}; ¢ ={Fj}; c={Sk} ® ={Pm}
undie l;je J; ke K;me M; (1,J,K,M c n)

n ist die Menge der natirlichen Zahlen.

Die ersten beiden Stellen des Quadrupels S (o, @) beziehen sich auf duliere,
die letzten beiden (o,m) auf innere Bestandteile des Systems.

Df.2: Ein Attribut A ist eine nicht-leere Menge von Eigenschafts-
auspragungen ajp.

Aj={ajn} mitie lundne N; (I,Ncn)

Die Attribute eines Systems sind somit als Eigenschaften oder Merkmale zu
interpretieren, die sich einem System zusprechen lassen. Diese Eigenschaften
weisen eine oder mehrere qualitative oder quantitative Eigenschaftsauspré-
gungen auf, die diskreter oder kontinuierlicher Natur sein kénnen.
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Df.3: Es seien al, Oy, Oiz paarweise disjunkte Teilmengen der Attri-
butenmenge «a, und es sei O eine beliebige Attributenmenge,
die nicht dem System S zugehort:

Oy "oy = oy "oz =D 0z "oy =D
Oy © Oy 0z = 05 Og ¢ S, dann heilit

ein Attribut Ayj € o,  das in Relationen des Typs o x oux
als Nachglied auftritt, ein Input,

ein Attribut Ayj € O, das in Relationen des Typs Olg X Qly
als Vorglied auftritt, ein Output, und

ein Zustand Agzj e az, dasin keiner derartigen Relation auf-
tritt, ein Zustand des Systems S.

Input und Output stellen somit die Verbindung zur Umgebung eines Systems
her, wogegen der Zustand nur auf das Systeminnere bezogen bleibt.

Df. 4: Eine Funktion Fj ist eine echte Teilmenge des kartesischen
Produktes zwischen Attributen A;.

FicAixAjiel

Damit ist eine Funktion definiert als Beziehung zwischen zwei Attributen
innerhalb des Systems. Im Gegensatz zum mathematischen Funktionsbegriff
sind hier auch mehrdeutige Abbildungen moglich, was in der Mathematik
dem Begriff der ,,Relation* entspricht.
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Df. 5: Insbesondere heil3t eine Funktion
zwischen Inputs Axi Inputfunktion  Fyj,
zwischen Outputs Ayj Outputfunktion Fyjund
zwischen Zustanden Azj Zustandsfunktion Fzj.

FXJ' < Axj % Axis ij - Ayi X Ayi; sz < Azj X Azj

Df. 6: Desweiteren heildt eine Funktion zwischen

Inputs und Zustanden  Uberfiihrungsfunktion FU;,
Inputs und Outputs Ergebnisfunktion FEj
Zustanden und Outputs Markierungsfunktion  Fpyj.

FUJ‘: Axi — Az, FEj: Ayj — Ayi’ F|\/|j: Azj eAyi

Die Notation der letzten Zeile ist im Vergleich zur Zitationsstelle in obige
Form geédndert worden. Dies geschah, in Absprache mit deren Verfasser, zu-
gunsten einer besseren Lesbarkeit.

Df. 7: Ein Subsystem S'y ist ein System gemaR Df. 1.
Sk = (a',¢',0', )

Ropohl tragt mit dieser Definition einem "Grundaxiom der Systemtheorie"
Rechnung, welches besagt, dal} jedes Ding unserer Anschauung oder unseres
Denkens als System begriffen werden kann, mithin also auch die Bestandteile
eines Systems. Gleichzeitig wird die Einbeziehung des hierarchischen
Systemkonzeptes vorbereitet.



Df. 8:
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Es sei A'kj € o'k ein Attribut des Subsystems S'i. Dann heift
eine echte Teilmenge des kartesischen Produkts zwischen k Att-

ributen von k Subsystemen eine k-stellige Relation Pp.

Pm < A'kj X A'kj mit je einem i fiir jedes k

Die Menge  der Relationen heil3t auch Struktur des Systems
S.

Die Funktion beschreibt Beziehungen zwischen mehreren Attributen ein und
desselben Systems bzw. Subsystems, wahrend die Relation den Bezug zwi-
schen je einem Attribut verschiedener Subsysteme herstellt.

Df. 9:

Es seien A'1y der Output eines Subsystems S'1 und A'py der In-
put eines Subsystems S'p. Dann heil3t die zweistellige Identitats-
relation zwischen A'1y und A'ax Kopplung Py12.

Pk12 < A'ry X A'px mita'axn = a'1yn furalle n

Die Kopplung stellt somit die besondere Form der zweistelligen Relation dar.
Der unter Definition 8 eingefuhrte Begriff der ,,Struktur” wird im allgemei-
nen auch dann verwendet, wenn die Wirkung zwischen den Subsystemen (-
ber Kopplungen dargestellt werden.

Df. 10:

Es sei B eine nicht-leere Menge, welche die Menge ¢ < B der
Subsysteme als Teilmenge enthalt. Dann heilst die Differenz-
menge zwischen dieser Menge  und der Menge o der Subsys-
teme Umgebung Y.

vy=Plo
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Df. 11: Es sei 6T eine Systemmenge, die das System S € ot als Element
enthdlt. Dann heif3t das gemal (Df.1) gebildete Quadrupel, das

o™ enthalt, Supersystem ST zum System S.
St=(at oot tt) mitSe o*

Ropohl fiihrt den Begriff der Rickkopplung in Fortflihrung der gezeigten
Mengendarstellung wie folgt ein:

~Besteht zwischen zwei Systemen S'1 und S'2 neben einer Kopplung Pk12
auch eine Kopplung Pk21 und existieren Ergebnisfunktionen

FE1: A'lx » A'ly und FE2:Agx — Ay

so liegt eine Riickkopplung vor.

P k12
A1y i A? 2x
S7 S,
A’le PI:21 A’Zy

Abb. 2.2 Rickkopplung

Sind die Kopplungen Py beide gleichgerichtet - eine Steigerung (Senkung)
von S; bewirkt eine Steigerung (Senkung) von S, und umgekehrt - so liegt
eine positive Rickkopplung vor, ansonsten eine negative. Positive Rick-
kopplungen fuhren zu einem exponentiellen Wachsen oder Sinken der
Merkmalsauspragungen der Subsysteme, negative zu einer Anndherung an
einen oder einer Schwingung um einen konstanten Wert.
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2.2 Begriffsdefinition ,,Komplexitat*
2.2.1 Vorbemerkung

Eine Voraussetzung fur die sinnvolle Anwendung des SM ist, daR es sich
beim Untersuchungsgegenstand um ein komplexes System handelt. Um im
Kapitel 3 eine Einschétzung diesbeziiglich vornehmen zu kdnnen, wird im
folgenden der Begriff soweit wie nétig prazisiert und pragende EinfluRfakto-
ren werden aufgezeigt.

2.2.2 Grundlagen

Auf wissenschaftlicher Ebene gab es in der Vergangenheit Bemihungen, den
Begriff der ,,Komplexitat“ als objektives, deterministisches Mal fiir die Viel-
falt moglicher Verhaltensweisen von Systemen einzufihren [MO01, S.185].
Umgangssprachlich kennzeichnet die AuBerung, eine ,,Angelegenheit sei zu
komplex* hingegen eine gewisse Ohnmacht gegendber der Vielfalt moglicher
Verhaltensformen. Der Begriff bezieht hier individuelle Schwachen des Bet-
rachters bei der Analyse des Systemverhaltens ein und ist subjektiv. Im fol-
genden wird gezeigt, daR ,,Komplexitat“ beide Aspekte beinhaltet und aus
ihnen erklart werden kann.

Zur Beschreibung der Komplexitat eines Systems haufig verwendete Begriffe
sind:

e Varietat: Anzahl der Subsysteme (SS);
e Vernetzungsgrad:Anzahl Kopplungen/Varietét;
e Linearitat: Funktionale Auspragung der Kopplungen.

Varietat = 3
T (ss2)
Vernetzungsgrad = 4/3
@ TL» Kopplung: Nicht Linear

Abb. 2.3: Begriffe zur Beschreibung der Komplexitat eines Systems
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Unter "Varietat" wird in der Literatur haufig die "Anzahl der unterscheidba-
ren Zustande eines Systems™ verstanden. [MO01, S.186; P02]. Die Varietét
konnte dann als MaReinheit der Komplexitat gelten. Ashby [A01, S.98]
schildert jedoch die, unter sonst eingehaltenen ceteris-paribus-Bedingungen,
aus einer genaueren Fokussierung einzelner Merkmalsauspragungen folgende
VergroRerung der Anzahl unterscheidbarer Systemzustdnde. Damit ist diese
Begriffsdeutung nur dann sinnvoll, wenn die Lage der Betrachtungsebene
zum Vergleich verschiedener Systeme beziglich ihrer Komplexitat festgelegt
wird. Die Beschreibung der Notwendigkeit einer derartigen Festlegung findet
sich auch bei Gell-Mann [G03, S.74], der darauf hinweist, daR eine Uberein-
kunft in der verwendeten Terminologie und ein gleicher Verstandnishorizont
bei allen die Komplexitéat eines Systems beurteilenden Personen notwendig
sei.

Im folgenden wird ,,Varietat" - wie oben angegeben - als Anzahl der Subsys-
teme definiert. Nach Ropohl [R01, S.71] bildet die Varietét entsprechend die-
ser Festlegung ein Mal} fir die Kompliziertheit eines Systems, nicht fr des-
sen Komplexitat. Mit der Angabe der Kompliziertheit ist im Gegensatz zum
Begriffsinhalt von ,,Komplexitat“ noch keine Aussage lber das Systemver-
halten getroffen.

Gell-Mann [G03, S.94] bezieht das beobachtende System in seinen Begriff
der ,,effektiven Komplexitat“ mit ein. Er definiert wie folgt:

"Die effektive Komplexitat bezieht sich (...) auf die Beschreibung der
RegelmaRigkeiten eines Systems durch ein komplexes adaptives Sys-
tem, das das andere beobachtet.".

Weiter heil3t es [G03, S.99f]:
"Da ein komplexes adaptives System zwischen RegelmaRigkeiten und

Zufélligkeiten unterscheidet, ermdglicht es, Komplexitat als die Lange
des Schemas zu definieren, mit dem ein komplexes adaptives System
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die Merkmale eines ankommenden Datenstroms beschreibt und vor-
hersagt. Diese Daten beziehen sich im allgemeinen auf die Funktions-
weise eines anderen Systems, das das komplexe adaptive System beo-
bachtet."”

Das Bilden eines beschreibenden Schemas geschieht nicht durch die Analyse
einzelner getrennter Elemente, sondern durch das Erkennen nicht-zufalliger
Bestandteile eines Datenstroms (Mustererkennung) durch ein beobachtendes
adaptives komplexes System, wie beispielsweise den Menschen.

Diese Aussage ist in zweierlei Hinsicht flr die vorliegende Arbeit von Inte-
resse. Zum einen baut das Sensitivitatsmodell auf den ProzeR der Musterer-
kennung durch den Modellanwender auf [\VV02, S.3f] - womit der Modellan-
wender selbst zum beobachtenden System wird - zum anderen ist flr den hier
untersuchten Gegenstand der Mensch im Brandereignis ein derartiges Sub-
system.

»~Komplexitat”“ entsteht im Zusammenspiel von Informationsangebot durch
das betrachtete System und den Mdglichkeiten der Informationsaufnahme
und -verarbeitung durch den Betrachter. Die Komplexitét einer Brandsituati-
on héngt damit entscheidend von den Fahigkeiten der Opfer ab. Dies wird
weiter unten noch gezeigt.

Ein Bezug ergibt sich zu der Arbeit Ashbys [A01], der feststellt, dal? Schwie-
rigkeiten bei der Steuerung von komplexen Systemen immer dann auftreten,
wenn das lenkende System weniger komplex ist, als das zu lenkende. Ashby
vergleicht die Komplexitat des beobachtenden und des beobachteten Systems
miteinander, Gell-Mann leitet Komplexitat aus dem Zusammenspiel von Be-
obachter und dem Objekt der Beobachtung her.
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Unter Zugrundelegung der zu Beginn dieses Abschnitts eingefiihrten Begriffe
und der geschilderten Begriffsdeutung von Gell-Mann kann von folgenden
Aussagen ausgegangen werden:

a) Die Komplexitét eines Systems wachst mit abnehmender Eindeutig-
keit der angebotenen Muster in den Ausgabegroflien, also der Zunahme
der UnregelméRigkeiten im Datenstrom'. Die Einflusse auf die Eindeu-
tigkeit werden weiter unten noch néher dargestellt. Abnehmende Ein-
deutigkeit ergibt sich vor allem bei:

- zunehmender Varietat;
- zunehmendem Vernetzungsgrad;
- zunehmenden Anteil nicht-linearer Relationen.

Daraus folgend:

- Geschwindigkeit der VVeranderungen im Datenstrom
(Dynamik).

b) Die Komplexitat eines Systems steigt mit abnehmender Fahigkeit
zur Mustererkennung und Schemabildung durch den Betrachter. Ein-
flisse darauf haben:

- individuelle analytische Fahigkeiten;
- vorhandene Assoziationsschemata (Erfahrung).

Der Punkt a) wird im folgenden als Objektbeitrag zur Komplexitat, der Punkt
b) als Subjektbeitrag bezeichnet. Aussagen zum EinfluB der Dynamik auf
den Subjektbeitrag fir das System ,,Brandverlauf” finden sich auf S. 34ff die-
ser Arbeit.

Die Untersuchung des Objektbeitrages als Tréger der Komplexitat wird durch
die Natur- und Ingenieurwissenschaften favorisiert (vgl. bspw. die Darstel-
lung von Bossel [BO1], die Favorisierung des Menschen als beobachtendes
und steuerndes System erfolgte vor allem durch Psychologen und Soziologen
(vgl. bspw. Dérner [D05]). Der Begriff der ,,Komplexitat” erklart sich nach
Gell-Mann unter Einbeziehung beider Sichtweisen.

' vgl. auch Gell-Mann ,,Algorithmischer Informationsgehalt“ [GO1, S.75 ff]



21

2.2.3 Objektbeitrag zur Komplexitat

Bossel [BO1, S.140ff] zeigt fur das unten dargestellte lineare System mit zwei
Zustandsgroflen die Verhaltensmdglichkeiten »Knoten, Sattel, Wirbel und
Strudel« jeweils als Quelle oder Senke anhand der Zustandsebenen auf (vgl.
Abb.2.5). Diese Verhaltensformen finden sich auch bei linearen Systemen
hoherer Ordnung wieder, wobei sich stabile Systeme dieser Art immer in
Richtung des einzigen Gleichgewichtspunktes entwickeln [BO1, S. 149].

b
d Zq Z; a
Cc
Zit1 = Zit+zy Koeffizienten:
Z,)=a- 2+ b7y A =[ab,c,d]

Z]_, =C- 22,t+ d- Z1t

Abb. 2..4: Lineares System mit zwei ZustandsgrofRen

Starken Einflul? auf die Eindeutigkeit des Verhaltens linearer Systeme haben
vor allem Strukturédnderungen. So &ndert sich die Richtung der Entwicklung
im oben aufgefiihrten Beispiel vom stabilen Strudel (A =[0,1,-1,-1]) zum in-
stabilen Strudel (A = [0,1,-1,1]) bei einer Umkehrung der Wirkungsrichtung
der Kopplung [d] von [-1] auf [+1] und zu einem stabilen Wirbel (A = [0,1,-
1,0]) bei Wegfall der Beziehung [d].

Die Interpretierbarkeit durch den Systembeobachter kann im zeitlichen Ver-
lauf auch bei linearen Systemen dulerst schwierig sein. Darauf wird unter
Punkt 2.2.4 Bezug genommen.
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Der EinfluR der Varietat und des Vernetzungsgrades ist im Bereich nicht-
linearer Systeme von hohem Belang. Hohe Varietat und hoher Vernetzungs-
grad sind dabei eine notwendige, jedoch keine hinreichende Voraussetzung
fiir einen hohen Objektbeitrag zur Komplexitat. Einen deutlichen Einfluf} hat
die Nicht-Linearitat der funktionalen Beziehungen.

Nicht-lineare Systeme kOnnen im Gegensatz zu linearen Systemen mehrere
Gleichgewichtspunkte oder Attraktoren in der Zustandsebene bzw. im Zu-
standsraum aufweisen. Ihr Verhalten ist stark abhangig vom Ausgangszu-
stand der ZustandsgrofRen.

- - 73

Abb. 2.6: System mit zwei Zustandsgrofien und nicht-linearem Term

Die Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft das Zustandsbild eines Systems 2.
Ordnung (Relaxations-Schwingkreis) im Bereich des Nullpunktes mit nicht-
linearem Zusatzterm (nach [BO01]). Man erkennt zwei stabile Strudel, in
denen sich die Zustandsgrofien z;,z, in Abhangigkeit von ihrer Ausgangslage
fangen kénnen. Fir eine Anderung der Entwicklungsrichtung bedarf es dabei
in einigen Bereichen nur einer geringfligig veranderten Ausgangsposition.
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Wichtige Voraussetzung fir einen hohen Objektbeitrag zur Komplexitat sind
somit zusammenfassend Strukturdnderungen sowie die Anzahl der nicht-
linearen Relationen zwischen den Subsystemen, die durch hohe Varietat und
einen hohen Vernetzungsgrad begunstigt werden.

2.2.4 Subjektbeitrag zur Komplexitat

Der Datenstrom eines Systems wird dann schwierig zu interpretieren, wenn
der Betrachter entweder aufgrund sensorischer Probleme nicht alle zur Inter-
pretation notwendigen Daten lickenlos aufnehmen kann (mangelhafte Infor-
mationsaufnahme), nicht weif3, welche Informationen wichtig sind (mangel-
haftes Selektionsvermdgen) oder nicht tber eine ausreichende Wissensbasis
bezlglich der moglichen Vorgénge im System verfligt, respektive aufgrund
einer ,falschen* Wissensbasis falsche Assoziationen entwickelt (mangelhafte
Informationsverarbeitung).

In der Darstellung von Perrow [P03, S.125ff] wird der Zusammenhang zwi-
schen komplexen Systemen und der Entstehung und Entwicklung von Katast-
rophenereignissen beschrieben. Als Teil seiner Umschreibung des Begriffs
des ,,komplexen* Systems finden sich Angaben, die den ,,Operateur mit in
das System einbeziehen [S. 128]. Perrow fihrt den Begriff der ,,komplexen
Interaktionen ein [S. 115] und kennzeichnet damit die sich fur den ,,Opera-
teur”, anders als fir den aufRerhalb des Systems befindlichen Betrachter, er-
gebenden Schwierigkeiten.

,Lineare Interaktionen treten im erwarteten und bekannten Betriebsab-
lauf auf oder sind flr den Operateur gut sichtbar, auch wenn sie aul3er-
planmélig vorkommen. Komplexe Interaktionen sind entweder ge-
plant, aber den Operateuren nicht vertraut, oder ungeplant und uner-
wartet, und sie sind fir das Bedienungspersonal entweder nicht sicht-
bar oder nicht unmittelbar durchschaubar.*!

! Man erkennt, wie unterschiedlich der Begriff der Komplexitat verwendet
wird: Der Operateur ist Systemteil, Komplexitat wird jedoch - anders als bei
Gell-Mann - zur Eigenschaft des von ihm betrachteten Systems. Das Zusam-
menwirken von Objekt- und Subjektbeitrag zur Beschreibung des Komplexi-
tatsbegriffs wird an dieser Stelle verbal nicht bericksichtigt.
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Beachtet werden mul} in diesem Zusammenhang, dal® auch bereits lineare
Kopplungen zwischen den Subsystemen zu einem schwierig zu interpretie-
renden zeitlichen Verhalten einzelner Output-Merkmale fiihren kénnen, denn
bereits die positive Rickkopplung tber zwei linear gekoppelte Zustandsgro-
Ren ergibt fur jede dieser beiden Grolien einen exponentiellen Wachstums-
oder Schrumpfungsprozel} Uber die Zeit. Exponentielle Prozesse sind jedoch
auBerordentlich schwierig abzuschatzen und in threm weiteren Verlauf zu
prognostizieren. Insbesondere wenn der Operateur - wie das Opfer im Brand-
fall - nicht Uber ausreichende Erfahrungen verflgt.

Die Beziehung der bisher aufgezeigten Zusammenhénge zum Brandereignis
wird im ndchsten Kapitel hergestellt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dal} die
Komplexitat des Systems sich fur die in ihm involvierten Personen vollstén-
dig anders darstellt als bei einer Betrachtung von aulerhalb des Systems.
Dem Brandschutzplaner erscheinen Zusammenhange eindeutig und einleuch-
tend, die sich dem Opfer vollkommen anders darstellen.

In einem anderen Zusammenhang verdeutlichen Hauhs/Lange [H02] den Un-
terschied in der Sichtweise externer und interner Systembeobachter, in An-
lehnung an den durch Gell-Mann dargestellten Komplexitatsbegriff, mit der
Erzeugung von (Pseudo-) Zufallszahlen durch einen Computer. Die Person,
die diese erzeugte Zahlenfolge als interner Systembeobachter betrachtet, wird
keine Regel zur Schemabildung finden konnen; hingegen kann der Program-
mierer des Zufallszahlengenerators bei bekannten Initialisierungsdaten die
entwickelte Zahlenfolge beliebig genau angeben. Betrachtet man dies aus der
Sichtweise des internen Beobachters, so bleibt der Objektbeitrag zur Kom-
plexitat dadurch unverandert gering. Da der Algorithmus zur Bildung der Zu-
fallszahlen jedoch unbekannt ist, wird hier der Subjektbeitrag ausschlagge-
bend fir die mangelhafte Interpretierbarkeit des Datenstroms und damit fur
die Komplexitat des aus ,,Beobachter” und ,,Objekt der Beobachtung*“ beste-
henden Systems.
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2.3 Abgrenzung

Nicht angesprochen wurden in den vorangegangenen Kapiteln einige wissen-
schaftliche Entwicklungen der letzten Jahre, die mit dem Komplexitatsbegriff
verknipft sind. Stichworte wie: Fraktale Geometrie, Zelluldre Automaten,
Neuronale Netze und Chaostheorie sind eng mit diesem neuen Wissensbe-
reich der Erforschung komplexer Systeme verbunden. Die diesbeziiglichen
Entwicklungen dienen zur Zeit jedoch vorrangig der Grundlagenforschung
uber verallgemeinerbares Verhalten komplexer Systeme. Modelle, die auf der
Grundlage dieser neuen Entwicklungen in der Lage sind, die Ziele der vorlie-
genden Arbeit zu unterstiitzen, sind bislang nicht bekannt.
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3 KOMPLEXITAT DES BRANDVERLAUFS

3.1 Vorbemerkung

Die Komplexitit eines Systems wichst, wie im letzten Abschnitt gezeigt,
sowohl mit zunehmender UnregelmaBigkeit der vom System angebotenen
Daten (Objektbeitrag), als auch mit abnehmenden Fihigkeiten des
Systembetrachters, RegelmiBigkeiten im Datenstrom zu erkennen (Subjekt-
beitrag) und in ein Handlungsschema umzusetzen.

Im folgenden werden beide Bereiche fiir das System ,Brandverlauf*
dargestellt:

e der Objektbeitrag anhand eines virtuellen Brandszenarios und der
Darstellung der Schwierigkeiten der Determinierbarkeit einzelner Brand-
parameter in ihrem zeitlichen Verlauf ;

e der Subjektbeitrag anhand von Forschungsergebnissen aus dem Bereich
,,Yerhalten von Menschen bei Gebdaudebrinden®.

Der i1m Brandfall auBerordentlich wichtige EinfluB von Struktur-
verinderungen wird im AnschluB daran anhand eines Fallbeispiels
verdeutlicht.

Die im folgenden gezeigten Modelle sind ohne Anspruch an Detailliertheit
und physikalisch-numerische Genauigkeit aufgebaut worden. Der Vorteil
dieser Darstellung gegeniiber einem detailgenauem physikalischem Modell
ist die einfach Nachvollziehbarkeit bei an dieser Stelle ausreichender
Aussagekraft. Die physikalischen Grundlagen fiir Brandraummodelle finden
sich beispielsweise in [HO3].
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3.2 Objektbeitrag
3.2.1 Ein Szenario

Angenommen wird ein Brand in seiner entwickelten Phase innerhalb eines
Biiroraumes. Eine Rauchschicht hat sich gebildet und Rauch strémt bereits
kontinuierlich iiber ein ge6éffnetes Oberlicht aus dem Brandraum ins Freie ab,
die Tiir z7um Raum ist geschlossen. Eine vor der Tiir befindliche Person muf}
zu einer Entscheidung iber ihre Handlungen kommen. Welche Daten liefert
das System beim Offnen der Tiir und welche Riickschliisse ergeben sich fiir
die handelnde Person ?

Folgendes Erkldrungsmodell idealisiert das Geschehen im Brandraum fiir
einige Parameter. Gegenldufige Kopplungen - wird A gréBer (kleiner), so
sinkt (steigt) B - sind gestrichelt dargestellt.

R My, o Dicke der Rauch-
; schicht [m]
Ventilationszahl [—]

4
5 q Brandieistung [W]
e ¥ R Abbrandrate [kg/min]

: ® gr  Strahlungswdrmeein-
Y . trag aus dem Rauch
: in die Brandlast [W]
¥ m; Rauchgasmassen-—
strom [kg/min]

g m,, Uber Oberlicht abgef.

R Rauchgzsmassen-

strom [kg/min]

Mg dr

Abb 3.1: Situationsdarstellung und Erklarungsmodell
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Die Ventilationszahl kennzeichnet das Verhidltnis zwischen stdchio-
metrischem  Sauerstoffbedarf und zugefiihrter Sauerstoffmasse, die
Abbrandrate gibt den Massenumsatz des Brennstoffs pro Zeiteinheit wieder.

Die Wirkungsbeziehungen () lassen sich wie folgt erldutern:
q R mp & w q:

Ein Anstieg der Brandleistung q verstiarkt den Wiarmeeintrag in die Brandlast
durch die Strahlung der Flamme und die Abbrandrate R steigt durch das
Absinken des Ziindverzuges der Brandlast. Dadurch vergrofert sich die
Flamme in vertikaler und horizontaler Richtung und die Flammentemperatur
steigt. Die vergroBerte Flammenoberfliche und der groBere thermisch
bedingte Auftrieb bewirken einen erhohten Lufteintrag und damit ein
Anwachsen der Masse produzierter Rauchgase mg mit der Folge des
Anwachsens der Rauchschicht 8. Erreicht der Rauch die Flamme, steigt der
Quotient aus stochiometrischem Sauerstoffbedarf und zugefiihrter
Sauerstoffmasse, die Ventilationszahl . Dies hat zur Folge, dal die
Vollstindigkeit der Verbrennung sinkt und die Brandleistung q abnimmt.

Jr R:
Ein zunehmender Strahlungswidrmeeintrag qg aus der Rauchschicht in die

Brandlast bewirkt die Erhohung der Brandlasttemperatur, der Ziindverzug
sinkt und die Abbrandrate R steigt an.

0 mg:

Die dicker werdende Rauchschicht 0 bewirkt, daB die diffuse Luft-
eintrittsfliche des Plume und damit die produzierte Rauchgasmasse geringer
wird.

R ¢

Mit wachsender Abbrandrate R steigt die Brandleistung q.

m, O

Die abstromende Rauchgasmasse verringert die Dicke der Rauchschicht.
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3.2.2 Nicht-lineare Beziehungen und Rechenmodell

Bereits diese einfache Darstellung enthélt eine Reihe von nicht-linearen
Wirkungsbeziehungen. So ist beispielsweise der radiative Strahlungs-
wéarmeeintrag aus dem Rauch gg in die Brandlast proportional zum Quadrat

des Inversen des Abstandes z zwischen Strahler und Empfanger [DO01, S.62]:
- _ -2
R 127,
was hier gleichbedeutend mit einem nicht-linearen Zusammenhang zwischen
der Dicke der Rauchschicht und der Abbrandrate R ist.

Ein Rechenprogramm, das eine numerisch genaue Modellbildung zu dem
dargestellten Problemkreis verwendet, ist nicht verfligbar. Bei allen
bekannten Brandsimulationsprogrammen wird die Brandleistung als
Datenbasis vorgegeben und durch das Warmeregime im Raum nicht
vergroRert. Lediglich der dédmpfende EinfluR aus der Sauerstoffunter-
versorgung findet im allgemeinen Berlcksichtigung.

Vereinfachend wurden fur das Rechenmodell einige der im obigen

Erklarungsmodell angegebenen Wirkungsbeziehungen zusammengefihrt und
Bezeichnungen neu definiert.

Dicke der Rauchschicht

mr  Zuwachs Rauchgasmassenstrom
Meonst Mab Ma  Aus dem Brandraum abgefthrter
a va Rauchgasmassenstrom
a Meonst RAUChgasmassenstrom bei freiem
A b .| Abbrand
5 c Ventilationszahl
a,b,c Gewichtungsparameter
MR 43— 4 t Zeit
e
’ =a* (mconst + Mg - mab)
w1 = ¢+
mg’ =b*(l-)+c* 2 mit0< <1
Mg = *(Mget+mg’); =(1- )5

Abb. 3.2: Rechenmodell
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1) Die Beziehung wird als linear angenommen, da lediglich der Kubus des
Brandraumes mit Rauch gefiillt wird und eine Verdnderung der zustrémenden
Rauchgasmasse eine proportionale Veridnderung der Rauchschichtdicke
bewirkt (a * (Mggps + Mg - My )).

2) Die absinkende Rauchschicht verringert die zur FEinstromung der
Frischluft verfiigbare Plume-Oberfldche. Unter der vereinfachenden
Annahme eines zylinderformigen Plume ist diese Beziehung ebenfalls linear

(b*(1-)).

3) Mit absinkender Rauchschicht, also groBer werdendem , nimmt der
Strahlungseintrag in den Brennstoff zu, die Abbrandgeschwindigkeit steigt
und mit ihr die Rauchgasmassenproduktion. Die Beziehung wird als

quadratisch, wie bereits weiter oben dargestellt, angenommen (c * 2).

4-5) Der Wert - hier als Parameter fiir die Sauerstoffunterversorgung
angesetzt - beeinfluBt den Grad der Verbrennung, also den Energieumsatz,
und damit iiber die Stromungsgeschwindigkeit der zugefiihrten Luft die
Rauchgasmassenproduktion. Mangelhafte Sauerstoffzufuhr wird dann
relevant fiir die Brandleistung, wenn der Rauch den Hauptoxidationsbereich
des Plume erreicht. Die hier gesetzte Abhingigkeit = (1- ) trigt dem
Rechnung. Ab 10,5, also etwa bei halber Raumhohe, geht der Zuwachs des
Rauchgasmassenstroms ( * (mg + mg’)) schnell gegen Null.

Ab dem Zeitpunkt des im folgenden simulierten Offnens der Tiir wird
verstiarkt Rauch aus dem Brandraum abgefiihrt. Die Abbildung auf der
nichsten Seite zeigt das zeitliche Verhalten der beiden Zustandsgrofen
Rauchgasmassenstrom mg und Rauchschichtdicke  und beschreibt den
Eindruck, den eine involvierte Person von der weiteren System-ent-wicklung,
in Abhiingigkeit vom Zeitpunkt des Offnens der Tiir, gewinnen muf.
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Rauchgasschichthohe 1- §

Rauchgasmassenstrom m,

1-5

a L R

b2 HF-Y - -

® Zeitpunkt des Offnens der Tiir

1. Das System ist stark ge-
dampft, wenn die Tiir geschlos-
sen bleibt und lediglich ein ge-
ringer Rauchvolumenstrom aus
dem  Brandraum abgefiihrt
wird. Wird die Tiir geodffnet,
verschlechtert sich die Situati-
on, bei den hier zugrundegeleg-
ten Anfangsbedingungen, da:
Qy,a3,a4 < Q1 bz,b3,b4 > b1.

2. Das Offnen der Tiir hat zur
Folge, dall die Brandintensitit
groBBer wird als bei geschlosse-
ner Tiir. Die handelnde Person
bemerkt nichts davon, da die
Entwicklung weiterhin kontinu-
ierlich verlauft.

3. Die handelnde Person wird
hier einen anderen FEindruck
erlangen. Durch das Offnen der
Tiir steigt zunichst, da die ge-
ddmpfte Phase schon begonnen
hatte, die Brandintensitiat an,
wenn auch nur geringfiigig und
kurzfristig.

4. Das Offnen der Tiir in der
stark geddampften Brandphase
hat zur Folge, dal der Brand
erneut entfacht wird. Die Per-
son wird von der Heftigkeit der
Systemreaktion iiberrascht.

Abb. 3.3: Interpretation der Systemreaktion durch den Beobachter
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3.2.3 Strukturdnderungen

Strukturdnderungen sind vielfdltig und werden weiter unten im Fallbeispiel
und bei der Analyse des Systems ,Brandverlauf* herausgearbeitet. Ein
Ereignis, das stédrkste Strukturdnderungen bewirkt, ist beispielsweise der
Flash-Over, also das plotzliche und vollstindige Entziinden aller Brandlasten
und brennbaren Gase im Brandraum.

3.3 Subjektbeitrag
3.3.1 Forschungsergebnisse

Eine dezidierte Darstellung der Forschungsergebnisse zum Verhalten von
Menschen bei Brinden unterbleibt im Rahmen der vorliegenden Arbeit, da an
dieser Stelle lediglich aufgezeigt werden soll, welche Einfliisse grundlegend
fir den Subjektbeitrag zur Komplexitit sind. Bezug wird deshalb im folgen-
den auf Sekundirliteratur genommen, die die vielfaltigen Forschungsaktiviti-
ten zusammenfallt und analysiert.

Die Untersuchung des Verhaltens von Menschen bei Gebdudebrinden ist seit
Anfang der siebziger Jahre Gegenstand wissenschaftlichen Interesses. Boda-
mer [BO2] erarbeitete eine Auflistung internationaler Forschungsergebnisse,
faBte diese zusammen und stellte spezifische menschliche Verhaltensformen
in Abhingigkeit vom Gebdudetyp, bzw. der Nutzungsart des Bauwerks dar
[BO3].

Eine Wertung der von Bodamer zusammengestellten Forschungsergebnisse
und weiterfithrende Gedanken in soziologischer und psychologischer Hin-
sicht erfolgte durch Dombrowsky/Schuh [D02]. Sie bemingeln am bisheri-
gen Vorgehen bei der Untersuchung menschlichen Verhaltens bei Bridnden,
daB3 ,,weltweit Unmengen an empirischen Daten erhoben‘ werden, ohne dal3
sich aus ihnen eine ,,generelle Verhaltenstheorie* deduzieren lieBe und daf3
wesentliche psychologische Verhaltensdeterminanten nur ungeniigend be-
riicksichtigt wiirden.
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In ihren Anforderungen an eine synthetisierende Forschungsmethodik bezie-
hen sie sich auf Vesters Forderung nach einem ,,vernetzten Denken* bei der
Analyse komplexer Systeme. Weiter konstatieren sie, dafl es kaum ein durch
Brinde determiniertes spezielles Verhalten gibe, vielmehr hitten die meisten
Menschen in den Industrienationen, kulturell bedingt, keine Beziehung zum
Gegenstand ,,Feuer® aufbauen konnen. Das beobachtbare Verhalten von
Menschen bei Brandereignissen sei daher auf ein allgemein menschliches
Verhalten zuriickzufiihren, wie es auch bei anderen Extremsituationen festzu-
stellen sei.

Verhaltensdeterminanten entstammen entweder dem Bereich archaischer
Verhaltenssteuerung oder sind kulturell geprédgt. Im Brandfall wirken beide
Verhaltensmuster gegeneinander und fithren zu einem Konflikt zwischen
normativer sozialer Erwartung und Fluchtimpuls. Der Fluchtimpuls wird da-
riiberhinaus von der ,rationalen Fertigkeit der Gefahrenbewertung iiberformt
(...)%, die durch , Kenntnisse, Fertigkeiten und Instrumentarien* der betroffe-
nen Person beeinfluf3t wird.

3.3.2 Resultierende EinfluBgroBen

Wesentliche EinfluBgrofen auf das Verhalten der Nutzer und die Komplexi-
tdt der Situation sind somit:

e Widerstreit normativer Erwartung mit Fluchtimpuls: Abhingig von
Wertvorstellungen und Gefahreneinschitzung.

e Grundsatzliche Prognosemdglichkeiten: Die zeitliche Entwicklung be-
obachtbarer Brandparameter ist hdufig exponentiell. ,,Menschen haben ii-
berhaupt kein intuitives Verhéltnis zu exponentiell ablaufenden Prozessen*
[DOS, S.166].

e Abnahme analytischer Fahigkeiten: Die Analysefihigkeiten des Nutzers
werden selbst durch das System beeinfluf3t.

e Zeitverknappung: Bei wachsender Komplexitit bedarf es zur Entwick-
lung erfolgreicher Losungsstrategien eines steigenden Zeitaufwandes; bei
wachsender Dynamik fillt andererseits das dafiir zur Verfiigung stehende
Zeitbudget.
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ZEIT

A Erforderliche
Reaktionszeit aus
Komplexitat

Verfugbare
Reaktionszeit aus
Dynamik

>

STEIGENDE KOMPLEXITAT
UND DYNAMIK

Abb. 3.4: Einflu von Komplexitit und Dynamik auf die Reaktionszeiten
nach [UO1]

Dorner bemerkt zu diesem letztgenannten Zeitaspekt beziiglich der Brauch-
barkeit analytischen Vorgehens in einer Gefahrensituation [DOS5]:

,Das Suchen neuer Handlungsmoéglichkeiten durch Denken als ,,inter-
nes Probehandeln* ist in einer Gefahrensituation fehl am Platz; es dau-
ert viel zu lange. Besser ist es, das ,,programmierte* Inventar von Ver-
haltensweisen einzusetzen, welches in gelernten Reiz-Reaktions-
Sequenzen bereits vorliegt.

Dombrowsky/Schuh [D02, S.23] unterstiitzen diese Auffassung, wie folgt:

,»(...) wie wichtig die rationalen und wie unwichtig die affektiven
Komponenten des Verhaltens und Handelns sind. Das Problem der
Angst, gar der Panik, um nur dies herauszugreifen, ist deswegen be-
langlos, weil Angst und Panik erst auftreten, wenn zuvor alle Instru-
mentarien der kulturellen Uberformung ausgefallen sind, und der
Mensch (...) zwangsldufig auf seine Instinktresiduen zuriickfallen muB.
(...) Worauf es also ankommt, ist im Gegenteil sogar die Einiibung von
Beherrschungstechniken, mit denen wir im Ernstfall unsere evolutionér
tiberkommenen Impulse im Zaum halten und durch rationales Handeln
ersetzen konnen.*
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Dorner und Dombrowsky/Schuh betonen iibereinstimmend die Wichtigkeit
der Einiibung von Techniken, die der Gefahrensituation angepalit sind und
kein ,,.Denken als internes Probehandeln mehr voraussetzen. Die Aussagen
scheinen zunichst widerspriichlich. Dombrowsky bestitigt jedoch, dall die
Begriffe ,,gelernte Verhaltensweisen und ,.eingeiibte Beherrschungstechni-
ken* synonym zu verstehen sind [D09]. Auf diesen Aspekt wird nochmals im
Kapitel 5.6.6.5 Bezug genommen.

3.4 Fallbeispiel
Das folgende Fallbeispiel unterstiitzt die bisher getroffenen Aussagen.

Anhand der Brandkatastrophe vom 11.04.1996 auf dem Rhein-Ruhr-
Flughafen in Diisseldorf kann die Vielfiltigkeit des Geschehens bei diesem
Brand angedeutet werden, bei einer genaueren Analyse der bisher nicht ver-
fligbaren Aussagen der beteiligten Personen wiirde sie noch deutlicher. Die in
der folgenden Auflistung in Klammern angegebenen Quellennachweise be-
ziehen sich auf [WO1]. Aussagen ohne Quellennachweis entstammen eige-
nen Gespriachen mit am Brandgeschehen beteiligten Personen.

SchweiBarbeiten an einer im AuBenbereich liegenden Fuge einer Betonde-
ckenplatte fiihrten zu einer Entziindung eines unterhalb dieser Fuge angeord-
neten Zwischendeckenbereichs. Im Verlauf des Brandes starben sechzehn
Personen durch den duBerst intensiven Rauch, ein siebzehntes Todesopfer
war nach einigen Wochen zu beklagen.
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Ursachen und Einfliisse:

e Dem Schweiller war keine, wie ansonsten iiblich, die Schweiflarbeiten ii-
berwachende Person beigeordnet. Er kannte die Bauwerksstruktur des
Flughafens anscheinend nicht (Subunternehmen), obgleich im Schweilauf-
trag die unterhalb der Decke befindliche ausgedehnte Halle beschrieben
war (2-9).

e Die Werkfeuerwehr des Flughafens (WF) riickte nach der Brandmeldung
mit einem Fahrzeug mit der Besetzung 1/1 (1 Einsatzleiter, 1 Maschinist)
aus, obwohl fiir das Fahrzeug weitere zwei Mitarbeiter eingeteilt waren.
Grund dafiir war, da3 die Alarmierung ohne Alarmgong erfolgte, so daf}
diese zwei Personen die Information nicht erhielten (3-20).

e Die WF verfiigte vor allem wegen des nicht mittels Rauchmeldern {iber-
wachten und auch nicht einzusehenden Zwischendeckenbereichs, in dem
der Brand entstand, iiber zu geringe Informationen, um die entstehende a-
kute Gefahr richtig einschitzen zu konnen (5-35). So glaubten die Feuer-
wehrleute zunéchst, die aus der Zwischendecke abtropfenden Funken seien
auf einen Defekt in der Elektroanlage zuriickzufiihren (2-16). Um dies kla-
ren zu lassen, wurde ein Elektriker bestellt, so da} sich eine Zeitverzoge-
rung von 5 Minuten ergab. Erst im Anschlufl daran wurden weiter Erkun-
dungen unternommen..

e Die Einschitzung der Gefahr durch die WF wurde dadurch beeinfluf3t, daf3
in der Vergangenheit eine Vielzahl von kleinen Brandereignissen nie zu
einem groBeren Personenrisiko gefiihrt hatten.

e Nach dem Erkennen einer ca. 1 m? gro3en ,,glithenden* Fldche im Bereich
der abgehingten Decke durch einen Mitglied der WF stiirzte wenig spiter
ein 20 m? (5-34) groBBer Deckenbereich brennend ab und die Halle ver-
rauchte stark. Es dauerte, da zunichst der Leiter der WF zum Brandort ge-
rufen wurde, vom Zeitpunkt des Erkennens der ,,glithenden Fliche an 11
Minuten, bis die Berufsfeuerwehr (BF) zu Hilfe gerufen wurde.

e Die BF funkte auf einer anderen Frequenz als die WF, so dall im weiteren
Verlauf des Brandes Kommunikationsprobleme bestanden. Dariiberhinaus
verursachte die Stahlbetonstruktur des Bauwerks starke Funkschatten, so
daBl auch im internen Funkverkehr der BF die Kommunikation duflerst
problematisch war, zudem alle Einheiten der BF auf einer Funkfrequenz
arbeiteten und die Einheitsfiihrer dadurch rasch die Ubersicht und Verbin-
dung zur eigenen Rettungseinheit verloren (3-29).
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Es war keine Hauptreisezeit und auch keine Spitzenstunde; die Belegungs-
dichte war somit relativ gering.

Eine Lounge, in der 8 Personen starben, war von der allgemeinen Laut-
sprecherdurchsage abgekoppelt worden, da diese im Normalbetrieb als sto-
rend empfunden wurde.

Beide Ausgangstiiren aus dem vorgenannten Bereich fithrten in einen Flur
der zwei unterschiedlichen Rauchabschnitten hitte angehoren konnen,
wenn nicht eine eigentlich vorgesehene Tiir gefehlt hitte (5-72).

Die WF hatte nicht die Moglichkeit, eine Warndurchsage mit Rdumungs-
anordnung selbstindig auszulGsen, so dall eine Zeitverzdgerung von 8 Mi-
nuten eintrat, bis Kompetenzen geklirt waren (3-4).

Die automatische Lautsprecherdurchsage (Ansageband) forderte im Ge-
biaude befindliche Personen auf, sich in den unmittelbaren Brandbereich zu
begeben. Die Ansage konnte nicht korrigiert werden, da auch der Kontroll-
raum, in dem sich das Abspielgerit befand, verraucht war und das Personal
den Raum bereits verlassen hatte.

Der Bereich des Zugangs zum Aufzug auf der Seite des Parkhauses lief3
zunichst keine Riickschliisse auf das einige Etagen unterhalb stattfindende
Brandereignis zu, so da3 Personen in den verrauchten Bereich einfuhren.
Die Tiiren zweier in den verrauchten Bereich gefahrener, besetzter Aufzii-
ge schlossen nicht wieder, da der Rauch die Lichtschranken unterbrach.
Die in unmittelbarer Nihe zu den Aufziigen befindlichen rettenden Tiiren
zu sicheren Treppenrdumen konnten wegen der Dichte des Rauchs nicht
erkannt werden; sieben Menschen starben (2-19).

Mehrere Personen bemerkten bereits zu einem frithen Zeitpunkt Brand-
rauch. Eine Meldung an die WF unterblieb aber anscheinend deshalb, weil
bereits Feuerwehrleute am Einsatzort waren. Ein weiterer Alarm hitte zum
Ausriicken weiterer Einheiten gefiihrt (3-21).
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e Ein Mann konnte aus einem Sanitdrraum von der Feuerwehr gerettet wer-
den, da er ein Funktelefon zur Verfiigung hatte und es ihm mit Hilfe seines
besetzten Biiros gelang, die Feuerwehr bis zu seiner Position zu lotsen
[RO2].

e Der Grund fiir die nach heutiger Sicht baulichen Defizite in Bezug auf den
Brandschutz war u.a., dafl andere Risiken dem Betreiber bedrohlicher er-
schienen als der Brand im Bauwerk (3-6). So wurde verstiarkt Wert auf die
Sicherheitsbelange der Flugzeuge gelegt und die Feuerwehr vor allem in
Bezug auf denkbare Vorfeldunfille ausgebildet.

e Viele Notausginge waren wegen der besonderen Sicherheitsinteressen ei-
nes Flughafens (Terrorismusabwehr, Zoll, allgemeine Kriminalitit, etc.)
verschlossen. Dies fiihrte zu Zeitverzogerungen bei der Evakuierung (5-
15).

e Der Flughafen war im allgemeinen nur relativ gering mit sichtbaren
Brandlasten beaufschlagt. Nach dem Motto ,,Was soll hier schon bren-
nen?‘ entstand ein Gefiihl der Sicherheit vor groBen Brandereignissen.

e Es gab zur Entrauchung einige Rauch- und Wirmeabzugsanlagen (RWA),
die jedoch in ihrer Funktionsfihigkeit nahezu unwirksam wurden, da
rauchdichte Unterdecken eine Anstromung verhinderten (5-17ff). Darii-
berhinaus war nur eine auBlerordentlich eingeschrinkte Zuluftzufiihrung
gegeben.

e Wegen der Bemiihungen, vor ihrer Flucht einen Verkaufsbereich abzu-
schlieBen, war eine Frau einer so starken Verrauchung ausgesetzt, da} sie
einige Tage nach dem Brandereignis verstarb (2-27).

e Mehr als 50 Personen konnten durch die BF vom Dach des Zentralgebau-
des gerettet werden, da die Vorfeldseite dem Wind zugewandt war und ein
Anleitern dort moglich wurde (3-28).

Die Beschreibung derartiger Zusammenhidnge konnte bei ndherer Detail-
kenntnis fortgefiihrt werden.
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Perrow schildert eine Vielzahl vergleichbarer Unfille, bei denen die Ursache
fiir das Gesamtgeschehen auf systemimmanente Eigenschaften zuriickzufiih-
ren ist [PO3]. Er untersucht, wie die Systemkomponenten beschaffen und mit-
einander verwoben sein miissen, damit scheinbar unvorhersehbare Ereignisse,
wie die soeben geschilderten, ablaufen konnen. Maf3gebend sind demnach die
Systemeigenschaften der ,,Komplexitdt“ und der ,,engen Kopplung“. ,Eng
gekoppelt® sind Systeme, bei denen die Ereignisse zu einem hohen Anteil
direkt und unmittelbar voneinander abhéngig sind.

Im dargestellten Fall wurden im Brandverlauf iiber die hohe optische Dichte
des Rauchs das Versagen der SchlieBmechanik der Aufzugtiir und die man-
gelhafte Erkennbarkeit des benachbarten Treppenaufgangs gekoppelt. Viel-
leicht handelte es sich bei den Uberlegungen der Planer sogar um einen Re-
dundanzpfad, bei dem diese Kopplung miBachtet wurde: Sollte bei einem
Brandfall die Benutzung des Aufzugs nicht mehr moglich sein, so fiihrte eben
eine direkt benachbarte Treppe in sichere Bereiche. Die Unmoglichkeit der
Nutzung der Treppe wurde jedoch durch denselben Faktor hergestellt, der
ihre Benutzung erforderlich machte: durch die hohe optische Rauchdichte.

,Lose“ gekoppelt sind Ereignisse, die nahezu unabhingig voneinander im
System auftreten. Als Beispiel: Die Zeitverzogerung, die entstand, weil
Kompetenzen beziiglich der Raumungsanordnung iiber die Lautsprecheranla-
ge geklart werden muB3ten, hatte nichts mit dem fehlenden zweiten Rettungs-
weg aus der Lounge zu tun. Trotzdem wirkten sich beide Umstidnde zusam-
men katastrophal aus, da wegen der nicht rechtzeitig erfolgten Information
der einzige Rettungsweg zum Zeitpunkt des Erkennens der Gefahr nicht mehr
begehbar war. Dariiberhinaus hitte die Raumungsanordnung die Personen der
Lounge auch nicht erreicht, da die Lautsprecheranlage in diesem Bereich au-
Ber Funktion war.

Perrows Kernaussage ist, daf ,, Komplexitit“ und der ,,Grad der Kopplung*
maBgebend fiir die Neigung eines Systems zur Katastrophe sind. Hohe Kom-
plexitit und ein hoher Anteil enger Kopplungen erhohen demnach die Nei-
gung eines Systems zur Entwicklung in die Katastrophe.
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3.5 Zusammenfassung und Erganzung

Die groBe Anzahl unterschiedlicher Subsysteme und ihre vielfache Verkniip-
fung untereinander bewirken die Vielfiltigkeit der moglichen Verhaltenswei-
sen von komplexen Systemen. Reale adaptive Systeme verfiigen iiber Anpas-
sungsmechanismen, die durch eine Veridnderung der Struktur und die Einbe-
ziehung benachbarter und/oder dem Absto3en bisheriger eigener Elemente
eine Anpassung der erforderlichen Verhaltensweisen an die Umwelt gestat-
ten. Derartige Strukturverdnderungen miissen im Brandfall durch Personen,
automatische Anlagen oder die Feuerwehr bewerkstelligt werden.

Die Geschwindigkeit, mit der Verinderungen im zu lenkenden System vor
sich gehen, vergrofern jedoch das Problem der sinnvollen Reaktion. Ist die
Dynamik hoch, so bietet sich dem lenkenden System nicht die Moglichkeit,
die fiir eine Steuerung notwendigen erforderlichen Komponenten und Kopp-
lungen zu entwickeln (vgl. Abb. 3.4). Das Aufbauen von Fihigkeiten fiir die
Reduzierung des Subjektbeitrages zur Komplexitdt gelingt dann nicht und
das zu steuernde System gerit auBer Kontrolle.

Eine Handlungsweise, die dazu geeignet ist, ungewollte Kopplungen zu un-
terdriicken, um zunichst den Objektbeitrag zur Komplexitit nicht ansteigen
zu lassen, ist im Brandfall beispielsweise das SchlieBen von Tiiren'. Unge-
stort durch das Bauwerk stromender Rauch fiihrt, neben der direkten Bedro-
hung von Personen durch Wirme und Toxe, zu einer Reihe von Kopplungen
unterschiedlichster Art, die die Komplexitit erhohen und das Systemverhal-
ten nur schlecht beherrschbar werden lassen. Ziel von Brandschutzmal3nah-
men muf es sein, den Kopplungsgrad des Systems ,,Brandverlauf* zu verrin-
gern und parallel dazu zur Handhabung der verbleibenden Komplexitit eine
geeignete Steuerungskomplexitit zu entwickeln. Ersteres geschieht im tradi-
tionellen baulichen Brandschutz vor allem durch die Schaffung von Brand-
und Rauchabschnitten (Entkopplung) und dem Einsatz automatischer Brand-
melde- und Brandbekdmpfungsanlagen (Steuerung).

' vgl. Ausziige aus Zeitungsartikeln, Anhang A dieser Arbeit
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Ein Beispiel fiir das mogliche Zusammenwirken der Entkopplung kritischer
GroBen durch ein technisches System unter gleichzeitiger Erhohung der
Steuerungskomplexitit wird anhand einer konkreten Fragestellung im Kapitel
5.8.3 untersucht. Die exemplarische Problembearbeitung behandelt dort eine
Risikoabschitzung in Bezug auf den Ersatz von Rauchabschnitten in Tiefga-
ragen durch den Einsatz eines leistungsfiahigen Entrauchungssystems.

Die bisherigen Erlduterungen sind fiir den hier betrachteten Untersuchungs-
gegenstand "Brandverlauf" ausreichend, um festzustellen, dafl es sich dabei
um ein dynamisches und komplexes System handeln kann. Die Untersuchung
mittels des Sensitivitdtsmodells ist deshalb generell moglich und gerechtfer-
tigt.

Zur schnellen Anpassung des Systems ,,Brandverlauf* an veridnderte Bedin-
gungen ist in der Folge die Frage nach der besten Ausgangsposition des len-
kenden (Nutzer/Feuerwehr/automatische Anlagen) und des zu lenkenden Sys-
tems (Nutzer/Brand-Bauwerk) zu stellen. Vester beschreibt dies durch die
Bemerkung, man konne das Verhalten komplexer Systeme nur in einem sehr
engen Zeithorizont im Detail prognostizieren', man konne jedoch die Sys-
temstruktur so entwickeln, daB3 sie ,,der Zukunft geneigt" sei.

! Vester auf dem Anwenderseminar zum Sensitivititsmodell im Frithjahr
1995; zur selben Thematik vergleiche auch [B04, S.97].



43

4 ,SENSITIVITATSMODELL PROF. VESTER*

4.1 Vorbemerkung

Uber das Sensitivitatsmodell (SM) und seine gedanklichen Grundlagen sind
bereits eine Vielzahl an Veroffentlichungen erschienen [V04;V01;P01]. Aus
diesem Grund werden in vorliegender Arbeit in Bezug auf die grundlegenden
Gedanken zur Methodik nur die wesentlichen Punkte herausgegriffen und
vorgestellt.

Die Unzufriedenheit mit herkdbmmlichen Planungsmethoden, vor allem im
Bereich der Regional- und Unternehmensplanung sowie der Entwicklungshil-
fe, fihrte dazu, dal die Forschungsgruppe um Prof. Vester im Rahmen des
Programms "Man and the Biosphere™ im Jahre 1975 mit der Entwicklung ei-
nes Modells beauftragt wurde, das zur L6sung von Problemen im Zusam-
menhang mit der Komplexitat von Systemen beitragen sollte [S03, S.15].

Das Instrumentarium wurde flr den Bereich der Regionalplanung entwickelt
[V02], fand jedoch in der Folgezeit auch Anwendung in vollkommen anders-
artigen Bereichen. Ein Einsatz flr die Katastrophenforschung, insbesondere
im Bereich Brandschutz, hat bisher noch nicht stattgefunden.

Die Anwendung des Verfahrens wird durch ein Computerprogramm unter-
stutzt. Zum Servicepaket gehOren neben dem Programm ein Methodenhand-
buch [\V05] mit ausfihrlichen Erlduterungen zur Arbeitsweise, ein dreitdgiges
Seminar zur Einfihrung in die Methodik des SM und diverse Arbeitsunterla-
gen fur die im Rahmen der Analyse durchzuftihrenden Arbeitssitzungen.

Das Modell arbeitet rekursiv, d.h., anfangliche Arbeitsschritte werden durch
Folgearbeiten erneut Gberarbeitet und erganzt. Die in einzelnen Tools durch-
gefiihrten Veranderungen wirken sich nahezu im gesamten Modell aus. Die
anfanglich grobe Systemdarstellung wéchst und reift durch die wiederholte
Anwendung der Instrumente des Verfahrens.
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4.2 Besonderheiten des Modells
4.2.1 Realtheoretische und realempirische Modellauffassung

Bei der Ausgestaltung der im Kapitel 2.1 vorgestellten ,allgemeinen® zur
»Speziellen® Systemtheorie unterscheidet Ropohl [R0O1, S.88f] die ,real-
empirische* und die ,realtheoretische* Interpretation.

Die realempirische Interpretation wird im allgemeinen von den Ingenieurwis-
senschaften bevorzugt. Sie verwendet Subsysteme, die einer unmittelbaren
Beobachtung zugéanglich sind. Die realtheoretische Auslegung hingegen ar-
beitet mit Variablen eher abstrakten Inhalts, bei denen auf einer hohen Ag-
gregationsebene eine direkte Mel3barkeit nicht mehr gegeben ist. Die Metho-
de von Vester grundet auf der realtheoretischen Sichtweise. Modelle auf der
Grundlage beider Ansatze werden innerhalb der Systemtheorie gleichberech-
tigt nebeneinander aufgefiihrt. Die numerisch exakten Modelle werden unter
»,Hard-Modeling“, Modelle wie das SM unter ,,Soft-Modeling“ kategorisiert
[S04].

Fur Modelle, die die Verhaltensrelevanz der Realitatsnédhe der Modellstruktur
gegenuber der Detailgenauigkeit préaferieren, bemerkt Ropohl bereits im Jahr
1979 [RO1, S.89], daR die realtheoretische Interpretation

,»ZU einer hochst interessanten Erkenntnisprozedur® fihrt, ,,weil man
somit Uber Verhaltens- und Aufbauprinzipien eines Systems bereits
sehr viel aussagen kann, ohne sich in dieser Phase bereits auf die Viel-
falt moglicher empirischer Realisationen einlassen zu mussen*.

4.2.2 Integration numerisch genauer Aussagen

Numerisch genaue Verfahren bleiben in zweierlei Hinsicht eingebunden: Die
Erfahrungen Uber das Verhalten einzelner Systemteile kdnnen aus der nume-
risch genauen Simulation mit anderen Modellen stammen und die Wirkungs-
beziehungen in den weiter unten aufgebauten Teilszenarien werden - soweit
maoglich - wissenschaftlich-empirisch hinterlegt, wobei sich gegebenfalls die
Struktur von Modellen herauskristallisiert, die auch genauer gefalit werden
konnen.
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4.2.3 Begriffsbildung im Sensitivitatsmodell

Eindeutige Fachtermini (Merkmale) dienen im Rahmen der Wissenschaften
dazu, eine gemeinsame Sprache zwischen allen beteiligten Personen zu er-
mdglichen und die numerisch genaue Darstellung dieser Begrifflichkeiten
(Merkmalsauspragungen) bewirkt eine eindeutige Grundlage fir Entschei-
dungen.

Im SM werden Begriffe hingegen entsprechend den aktuellen, fachibergrei-
fenden Erfordernissen gebildet. Sie richten sich nicht immer nach den vorde-
finierten Termini der tangierten Fachdisziplinen, sondern entstammen haufig
der Umgangssprache. Dies hat den Vorteil, in den Modellbildungsprozef3
Personen mit unterschiedlichem Sprachgebrauch einbeziehen zu kénnen. Die
Konsensbildung tber die Begriffsinhalte erfolgt durch wiederholte Uberprii-
fung und Redefinition im Rahmen der Anwendung der einzelnen Instrumente
des SM. Nachteil dieses Verfahrens ist eine geringere Eindeutigkeit der in
Schrift und Bild wiedergegebenen Untersuchungsergebnisse. Hier zeigt sich
im Bereich der Simulationen der Vorteil wissenschaftlich exakter Terminolo-
gien im Vergleich zu der hier angewendeten relativ freien Begriffsbildung.

Eine eindeutige Grundlage fiir Entscheidungen durch die genaue Darstellung
sich verandernder Merkmalsauspréagungen, wie sie in den numerisch exakten
Simulationsmodellen gegeben ist, ist nicht vorhanden. Im Bereich komplexer
Systeme stellen nach Vester jedoch numerisch genaue Werte ohnehin nur ei-
ne scheinbar sichere Entscheidungsgrundlage dar [V01, S.33f].

4.2.4 Beispiel fur die Terminologie des Sensitivitatsmodells

Um einen inhaltlichen Vorgriff auf das System ,,Brandverlauf* zu vermeiden,
sei fir die realtheoretische Systemdarstellung ein Beispiel aus einer Arbeit
Vesters [V03] aufgezeigt. Vester verwendet eine Variable ,,Gesunder Natur-
haushalt® im System ,,Verkehr*. Umschrieben wird diese durch ,,Indikatoren®
[S03, S.36]" wie ,,saubere Luft, intakte Béden und Gewasser, Artenvielfalt,
Selbstregulation®. Derartige Begriffe reichen aus, um das Bild eines ,,Gesun-
den Naturhaushalts* zu entwerfen. Der Versuch, diese Begriffe zu analysie-
ren, ware auf der Betrachtungsebene, auf der sie verwendet werden, nicht
sinnvoll.

! Merkmale, teilweise mit Merkmalsauspragungen, vgl. Kap. 2.1
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Die Beziehungen zwischen den Variablen (Subsystemen) werden nicht Gber
Einzelattribute hergestellt (Relationen), sondern beinhalten bereits deren Ge-
samtheit (Kopplungen). Damit entspricht die Darstellungsform den Vorga-
ben von Ropohl (vgl. Kap. 2, Df. 8 u. 9). Die Wirkung von ,,Gesunder Natur-
haushalt* auf beispielsweise ,,Lebensqualitat* wird, ohne die jeweiligen Ein-
zelkomponenten genauer zu definieren oder gar analysieren zu missen, fest-
gestellt. Die vielfaltige Wirkung erscheint sozusagen vor dem ,,inneren Au-

ge“.

Betrachtet man die beiden zitierten Variablen, so fallt auf, wie schwierig eine
numerisch-funktionale Kopplung ihrer Merkmale fallen wiirde.

Gesunder Naturhaushalt Lebensqualitit

e Floren- und e Freiheit
Faunendiversitat D - soziale Kontakte

* Cewassergute ) e Urlaub,Entspannung

e Selbstregulation —> | . Berufl. Erful lung

 geringe Boden- und « Wirtschaftliche
Luftbelastung Unabhangigkeit

Abb. 4.1: Kopplung von Variablen im SM

Griinde dafir sind :

e Es gibt teilweise keine numerischen Parameter (Merkmalauspragungen)
zur Beschreibung der Merkmale. Womit beschreibt man ,,Freude* ?

e Es gibt keine verfugbaren Daten. Wie stark wirkt die ,,Faunendiversitat*
auf die ,,Entspannung* oder die ,,Luftbelastung* auf ,,soziale Kontakte* ?
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4.2.5 Moglichkeiten des Erkenntnisgewinns

Auch ohne die Verkniupfung der einzelnen Merkmale der beiden Variablen
ist es jedoch mdglich, eine Beziehung zwischen ihnen herzustellen:

e es gibt einen deutlich splrbaren EinfluR von ,,Gesunder Naturhaushalt*
auf ,,Lebensqualitat®;

e der Einflul wird, beispielsweise im stadtischen Raum, im allgemeinen
gleichlaufig sein, d.h. eine Verbesserung des ,,Gesunden Naturhaus-
halt(s)* fuhrt auch zu einer Steigerung der ,,Lebensqualitat®;

e (Uber Expertenbefragung lieRe sich, unter der Voraussetzung desselben
Verstéandnisses flr die Variable, auch eine zunéchst eher qualitative, funk-
tionale Beschreibung dieser Kopplung angeben.

4.2.6 Vorteile des Verfahrens
Die Methodik stellt folgende Punkte bei der Modellbildung sicher:

e Interdisziplinaritat: Die Grundlagen fir die abzubildende Systemstruktur
werden im interdisziplinaren Expertenkreis gewonnen. Notwendig ist daftir
der terminologische Konsens.

e Terminologischer Konsens: Bei allen Beteiligten herrscht gréfitmogliche
Ubereinstimmung in der Interpretation der gewahlten Bezeichnungen fir
die zu untersuchenden Elemente. Der ProzelR der Vereinheitlichung der In-
terpretation der verwendeten Begrifflichkeiten wird durch das Verfahren
auf mehreren Bearbeitungsstufen wiederholt eingefordert.

e Relevanz: Das abgebildete System ist bezliglich der Problemstellung rele-
vant. Dies wird durch die Interdisziplinaritat und durch Kontrollmecha-
nismen innerhalb der Methodik unterstutzt.

e Praktikabilitat: Ein Computerprogramm ermdglicht erst die sinnvolle
Anwendung einiger Instrumentarien, wie beispielsweise das des Wir-
kungsgefuiges oder der Simulation.

e Terminologische Adaquanz: Die Methodik unterstitzt eine Tendenz der
Variablen, sich durch wiederholte Redefinitionen in Richtung auf eine ge-
meinsame Aggregationsebene hin zu bewegen.
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4.3 Die Werkzeuge im Uberblick

Die Abbildung 4.2 zeigt die Struktur des Sensitivitdtsmodells [V05]. Die In-
strumente werden im folgenden Ubersichtlich beschrieben, bevor im néchsten
Kapitel detaillierter auf sie eingegangen wird.

Systembeschreibung: Erste Abgrenzung des betrachteten Systems anhand
spezieller Fragestellungen. Ergebnis ist ein vorlaufiges Systembild, ein ers-
tes Wirkungsgefiige und eine gegliederte Begriffssammlung.
Variablensatz: Beschreibung der im Teil ,,Systembeschreibung gefunde-
nen Begriffe und EinfluRfaktoren mittels Variablen, Indikatoren und exter-
nen EinflulgroRen.

Kriterienmatrix: Uberprifung der Variablen anhand vorgegebener Krite-
rien auf ihre Systemrelevanz. Ergebnis ist ein Variablensatz, der alle fir
die Systemuntersuchung wesentlichen Bereiche des Systems abdeckt.
EinfluBmatrix: Expertenbefragung zur Erfassung aller potentieller Wir-
kungen der Variablen aufeinander in quantitativer Form. Ergebnis ist eine
numerische Erfassung der spezifischen Wirkungsstarke jeder Variablen.
Rollenverteilung: Auswertung der numerischen Ergebnisse der EinfluR3-
matrix und Interpretation der sich daraus ergebenden kybernetischen Ei-
genschaften einzelner Variablen, des Teil- oder Gesamtsystem.
Wirkungsgeflige: Festlegung der Wirkungsrichtung vorhandener Wirkun-
gen. Ergebnisse sind Aussagen zur Gesamtzahl vorhandener positiver und
negativer Ruckkopplungen, zum Vernetzungsgrad und zum Verlauf ein-
zelner Riickkopplungen und deren Interpretation.

Teilszenarien: Wirkungsgeftige zur Untersuchung konkreter Fragestellun-
gen unter Verwendung von Teilsystemen. Ergebnisse sind konkrete Ant-
worten zu aktuellen Fragestellungen.

Simulation: Simulation der dynamischen Abldufe in den Teilscenarien
unter Verwendung unscharfer Wirkungsbeziehungen.

Systembewertung: Bewertung der Uberlebensfahigkeit des Systems an-
hand der 8 biokybernetischen Grundregeln Vesters. Dieses Instrument eig-
net sich zur Uberpriifung der Mdglichkeiten zur Stabilisierung komplexer
Systemen. Es wird im folgenden nicht weiter einbezogen, da das System
»Brandverlauf* nicht im Hinblick auf eine etwaige Stabilisierung von Zu-
stdnden untersucht wird. Vielmehr werden die Randbedingungen gesucht,
die eine Destabilisierung des Brandes in risikomindernde Richtung bewir-
ken.
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5 SENSITIVITATSANALYSE ,,BRANDVERLAUF*

5.1 Vorbemerkung

Im folgenden wird die Untersuchung eines Systems ,,Brandverlauf* aus dem
Gesamtbereich ,,Brand in Bauwerken* dargestellt [KO2]. Die im vorherigen
Kapitel umrissene Methodik findet dabei Anwendung und wird in ihren Ein-
zelheiten naher erldutert. Dabei sind systembedingt zwei Besonderheiten zu
beachten.

a) Die Entwickler des Sensitivititsmodells (SM) gingen davon aus, dal} es
grundsétzlich erwiinscht sei, Mechanismen zur Stabilisierung von Systemen
zu finden. Dies ist fir die Anwendungsbereiche, in denen das SM bisher ein-
gesetzt wurde, wie beispielsweise die Verkehrs- und Landschaftsplanung,
auch sinnvoll, ebenso wie in einem zur Zeit in der Bearbeitung befindlichem
System ,,Brandschutz im gesellschaftlichem Kontext, in dem die gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Aspekte des Brandschutzes in der Bundes-
republik untersucht werden. Im hier betrachteten System ,,Brandverlauf* hin-
gegen werden die Bemihungen dahingehen missen, geeignete Hebel zur De-
stabilisierung des Brandes in risikomindernder Hinsicht zu finden. Die Blick-
richtung ist somit undblich fur das Modell und einige Werkzeuge missen an-
ders genutzt werden als bisher.

b) Eine weitere Besonderheit des Systems im Hinblick auf die Anwendung
des SM ist die im Kapitel 3 bereits angesprochene starke VVerénderlichkeit der
Struktur. Damit wird eine Vorgehensweise fir die Aufstellung des Wir-
kungsgeftiges notwendig, die geeignet ist, unterschiedliche zeitliche Phasen
des Brandverlaufs abzubilden. Dem Vorschlag von Ulrich/Probst [UO1,
S.156] zur Erfassung von zeitlichen Differenzen durch unterschiedliche
Kennzeichnung der Kopplungen in einer gemeinsamen Darstellung wird in
vorliegender Arbeit wegen der Uniibersichtlichkeit dieser Présentationsform
nicht gefolgt. Die Abbildung deutlich unterscheidbarer Brandverlaufsphasen
erfolgt vielmehr jeweils in einem eigenen Wirkungsgeflige. Die EinfluR3-
matrix bleibt von dieser zeitlichen Differenzierung unbeeinfluf3t, da bei der
Bewertung der kybernetischen Eigenschaften der untersuchten Elemente na-
tirlich deren Wirkungen tiber den gesamten Brandverlauf zu berticksichtigen
sind.



o1

5.2 Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsgegenstand ist der Brandverlauf im Bauwerk. Das System be-
steht aus den Teilbereichen Bauwerk, Nutzer, Feuerwehr und Feuer.

Bauwerk: Gedanklich zugrundegelegt wird zundchst ein Gebaude mittlerer
Hohe und normaler Art und Nutzung im stadtischen Umfeld. Fur die Unter-
suchung von Bauten mit starken brandschutztechnischen Besonderheiten, wie
beispielsweise Hochh&user, Tunnelanlagen oder auf’ergewdhnlich weiten
raumlichen Distanzen zur Feuerwache, missen die unten aufgeftihrten Vari-
ablen und ihre Kopplungen hinsichtlich ihrer Adaquanz Gberprift und gege-
benenfalls erganzt oder angepafit werden.

Nutzer: Den Bauwerksnutzern werden zundchst keine besonderen Eigen-
schaften zugesprochen.

Feuerwehr: Die Feuerwehr erreicht den Brandort im dargestellten System in
der Phase des stark entwickelten Brandes bzw. des Vollbrandes; also zu ei-
nem Zeitpunkt, zu dem ihre hohe Steuerungskomplexitat benétigt wird.

Feuer: Die Entwicklung der Brandintensitat in ihrem zeitlichen Verlauf wird
wie unten dargestellt vorausgesetzt.

Der qualitative Verlauf des Energieumsatzes Q ber die Zeit t mit der Zuord-
nung zu aktionsbezogenen Brandverlaufsphasen wird wie folgt angenommen:

Brandverlaufsphasen: 1 2 3 4 5
ol )
1 Brandentdeckung o
2 Brandentwicklung g /
3 Brandbekampfung b
4 Fluchtbeginn A —— —
5 Feuerwehreinsatz Zeit t [s]

Abb. 5.1 Brandverlaufsphasen
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5.3 Systembeschreibung und -abgrenzung
5.3.1 Methodische VVorgaben

Die Systembeschreibung soll im interdisziplindr besetzten Team erfolgen.
Das zu untersuchende System wird dabei vertikal, d.h. zu seinen Sub- und
Supersystemen, und horizontal, also zu den Systemen derselben Aggregation-
sebene, abgegrenzt. Die Grenze soll an den ,,Minima bereichsliberschreiten-
der Flisse“ [V04, S.97] liegen.

Die Methode des SM hat beim Arbeiten im Team im Rahmen von Planungs-
prozessen den Vorteil, eine frihzeitige Konsensbildung bei allen Beteiligten
zu bewirken. Da jeder Mitwirkende seine ihm wichtig erscheinenden Elemen-
te rechtzeitig in das System einbringen kann, findet er seine Ansichten aus-
reichend bertcksichtigt; Konflikte werden reduziert. Dies ist insbesondere
wichtig bei Planungen, die Aspekte stark gegenlaufiger Interessen integrieren
massen.

5.3.2 Systembeschreibung ,,Brandverlauf*

Die Systemabgrenzung wurde im Rahmen eines Workshops von einer Anzahl
Experten unterschiedlicher Fachrichtungen durch die Aufstellung einer
Stichwortsammlung fir den Betrachtungsgegenstand ,,Brand in Bauwerken*
vorgenommen. Beteiligt waren Fachleute aus den Bereichen Architektur,
Physik, Feuerwehr, Soziologie und Katastrophenforschung, Versicherung,
Baurecht und Bauingenieurwesen.

Die fir das System ,,Brandverlauf* wesentlichen Begriffe konnten in der Fol-
gezeit nach der Arbeitssitzung kategorisiert, aggregiert oder aufgespalten
werden, so daR ein Variablensatz entstand, der die unter Kap. 5.2 genannten
Teilbereiche abdeckt. Eine Erganzung der Variablen erfolgte anhand eigener
Literaturstudien und durch Gedanken aus einer Vielzahl von Einzelgespra-
chen mit Fachleuten und Laien unterschiedlichster fachlicher Ausrichtung.
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5.4 Variablensatz
5.4.1 Methodische Vorgaben

Die Aufstellung eines systemrelevanten Variablensatzes ist grundlegend fur
alle weiteren Schritte. Er ist, bedingt durch die angestrebte Rekursivitat des
Verfahrens, jedoch zundchst nicht endgultig oder vollstandig, sondern auch
bei spéteren Schritten immer wieder veranderbar. So wurden in der Folge des
Workshops Variablen umdefiniert, hinzugenommen oder gel6scht. Dieser
Vorgang schafft, dies ist bereits im Kapitel 4.2.3 erldutert worden, ein glei-
ches Verstéandnis des Sinngehalts der verwendeten Begrifflichkeiten bei allen
Beteiligten und fiihrt die Variablen nach und nach auf derselben Aggregati-
onsebene zusammen. Neben der verbalen Variablendefinition hilft dabei vor
allem die Angabe von Indikatoren und externen GroRen. Die Anwendung der
Instrumente des SM flhren dartiberhinaus wiederholt zur Kontrolle des Vari-
ablensatzes in bezug auf seine Vollstandigkeit, denn die Berticksichtigung
aller relevanten Variablen ist fir die Erzielung realitdtsnaher Ergebnisse au-
Rerordentlich wichtig.

5.4.2 Variablensatz ,,Brandverlauf*

Im folgenden ist der letzte Stand der Variablendefinitionen in Tabellenform
wiedergegeben. Neben der direkten verbalen Begriffsdefinition und den ex-
ternen EinfluBgréiRen befindet sich eine Spalte ,,Indikatoren®. Sie kénnen im
Rahmen der ,,realtheoretischen Interpretation* (vgl. Kap. 4.2.1) als ,,Merkma-
le“ (vgl. Kapitel 2.1) aufgefaldt werden, wobei dann die Variablen als ,,Sub-
systeme* zu verstehen sind.

KENNZEICHNUNG

VARIABLEN- INDIKATOREN EXTERNE
BEZEICHNUNG GROSSEN

DEFINITION
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1 QdR e Lange = Funktional. des
e Abmessungen, Einengungen Betriebsablaufs
Qualitat der |« Bauteilqualitaten « Nachtragliche
Rettungswege |« Rauchschottung Wandverklei-
« Beleuchtung dungen
e Eindeutigkeit und e Einbruchschutz
Zuverlassigkeit der = Bauwerksalter
Wegefiihrung
e Kapazitat
» Brandlasten

Fluchtweg = Rettungsweg, ohne Berlicksichtigung der bauaufsichtlichen
Definition. Bestandteile der Flucht- und Rettungswege sind deshalb:
Fenster, Balkone, Aufziige, Flure, Treppenrdume, etc. Die Qualitat wird
u.a. gewdhrleistet durch die Qualitdt und das Vorhandensein von
brandschutztechnisch relevanten Bauteilen, Funktionssicherung (TUren),
Kapazitat, etc.. Beeintrachtigungen erfolgen beispielweise durch
nutzungsbedingte Verengungen und Brandlastansammlungen.

2 WdU « Querschnitt der Bauteile |Schwachung durch:
» Feuerwiderstandsfahigkeit|® Unterschiedliche
Widerstandsfahig- von Tiiren und Fenstern Gewerke
keit der  Unversehrtheit e Tirkeile wg.
Umfassungsbauteile |« statische Auslastung Betriebsablauf
 Abschottung von - Haufige
Durchfiihrungen Umnutzung

» Offene Turen, Fenster = Bauwerksalter
e Kleinzellige
Bauweise

Die Widerstandsfahigkeit der Umfassungsbauteile ergibt sich aus deren
Potential, einen Raum thermisch und in Bezug auf die Rauchausbreitung
abzuschotten. Dies bezieht sich sowohl auf die horizontale als auch auf
die vertikale Richtung der Brand- und Rauchentwicklung.




3 BI e Brandlast » Gesetze Uber
Reaktive Oberflache die Lagerung
Brandintensitat - Feuchte von leicht
Zindtemperatur brennbaren
Geometrische Anordnung | Substanzen
Eigentemperatur e Kunststoffant.
e Luftzufuhr Einrichtungen
e Kleinzelligkeit (Flash-Over) e Zulassung von
e Art der Umfassungsbauteile Baustoffen

Die Intensitat des Brandes beinhaltet zum einen die Vorstellung von der
tatsachlich freigesetzten maximalen Brandleistung als auch von der
Geschwindigkeit derer Verdnderung. So kennzeichnet der Flash-Over
eine Phase hoher Brandintensitat, auch wenn der Energieumsatz im
Vergleich zur Vollbrandphase gering ist.

4 HN e Abtropfen von Aluminium [ Trend zur
und brennendem Leichtbau-
Heftigkeit von Kunststoff weise
Nebenerscheinungen  Holz (Gerausche) (Bsp.:Alumi-
e Versagen von Glasern nium,
 Explodierende Kunststoffe)
Druckgasbehélter
e Wasserdampf

Diese Variable beschreibt das Auftreten von Gerauschen, Gertichen und
visuellen Effekten, die fur nicht mit dem Brand vertraute Personen
unbekannt und erschreckend sind.

5ENTR « Offenbare Fenster

e Tlren » Klimaanlagen
Entrauchung « Kleinzelligkeit » Wind

e Transparenz e Wetter

Eine gute Entrauchung des Bauwerks wird erreicht, wenn ausreichend
Luft nachstromen kann und gentigend Rauchabzugsflachen vorhanden
sind. Dies kann durch automatische Anlagen, durch die Nutzer oder die
Feuerwehr bewerkstelligt werden.
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6 IdR

Intensitat der
Rauchausbreitung

Kunststoffe, Kabel
Abschottung von Schéchten
und Fahrstiihlen

Hbéhe des Brandraums
Geschol3zahl tber dem
Brandort

Kleinzelligkeit

e Kostengun-
stige
Baumaterialie
n

e Umfang der
Gebaudetechn
ik

e Bauwerksalter

Der Begriff der Intensitat der Rauchausbreitung im Bauwerk falit GroRen
wie die Hohenlage, die Temperatur und die Toxizitat der Rauchschicht
zusammen. VVon gréfitem Einflul ist die Geschwindigkeit, mit der sich der
Rauch im Bauwerk ausbreitet sowie seine optische Dichte.

7 BaW

Bauwerksbedingter
Angriffswiderstand

Bauwerkshohe
Verschlossene Tiren, Tore
Verkehr im Umfeld
Geféahrliche Stoffe, Tanks
L6schwasserversorgung,
Feuerldscher
Kleinzelligkeit
Geschol3zahl unter Brandort

e Regelmés-
sigkeit von
Brand-
schauen

e Einbruch-
sicherung

e Schaulustige

Das Bauwerk setzt den Bestrebungen der Feuerwehr bzgl. Eindringen,
Fortbewegung, Schadenminderung und Evakuierung einen Widerstand
entgegen. Auch bauwerksspezifische Risiken, die nicht zu einer

Gefahrdung werden (Gastanks, u.a.), sind einbezogen.




8 Brw

Brandbedingter

Angriffswiderstand

e Hitze und Rauch aus
Zugangen und Fenstern

Bauwerkshaut
e Flash Over, Flash-Back
e Feuerwalzen
e Fliehende Personen
e Rettungsgerate im
Zugangsbereich
« [nformationslage, Licht

e Versagende Bauteile, auch der

e Reinlichkeit
und
Ordnung im
Bauwerk

e Bauwerks-
alter

Diese Variable beschreibt den aus dem Brand resultierenden Widerstand
gegen die Arbeit der Feuerwehr: insbesondere gegen deren Bestrebungen,
zum Hauptbrandort vorzudringen, durch Rauch, Hitze, abtropfende
Materialien, versagende Bauteile, etc..

9 ZvFW

Zeitverzogerung
im FW-Einsatz

e Widerstande gegen die
Arbeit der FW
e Planvolles Handeln

e Schutzbe-
reichsgrofie
Dunkelheit
Verkehr
Schaulustige

Beschrieben wird die durch die Besonderheiten

des betrachteten

Einsatzes zusétzlich notwendige Zeit bis zu wirksamen Losch- und

Rettungsmaflnahmen.

Die sich ergebenden Zeitverzdgerungen

im

Feuerwehreinsatz hdngen von betrieblichen GroRen ebenso ab wie von
den aktuellen Einsatzbedingungen.

10 IFW

Informations-
stand der FW

Technische Ausstattung
Feuerwehrplane

Qualitat der Alarmierung
Kleinzelligkeit

e Qual. d. Ausbildung

e Bekanntheit mit dem
Objekt

e Verf.
Kommunikationsme
dien
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Von einem hohen Informationsstand der Feuerwehr kann ausgegangen
werden, wenn die Alarmierung qualitativ hochwertig erfolgte
(Rauchmelder, Feuerwehrtableau, Gelassenheit der Alarmierenden, etc.)
und/oder die Informationsbeschaffung vor Ort nicht wesentlich durch die
komplexe Situation beeintrachtigt wird.

11 LdFW e Mannschaftsstarke e Liquiditat
- Adiquate Mittel Offentl.
Leistungsfahigkeit e Motivation Kassen
der Feuerwehr e Wetter
e Gemeinde-
grofie

Die Leistungsfahigkeit einer Feuerwehr zeigt sich neben der Zeitdauer,
die  vom  Zeitpunkt der Alarmierung bis zu  wirksamen
schadensmindernden Malinahmen vergeht (vgl. Zeitverzégerung im FW-
Einsatz), an der individuell moglichen Einsatzdauer und vor allem am
Erfolg bei der Rettung von Personen und der Brandbekdmpfung.

12 ErB e Bekanntheit mit dem Bauwerk |e Zivilisa-

« Verfligbare techn. Hilfen torischer
Erfolgreiche Umgang
Brandbekampfung mit Feuer

Erfolgreich ist die Brandbekdmpfung im Sinne dieser Variable dann,
wenn es gelingt, die Brandleistung mittels geeigneter MalRinahmen zu
dampfen. Dies kann durch die Feuerwehr oder durch die Nutzer
geschehen.

13 EXRW e Vergiftungen e Wind
e Orientierungslosigkeit
Exposition durch = Verbrennungen

Rauch und Warme

Kleinzelligkeit (Schutz)
Alter u. korperliche
Leistungsfahigkeit

Die Exposition durch Rauch und Warme beschreibt die sich aus der
raumlichen und zeitlichen Zuordnung der Nutzer zum Bauwerk und zum
Brand ergebenden Einwirkungen auf den Menschen. Sie faft
Expositionsdauer und Starke der Einwirkung (Warme, Toxe) zusammen.




14 ZvN e Kleinzelligkeit * Neue
= Sensorische Leistungsfahigkeit Technologien
Zeitverzogerung der Nutzer  Sensibili-
Nutzer « Geruchsintensitat der sierung
entflammten Brandlast durch Medien
(Brandentdeckung) e Tageszeit
e Belegungsdichte e Gerausch-
e Alarmierung durch andere pegel
e Haufigkeit
von
Fehlalarmen

Zeitverzogerungen beziehen sich auf die VergroélRerung der Zeitdauer des
Verweilens der Nutzer im Bauwerk. Sie resultieren hdufig aus einer spaten
Branderkennung, Versuche des Ldschens, Alarmierens oder Rettens und
den korperlich konstitutiven Moglichkeiten zur Flucht.

15 FlI e Mobilitat der Nutzer e Personliche
» Qualitat der Rettungswege Bindung an
Fluchtchancen « Disziplin das Bauwerk
e Verantwort-
lichkeit von

Personal

»Fluchtchancen® beinhalten neben dem Aspekt der Flucht aus dem
Bauwerk auch die Mdglichkeiten zur voribergehenden Schutzsuche in
Raumen.
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16 LdN e Geschlecht e Zivilisatorische

e Alter Entfremdung vom
Leistungs- « Gesundheit, Drogen Feuer
fahigkeit Nutzer |« Ausbildung

e Mentalitat

Eine hohe Leistungsfahigkeit der involvierten Personen ist gekennzeichnet
durch das korperliche und geistige Vermdgen, einen Brand zu bek&mpfen,
zu fliehen, zu retten oder andere schadenmindernde MaRRnahmen ergreifen
zu konnen.
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17 Qvl e Kleinzelligkeit e Tageszeit
e Rezeptionsvermogen des e Technische
Qualitat verfugbarer Empfangers Hilfen
Informationen - Eindeutigkeit der
angebotenen Informationen

Ahnlich wie die ,Verfugbare(n) Handlungsalternativen“ koppelt diese

Variable das menschliche Verhalten an den Teilbereich ,,Brand“ und

»~Bauwerk* an. Verfiigbar sind Informationen dann, wenn sie

e angeboten werden,

e dem Assoziationsschema des Empféangers entsprechen, und

e ausreichend langsam auftreten, um vom Empféanger verarbeitet werden
zu konnen.

Qualitativ hochwertig sind sie, wenn sie eindeutig sind und kaum falsche

Schliisse zulassen. Dies héngt jedoch auch wieder vom Empfanger und

dessen analytischer Leistungsfahigkeit ab.

18 STR e Zittern, Schreien e Grad der
e Handlungsunféhigkeit Beziehungen
Stress e Fluchtreiz zu anderen
Nutzern
e Strel3typ

Stress bezeichnet den Zustand innerer Erregung, der sich korperlich vor
allemin

e Beschleunigung von Puls und Atmung,

e Erweiterung der Pupillen,

e Hautblasse und

e Zittern

aulert. Der Streflzustand ist zunéchst wichtig fur die Erh6hung der
korperlichen Leistungsféhigkeit und das Einsetzen der Fluchtreaktion.
UbermaRiger StreR filhrt hingegen zu einer Blockierung sinnvollen
Handelns. Die Umsetzung dullerer Reize in StreRreakionen ist abhangig
vom individuellen Stre3typ.




19 VHA

Verflugbare Hand-
lungsalternativen

Korperliche Fitness

Vorhandene
Informationen
Bauwerksstruktur
Technische Hilfen

e Brandschutz-
erziehung

e Kulturelle
Distanz zum
Feuer

Eine Abnahme der verfligbaren Handlungsalternativen kennzeichnet die
sich entwickelnde Ausweglosigkeit der Situation. Die
Handlungsalternativen sind stark abhangig vom persénlichen Vermogen
und den Moglichkeiten, die sich aus dem Bauwerk und dem
Brandgeschehen ergeben, und stellen damit ein Kopplungsglied zwischen
den Bereichen Nutzer, Brand und Bauwerk dar.

20 PS e Anzahl der Opfer e Leistungs-
e Schwere der korp. u. fahigkeit
Personenschaden psych. Schaden medizinische

r Hilfstrupps
e Psychische
Nachsorge

~Personenschaden” umschreibt den Grad der Verletzungen, denen die
Opfer unterliegen. In Abgrenzung zur Variablen ,Korperliche
Leistungsfahigkeit“ falt diese Variable die Summe aller individuellen
Verletzungen zusammen.
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5.5 Kriterienmatrix
5.5.1 Methodische VVorgaben

Systeme weisen Eigenschaften auf, die einzelne Subsysteme (Variablen)
nicht haben (Emergenz). Die ausgewahlten Variablen mussen in ihrer Ge-
samtheit in der Lage sein, diese Eigenschaften abzubilden. Vester postuliert
deshalb flr den Einsatz des Modells im Bereich gesellschaftlicher Systeme
Kriterien, die im Modell eine Entsprechung finden missen. Diese sind:

e Lebensbereiche: Beteiligte, Tatigkeiten, Raum, Befinden, Umweltbezie-
hung, innere Abl&ufe, innere Ordnung;

e Physikalische Grundkategorien: Materie, Energie, Information;

e Dynamische Grundkategorien: FluRgroiie, StrukturgroRe, zeitliche Dyna-
mik, rdumliche Dynamik;

« Systembeziehungen: Input, Output, intern steuerbar, extern steuerbar.

Im Gegensatz zu Vesters friheren Arbeiten [V02] verzichtet er im Metho-
denhandbuch [\V05] auf die Kriteriengruppen: ,,Kybernetische Grundkatego-
rie” und ,,Variablenentwicklung®. Grund dafur ist, dal das weiter unten be-
schriebene Instrument der ,,EinfluBmatrix* erst die Aussagen uber das kyber-
netische Verhalten der Variablen erbringt und somit eine Einschatzung im
Rahmen der Kriterienmatrix zu friih ist. Ebenso wird die hier fehlende ,,Vari-
ablenentwicklung* erst im Modellelement ,,Simulation® zum Tragen kommen
und dort nur im Rahmen ausgesuchter Fragestellungen (Teilszenarien) von
Belang sein. In der Kriterienmatrix wird jede Variable entsprechend ihrer
Zugehorigkeit zu den vorgegebenen Kriterien numerisch bewertet.

5.5.2 Anpassung der Kriterienmatrix ,,Brandverlauf

Das betrachtete System ,,Brandverlauf” soll hier nicht im allgemein gesell-
schaftlichen Kontext untersucht werden, sondern fir den akuten Brandfall im
Zusamenwirken von Bauwerk, Brand, Nutzer und Feuerwehr. Einige Be-
zeichnungen der ,,Lebensbereiche® wurden deshalb in die ,Teilbereiche*
Brand, Bauwerk, Nutzer, Feuerwehr, gedndert. Damit ergab sich die auf der
folgenden Seite dargestellte Kriterienmatrix. Nahere Begrundungen fir die
Vergabe der Punkte kdnnen aus [K02] entnommen werden.
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5.5.3 Auswertung der Kriterienmatrix

Die gleichméaRigen Spaltensummen der Teilbereiche und physikalischen Ka-
tegorien zeigen, dal’ diese Kriterien gleichwertig abgedeckt wurden und De-
fizite hinsichtlich der Variablenauswahl nicht bestehen.

Die dynamischen Kategorien weisen vor allem eine Betonung der Fluf-
groRen mit zeitlicher und rdumlicher Dynamik auf. Diese Betonung der Dy-
namik ist gewollt, da gerade sie, wie dargestellt, die Komplexitat des Brand-
geschehens stark beeinfluf3t.

Die Bewertung der Systembeziehungen Input-Output belegt, da Einfliisse
von aufen stark in das System hineinwirken, die Wirkung nach aufRen jedoch
nur gering ist. Dieses Ungleichgewicht ist begriindet, da gerade das Einwir-
ken aulerer Einflisse mitverantwortlich fiir die hohe Komplexitat des Brand-
geschehens ist. Im Gegensatz zu adaptiven Systemen stellt das System
»Brandverlauf® keine nutzbringende Beziehung zu anderen Systemen her,
deshalb ist die Wirkung nach auRen gering. Auszunehmen ist hier gegebe-
nenfalls die Wirkung auf die Rettungsdienste. Sie findet ber die Vergabe
eines vollen Punktes im Bereich der Kategorie Output Beriicksichtigung
(Personenschéden).

Die gewahlten Variablen werden ebenso von innen wie auch von aulRen ge-
lenkt. Dies ist zu begriinden, da der praventive Brandschutz naturlich in viele
Bereiche dieses Systems steuernd eingreift und gute Regelungschancen im
Vorfeld potentieller Brande bestehen (EinfluR von AulRen = 8 Pkt.). Ebenso
zeigt die Kriterienmatrix, daf3 eine Systembeeinflussung wéhrend des Brand-
ablaufs potentiell moglich ist (EinfluB von Innen = 11 Pkt.).

Anhand der Kriterienmatrix konnte gezeigt werden, dal} die Variablenaus-
wahl sinnvoll ist. Alle Teilbereiche des Systems ,,Brandverlauf” werden
gleichméliig im System berlcksichtigt und die Variablenauswahl ist geeignet,
die inneren und &uReren Wechelwirkungen des Systems abzubilden.
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5.6 EinfluBmatrix und Rollenverteilung
5.6.1 Vorbemerkung

Durch die Einflumatrix werden die Variablen hinsichtlich der Starke ihrer
Wirkung aufeinander quantitativ erfal3t. Sie konnen daraufhin beziglich ihrer
Rolle im System beurteilt werden und zeigen ihren Systemcharakter in der
Darstellung der Rollenverteilung.

Die fur die Konsensmatrix grundlegenden drei EinfluBmatritzen wurden in
Zusammenarbeit mit zwei Mitarbeitern des Lehr- und Forschungsgebietes
Baustofftechnologie und Brandschutz des Fachbereichs Bauingenieurwesen
der Bergischen Universitat/GH Wuppertal separat voneinander erstellt. Eine
anschlieBende inhaltliche Diskussion fiihrte auf die unter 5.6.3 dargestellte
Konsensmatrix. Die numerische Auswertung dieser Matrix wird unter 5.6.5
besprochen.

Die Bewertung jeder potentiellen Wirkungsbeziehung® fiihrt fiir den einzel-
nen Mitbearbeiter teilweise zum Erkennen vollkommen neuer Zusammen-
hénge und Erkenntnisse. Es werden Fragen gestellt, die sonst auch von In-
sidern nicht thematisiert werden. Insofern ist die Arbeit an der Matrix auch
bereits vor der Analyse der numerischen Ergebnisse lohnenswert.

5.6.2 Methodische Vorgaben und ein neues Kontrollverfahren
5.6.2.1 Vorbemerkung

Die Bearbeitung der EinfluBmatrix soll durch drei unterschiedliche Personen
oder Personengruppen vorgenommen werden. Beim Vergleich der drei Er-
gebnisse zeigen sich anschlieBend Abweichungen zwischen den Matritzen,
die auf ein unterschiedliches Verstandnis der Beteiligten in Bezug auf die
Variablen hindeuten. Die Konsensmatrix stellt die von diesen differierenden
Einschatzungen befreite, abschlieRende Matrix der gesamten Arbeitsgruppe
dar. Die Konsensbildung geschieht gegebenenfalls durch Redefinition der
Variablen.

' Fiir vorliegendes System wurden (nz- n) = 380 Bewertungen durchgefiihrt.
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5.6.2.2 Punktevergabe

Jede Variable wird gegeniber jeder anderen beziiglich der Starke einer ggfils.
vorhandenen direkten Wirkung abgefragt. Die Gewichtung erfolgt mittels
Punktevergabe. Dabei bedeutet bezogen auf eine Wirkung A B:

0 Pkt. Vernachléssigbare Wirkung von A auf B;

1 Pkt. Starke Anderung von A bewirkt schwache Anderung bei B;

2 Pkt. Mittlere Anderung von A bewirkt mittlere Veranderung bei B;
3 Pkt. Schwache Anderung von A bewirkt starke Anderung bei B.

Die Bewertung lediglich mit 4 unterschiedlichen Werten erscheint grob. Eine
differenziertere Punktevergabe konnte nach Vester [V05, S.EM-13] jedoch
das Bild verwischen und zuviele schwache und schwéchste Wirkungen mit
einbeziehen. Dies wirde von der zundchst angestrebten unscharfen Sichtwei-
se wegfuhren.

Die Punktevergabe erfordert, da nur die direkten Beziehungen abgefragt wer-
den, eine gute Kenntnis aller Variablen des Systems, denn oftmals kommt die
Wirkung von A auf B nicht direkt zustande, sondern erst tber eine Variable
C, so dal3 nicht die Beziehung A B zu bewerten ist, sondern die Beziehun-
gen A Cund C B. Wird dies nicht berticksichtigt, so enstehen Doppel-
bewertungen und daraus folgend eine Verzerrung der Aussagen. Vester weist
auf diese Gefahr hin, bietet jedoch keinen Kontrollmechanismus zur Vermei-
dung dieses Fehlers an. Um das Verfahren des SM diesbeziglich zu unter-
stutzen, wird im folgenden eine Mdglichkeit zur Kontrolle der mittleren und
starken indirekten Beziehungen Uber eine weitere Variable vorgestellt. Die
mathematische Grundlage stammt aus dem Bereich der Verkehrsplanung und
wird zur Beschreibung der Anzahl von Verkehrsverbindungen zwischen ver-
schiedenen Orten verwendet. Eine Darstellung findet sich in [G04, S.2-77f].
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5.6.2.3 Ein neues Kontrollverfahren

In der Einflumatrix [E] wird wie bisher - hier an einer fiktiven Matrix bei-
spielhaft verdeutlicht - die Starke der Wirkung der Zeilenvariablen auf die
Spaltenvariablen festgelegt.

[E] 1 2 3 4 5 6
1 1 2 2 3 1
2 0 1 2 0 2
3 2 1 3 1 2
4 1 0 3 1 3
5 0 1 2 3 0
6 1 0 0 2 1

Das Kontrollverfahren berfiihrt nun die EinfluBmatrix [E] in eine duale Mat-
rix [D] indem die Platze der 2-er und 3-er Beziehungen mit 1 und alle ande-
ren mit O besetzt werden.

[D]

ORI, O|IO|Fk,|Ww

olulrlw(N|k

o|lo|olr|o|o]|r
o|lo|o|o|o|o]d
=l ] ES
o|lo|o|lo|o|r|ou
o|lo|r|r|r|lolo

Das Quadrat dieser Matrix ([D]?) liefert in der Hauptdiagonalen die Anzahl
wechselseitiger Direktverknipfungen, was hier weniger von Interesse ist. Auf
den anderen Platzen jedoch gibt diese Matrix an, wie oft die Beziehung Uber
eine weitere Variable verlauft.

[DI?
1

RPIFRPIOINIFPIN]IW

olg|bhlw|N
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An den Stellen, an denen in der dualen Matrix eine 1 gesetzt war und die
Quadratmatrix eine Ziffer 1 auffiihrt, existiert neben der direkten eine indi-
rekte Beziehung. Setzt man die Ziffern dieser Stellen in eine neue Matrix ein
und bewertet alle anderen Stellen mit 0, so entsteht die fur die Hinterfragung
von Doppelbewertungen relevante Matrix [R].

[R] 1 2 3 4 5 6
1 0 2 2 0 0
2 0 0 1 0 1
3 0 0 2 0 1
4 0 0 0 0 1
5 0 0 1 1 0
6 0 0 0 0 0

Bei der Wirkung2 4,2 6,3 6, etc., tritt damit jeweils eine Doppel-
bewertung auf, bei 1 3,1 4, etc. jeweils zwei, die Uberprift werden
sollten. Vergleicht man dieses Ergebnis mit einem Wirkungsgefiige fur die 2-
er und 3-er Beziehungen der EinfluBmatrix, so wird die Ubereinstimmung mit
dieser Aussage deutlich.

5 3
3

Abb. 5.3: Exemplarische Systemstruktur

So bestehen beispielsweise neben der direkten Beziehung 1 3, indirekte
uber die Variablen 4 (1 4 3)und5 (1 5 3). Diese drei Beziehungen
mussen Uberprift und bei Inhaltsgleichheit gedndert werden.
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5.6.3 EinfluBmatrix ,,Brandverlauf*

Die Einflumatrix (Konsensmatrix) fur das System ,,Brandverlauf* ergab sich
wie unten aufgefihrt. Dargestellt wurde die Bewertung der Wirkungsstarke
der Zeilenvariablen auf die Spaltenvariablen und die Berechnung der Aktiv-
(AS) und Passivsummen (PS).

1|2[3]4|5]6|7]8]9]10|11|12]|13|14|15]|16|17|18|19]20]AS|PS
1 QdR |X|0]2]1]{2({3({2(3(0(1|0|0|0]|2]|2|0|2|0|2|2]|24]|27
2 Wdu |[3|X|2|2|3|3|1|2|0|2({0(2|2(0|2|0|2]|0]|2|0]|28| 9
3 Bl 0|13(X({3(2|3|0|3|0(2|2|3|2|0(0(1[{2|3|2|0|31|16
4 HN 2|/0|1(X({0|0|0|1|1(2{1|0|1|0|0|0|2|3|0|1]|15]|10
5 ENTR |0|0|0({0|X|3]|0|2(0(0|0|0|2|1(0(0|1|2]|0|0|121|15
6 IdR 3|12(3(1{1|X|0|2|0(2|0|0|3|2(0(0[3|1]|2|0]|25|21
7 Baw [2|1(0({0|0|0|X|0(2(2|1|2|2|2(3(1|2|0]|2|1|23| 8
8 Brw |0|0(0({0|0|0|0|X|2(2|3|2|0|0(0(0[|0|0]|0|2]11|22
9 ZvFW |2|0(3(0(0|2]|0|3(X|2]{2|0|1|0(0(1|1|2]|0|2]|21|22
10IFW |2]1|0(0(0|2|2|2|3(X[2|3|1|0|0(0(2|2]|2|0]|24|23
11 LdFW |3|1|0|1({3({0(1({2(3|2|X|3|1|0|0|0|0|1|0|3|24]|19
12 ErB 0/0(3(1{0(|2|0|2(1({1|2|X]|3|2|0(2][1|3|0|1]|24]|22
13ExRW |2]|0|0(1({1|1{1|0|0(0[|0|0|X|2|0(3|3|3|2|3|22|26
14 ZvN 0/0(2{0|0|2|0|0|3({0|0|0|0|X|2(2]|0|{0|0|0]|11|20
15 Fl 0|0(0{0|0|0|O0|0O|0O[1|2|0|2|2|X|0]|0|0|3|0|10|14
16 LdN 0/1(0({0({2|0|1|0(2(2|2|3|2|2|3|X[3|2]|3|2]|30]|18
17 Qi 3/0(0({0({1{0|0|0|2(1|0|2]|2|2|2|2|X|3]|2]|0]|22]|28
18 STR |3|0|0(0({0|0|{0|0|1(1({0|0|2|0|0|3|3|X|0|1]|14|31
19VHA |0|0|0(0(0|0|0|0|0(0[0|2]|0|3|0(0|1|3|X|2]|11|22
20 PS 2|/0/0(0(0|0|0|0|2|0|2|0|0|0|0|3[{0|3|0|X]|12]|20

Abb. 5.4 Konsensmatrix Brandverlauf

Das unter 5.6.2.3 geschilderte Verfahren wurde auf diese Matrix angewendet.
Ungerechtfertigte Doppelbewertungen konnten entfernt werden.
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5.6.4 Musterbildung und erste Interpretation

Eine Schattierung der Elemente der Matrix - entsprechend ihrer Gewichtun-
gen - verdeutlicht die Beziehungen zwischen und innerhalb der Teilbereiche.
So steht beispielhaft der stark umrandete Bereich in der linken oberen Ecke
der folgenden Abbildung fir die interne Interaktion ,,Brand-Bauwerk®, der
rechts daneben befindliche Bereich fiir den EinfluR von Brand-Bauwerk auf
die Feuerwehr und die Nutzer.

Wirkung auf — ‘ Feuerwehr ‘
lVO” Brand - Bauwerk Nutzer
X
< X
@
= X
® X
m
© X
| ® X
o X
X
© X
g X
?
o X
X
|| X
X
O X
N
= X
Z X
X
X
X

Abb. 5.5: Musterbildung in der Konsensmatrix

Die starke Punkteverteilung entlang der Hauptdiagonalen zeigt, dal zwar
deutliche Unterstrukturen gebildet wurden, die Teilbereiche jedoch noch
stark genug miteinander verbunden sind, um nicht zu dem SchluR gelangen
zu mdassen, sie seien voneinander unabhangige, autarke Systeme; der System-
zusammenhang wurde gewahrt.
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Aufféllig ist die geringe Punktebelegung im linken unteren Bereich, also der
Wirkungen der Nutzer auf den Bereich Brand-Bauwerk. Den Personen im
Brandfall werden damit nur geringe Mdglichkeiten der EinfluBnahme auf das
Brandgeschehen zugesprochen. Die innere Vernetzung im rechten unteren
Teil der Matrix verdeutlicht dartiberhinaus, dal die Variablen im Bereich der
Bauwerksnutzer in starker Interaktion zueinander stehen. Das menschliche
Verhalten wird wesentlich durch die Eigenschaften der handelnden Personen
beeinflulit.

Die grolie Menge starker innerer Beziehungen im Bereich links oben besté-
tigt, daR gunstigste Bedingungen zur EinfluBnahme auf den sich entwickeln-
den Brand im Bereich des baulichen und betrieblichen Brandschutzes zu su-
chen sind.

5.6.5 Rollenverteilung
5.6.5.1 Methodische VVorgaben

Neben den wahrend der Bearbeitung gewonnenen vielféaltigen neuen Einsich-
ten in die Wirkungsbeziehungen liegt der Nutzen der EinfluBmatrix vor allem
in den Ergebnissen in Bezug auf das Erkennen kybernetischer Charakteristi-
ken (Sensitivitaten) von Teilbereichen oder Einzelvariablen. Zu diesem
Zweck erfolgt eine numerische Auswertung der EinfluBmatrix.

Dazu werden die Zeilensummen (AS=Aktivsumme) und die Spaltensummen
(PS=Passivsumme) jeder Variablen gebildet. Eine hohe PS kennzeichnet eine
Variable tendentiell als Indikator flr das Systemverhalten, eine hohe AS be-
deutet, dal} die Variable ein gutes Potential aufweist, Bewegung in das Sys-
tem zu bringen. Sie ist jedoch nur dann giinstig als Steuerelement verwend-
bar, wenn sie nicht gleichzeitig eine hohe PS aufweist, da sie nur dann nicht
selbst vom System stark beeinflulRt wird und die Entwicklungen sich auf-
schaukeln. Ebenso ist eine Variable mit hoher PS nur dann ein guter Indika-
tor, wenn sie nicht selbst das System stark beeinfluf3t, also ihre AS gering ist.

Es zeigt sich, dall AS und PS alleine nicht geeignet sind, die Systemeigen-
schaften der Variablen sinnvoll wiederzuspiegeln. Dies kann erst unter
gleichzeitiger Betrachtung beider Groflien geschehen.
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Das SM unterscheidet deshalb vier Variablentypen mit unterschiedlichen
kybernetischen Eigenschaften [V05, S.EM-5]:

Aktive Variable: Sie wird von anderen Variablen wenig beeinflufit,
beeinflul’t ihrerseits jedoch andere Variablen stark. (AS hoch, PS niedrig).
Reaktive Variable: Sie wird von anderen Variablen stark beeinfluft,
beeinflulit ihrerseits jedoch andere Variablen nur schwach (AS niedrig, PS
hoch).

Kritische Variable: Sie wird von anderen Variablen stark beeinfluRt und
beeinflul’t ihrerseits andere Variablen ebenfalls stark (AS hoch, PS hoch).
Puffernde Variable: Beeinflult andere Elemente nur schwach und wird
auch nur schwach beeinfluRt (AS niedrig, PS niedrig).

Als Einzelwert zur Beurteilung der relativen Lage eines Elementes in der
Spannungslinie Aktiv-Reaktiv bietet sich der Quotient (Q) aus AS und PS an.
Der Wert 1 fiir diesen Quotienten kennzeichnet dabei die Lage der neutralen
Achse. Q>1 zeigt, dall das Element aktiv ist, Q<1 zeigt die Reaktivitat des
Elementes an.

Vester kategorisiert Bereiche fr Q, basierend auf empirischen Erfahrungen
durch eine Vielzahl bearbeiteter Systeme, wie folgt:

AKTIV /
2.50
1.67
AS 1.33
> 2,50 Hochaktiv
1,68-2,50 Aktiv 0.75
1,34-1,67 Leicht Aktiv -

0,76-1,33  Neutral 0.60

0,61-0,75 Leicht Reaktiv
0,41-0,60 Reaktiv 0.41
<0,41 Stark Reaktiv

REAKTIV
PS ——

Abb. 5.6: Bereiche unterschiedlicher Q-Werte in der Rollenverteilung
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Ein Parameter zur Beurteilung der relativen Lage eines Elementes in der
Spannungslinie kritisch-puffernd kann im Produkt (P) von Aktiv- und Passiv-
summe gefunden werden.

KRITISCH
AS

> 2,50 (n-1)? Hochkr. 2.50
1,71-2,50 (n-1)2 Kritisch N
1,21-1,70 (n-1)? Leicht K. 1.70
0,81-1,20 (n-1)? Neutral
0,51-0,80 (n-1)2 Leicht Puff. 1.20 N
0,16-0,50 (n-1)2 Puffernd 0.80 \

< 0,16 (n-1)? Stark Puff. \

0.50
mit n = Anzahl der Variablen 0 16 T
PUFFERND ] ]

PS ——

Abb. 5.7: Bereiche unterschiedlicher P-Werte in der Rollenverteilung

Die Hyperbeln werden anhand der Anzahl n der Variablen definiert, um so
auch bei veranderter Anzahl eine gleichartige Darstellung zu erreichen.

Die kritischen Elemente bringen das System aus dem Gleichgewicht, die puf-
fernden dampfen es ab. Eine zweidimensionale Darstellung des Spannungs-
feldes zwischen Aktiv-Passiv und Kritisch-Puffernd bietet die weiter unten
dargestellte Rollenverteilung.

Die folgende Abbildung [V05, S.RV-12] zeigt eine Prinzipskizze der zwei-
dimensionalen Darstellung der Rollenverteilung als Zusammenfassung der
auf der vorherigen Seite dargestellten Spannungsfelder.
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KRITISCH

NEUTRAL
8

PUFFERND REAKTIV

Abb. 5.8: Prinzipskizze von Bereichen unterschiedlicher kyber-
netischer Aussagen in der Rollenverteilung
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Die kybernetischen Eigenschaften der in den angegebenen Bereichen (1-8)
liegenden Variablen kdnnen wie folgt angegeben werden.

= Bereich 1: Hier liegen Schalthebel, die das System nach erfolgter Ande-
rung stabilisieren kdnnen, da sie starken Einfluf} im System haben, jedoch
kaum vom System beeinflul3t werden. Eine Veranderung der Elemente die-
ses Bereichs bedingt deshalb hdufig Eingriffe von auRen.

e Bereich 2: Hier befinden sich Variablen, die Entwicklungen in Gang brin-
gen konnen. Sie bewegen das System stark, werden allerdings auch stark
vom System beeinfluRt. Ein unkontrolliertes Aufschaukeln kann die Folge
sein. Als SteuerungsgroRen missen sie deshalb sehr vorsichtig verwendet
werden.

e Bereich 3: Variablen in diesem Bereich scheinen haufig wegen ihrer Reak-
tionsfreudigkeit flr Eingriffe gut geeignet zu sein. Durch die starken
Rickwirkungen aus dem System koénnen sie jedoch auch schnell aus der
Hand gleiten.

e Bereich 4: Verwendet man Elemente dieses Bereichs zur Steuerung, so
erreicht man eher eine Behandlung der Symptome als eine andauernde Be-
einflussung des Systemverhaltens. Die Variablen dieses Bereichs eignen
sich hingegen sehr gut als sensible Indikatoren fur Veranderungen im Sys-
tem.

e Bereich 5: Ebenfalls fur Indikatoren geeigneter Bereich, jedoch trager als
der Bereich 4. Steuernde Eingriffe sind auch hier kaum moglich.

e Bereich 6: Elemente in diesem Bereich sind weder als Indikatoren, noch
als Steuerelemente einsetzbar. Sie fangen allerdings wegen ihres trdgen
Verhaltens h&ufig Stérungen im System auf. Zu beachten ist jedoch, ob ein
in diesem Bereich liegendes Element seine Wirkung vorwiegend auf ein
aktives oder kritisches Element ausubt (,,Wolf im Schafspelz*).

e Bereich 7: Dieser Bereich reprasentiert Elemente, die als gute Schalthebel
einsetzbar sind. lhre Beeinflussung muR jedoch wegen der geringen Pas-
sivsumme haufig von aullerhalb des Systems erfolgen.

e Bereich 8: Mit den in diesem Bereich liegenden Elementen ist das System
nur schwer zu steuern. Sie eignen sich jedoch gut fiir die Selbstregulation.

Eine Verfeinerung der oben dargestellten acht Bereiche ergibt sich durch
gleichzeitiges Eintragen aller Q- und P-Linien. Es entstehen 50 Felder, fir
die das SM jeweils eine bestimmte kybernetische Aussage fiir eine innerhalb
des Feldes angesiedelte Variable angibt (vgl. Abb.5.9 und [VO05, S. RV1 ff]).
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5.6.5.2 Rollenverteilung ,,Brandverlauf*

Die Abbildung zeigt die Rollenverteilung fir das System ,,Brandverlauf’.
Sie ergibt sich aus der Konsensmatrix und zeigt die vorgenannten 50 Felder
unterschiedlicher kybernetischer Deutungen.

Aktivsumme
6
30
2
0

! 11 ;

20 — 913
18
107 y 11593
I I I
10 20 30

Passivsumme —#
Abb. 5.9: Rollenverteilung fiir das System ,,Brandverlauf*

Zur Beurteilung der GroRe der kritischen Position des Gesamtsystems als
Grundlage fiir die Beurteilung der Steuerbarkeit kann der k-Wert berechnet
werden. Er gibt die prozentuale Abweichung von der neutralen P-Linie (1,0*
(n-1)?) an und wird ermittelt aus:

100 * (1- a/b) mit a = Summe aller Aktivsummen
und b =(n-1)2 mit n = Anzahl der Variablen.

Das vorliegende System weist eine Abweichung von +8,9 % auf und liegt da-
mit nur geringfligig im Kkritischen Bereich; die Steuerbarkeit scheint gegeben.

! Die Zahlenangaben kénnen anhand des ausklappbaren Anhangs B den

Variablen zugeordnet werden.
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5.6.6 Auswertung der Rollenverteilung und Interpretation der Ergebnisse
5.6.6.1 Vorbemerkung

Vernetzte Systeme haben gute Chancen zur Stabilisierung eines Zustands,
wenn die Vernetzung entweder nicht zu groR wird oder bei steigender
Vernetzung Unterstrukturen entwickelt werden kénnen [V01, S.40]. Lebende
Systeme verfiigen fur derartige Umstrukturierungen meist tber ausreichend
Zeit, da sich auch die Umweltbedingungen nur langsam andern; technische
Systeme neigen hingegen wegen hdaufig fehlender Mdoglichkeiten zur
Anpassung bei plétzlichen Ereignissen, hohem Vernetzungsgrad und enger
Kopplung zu unerwinschten Aufschaukelprozessen [P03, S.129]. Ob ein
System einer derartigen Entwicklung geneigt ist, 143t sich an der Lage der
Variablen in der Rollenverteilung erkennen.

5.6.6.2 Gesamtsystem

Der k-Wert von +8,9 % zeigt, daR das Gesamtsystem nicht auffallig im kriti-
schen Bereich liegt. Damit scheint es zundchst schwierig, selbstverstarkende
Prozesse in risikomindernder Hinsicht zu aktivieren. Da aber die Vernetzung
in den Teilbereichen Brand/Bauwerk, Nutzer und Feuerwehr signifikant ho-
her als im Gesamtsystem liegt, konnten bewuft herbeigefuhrte Aufschaukel-
prozesse vor allem innerhalb dieser Teilbereiche erfolgversprechend sein.
Nutzbar sind fur diesen Zweck vor allem die weiter unten aufgefuhrten kriti-
schen Variablen.

5.6.6.3 Teilbereiche

Brand-Bauwerk: Die Variablen dieses Teilbereichs (1-6) haben allgemein
eine hohe Aktivsumme. Im Sinne der Initiierung risikomindernder Entwick-
lungen ist ihre Beeinflussung von aufRerhalb des Systems daher als gunstig
zu bewerten.

Nutzer: Die Mehrzahl der Variablen des Teilbereichs ,Nutzer”
(14,15,18,19,20) liegen im reaktiven Bereich; der Nutzer ist den Ereignissen
relativ wehrlos ausgesetzt. Lediglich die Variablen "Leistungsf.
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Nutzer" (16), "Qualitat verf. Informationen™ (17) und ,,Exposition durch
Rauch/Warme* (13) kénnen zu einer Beeinflussung der Ereignisse genutzt
werden. Die Variable "Stress" (18) hat dabei deutlichen EinfluR auf die
"Leistungsf. Nutzer" (16). Bei ihr handelt es sich damit um eine Variable, die
deutlich aktiver ist als ihre Lage vermuten laRt (,,Wolf im Schafspelz*).
Feuerwehr: Das hohe Handlungspotential der Feuerwehr wird durch die Po-
sitionen der Variablen 9-13 im leicht kritischen Bereich verdeutlicht,

5.6.6.4 Kritische Variablen

Glnstige Elemente in Bezug auf sich selbst verstarkende Prozesse sind die im
hoch-kritischen und kritischen Bereich angesiedelten Variablen. Lediglich
"Qual. d. Rettungsw." (1) und "Qualitat verf. Informationen” (17) kommen
dieser Anforderung nahe. Eingriffe in diese Elemente scheinen im Sinne von
selbstverstarkenden Entwicklungen lohnenswert zu sein.

Die ,,Qualitat der Rettungswege* ist in ihrer Wichtigkeit erkannt und durch
die bauaufsichtlichen Anforderungen stark reglementiert. Leider greifen diese
Anforderungen mit Ausnahmen einiger Sonderbaurichtlinien nur bis zur
Bauabnahme und kaum noch im Betriebszustand eines Bauwerks. Eine im
Brandverlauf stattfindende Verbesserung dieser Variablen kann beispielswei-
se in der Aktion des Anleiterns durch die Feuerwehr gesehen werden. Ist die
Variable in positive Regelkreise eingebunden, so kann davon ausgegangen
werden, daR sich durch diese Handlung viele weitere Elemente in schadens-
mindernder Hinsicht positiv entwickeln werden.

Die ,,Qualitat verfugbarer Informationen* wird bisher eher zu gering be-
achtet. Fluchtwegebeschilderungen im Rauchstaubereich an der Decke, feh-
lende Brandmelde- und Personenwarnanlagen, mangelhafte Beleuchtung,
etc., kennzeichnen haufig Defizite. Die ,,Qualitat verflugbarer Informationen*
lieRe sich durch rechnergestitzte Informationssysteme verbessern, die in Ab-
héngigkeit vom sich entwickelnden Brand Informationen liefern. Entspre-
chende Systeme befinden sich im Entwicklungsstadium [K03] .
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5.6.6.5 Aktive Variablen

Interessant fiir externe Eingriffe sind die Variablen mit hoher Aktiv- und ge-
ringer Passivsumme. Dies sind auRerhalb des Teilbereichs ,,Feuerwehr bei-
spielsweise:

AS PS
Brandintensitat (3) 31 16
Leistungsfahigkeit der Nutzer (16) 30 18
Widerst. Umfassungsb. (2) 28 9
Int. d. Rauchausbreitung (6) 25 21

Es fallt auf, daR drei der genannten Variablen tatsdchlich die Haup-
teinfluBgroRen derzeitiger Brandschutzkonzepte darstellen. Die Brandintensi-
tat wird durch Brandbekdampfungsanlagen oder die Begrenzung der Brandlas-
ten, die Widerstandsfahigkeit der Bauteile durch die bauaufsichtlichen Stan-
dardanforderungen bericksichtigt. Verstarkt reglementiert wurden in den
letzten Jahren auch die Malinahmen zur Begrenzung der Intensitat der
Rauchausbreitung.

Auf die Leistungsfahigkeit der Nutzer - insbesondere bzgl. der Erlangung
brandangepalter Verhaltensweisen - wird jedoch zu wenig eingewirkt [BO5].
So féllt beispielsweise die Brandfriiherziehung in den Schulen immer haufi-
ger den finanziellen Schwierigkeiten der Kommunen zum Opfer. Wie wichtig
jedoch eine Forderung dieses Elementes ist, wurde bereits im Kapitel 3.3.2
angesprochen.

5.6.7 Zusammenfassung

Die auf der Grundlage der Konsensmatrix erstellte Rollenverteilung zeigt,
dal die Beeinflussung der Elemente des Teilbereichs Bauwerk bezuglich ih-
res Risikominderungspotentials als glnstig einzustufen sind. Dariiberhinaus
werden jedoch Variablen aufgezeigt, deren hohes EinfluBpotential zur Zeit zu
gering genutzt wird. Dies betrifft vor allem den Bereich des Informationsan-
gebots und der Verbesserung der Handlungsfahigkeit potentieller Brandop-
fer.

Weitergehend kann erst dann dezidiert tGber die Mdglichkeiten einzelner Va-
riablen Auskunft gegeben werden, wenn im Folgenden die Beziehungen zu
den anderen Elementen des Systems aufgeschlisselt und mdgliche Wir-
kungspfade in die Uberlegungen einbezogen wurden.
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5.7 Wirkungsgeflige
5.7.1 Vorbemerkung

Bereits 1977 zeigte DoOrner [DO06] ein ,,Block-Diagramm®, das, ebenso wie
die Feedback-Diagramme von Gomez [GO05], dem Wirkungsgeflige von
Vester nahekommt.

Kosko schildert in [K04] sogenannte ,,fuzzy-logische Karten (FCM: Fuzzy
Cognitive Maps), die dem Wirkungsgeftige von Vester entsprechen. Er stellt
die Mdglichkeiten dar, mittels FCM’s Muster zu erkennen. Kosko prognosti-
ziert, daB die Darstellung von Wirkungsgefiigen bald zu jedem seridsen
Kommentar in Zeitschriften gehdren wird. Auch Vester halt das vernetzte
Denken fiir den nachsten und dringend notwendigen BewuRtseinsschritt der
Menschheit [V01, S.55]. Unter anderem ist das Wirkungsgeftige eine Visuali-
sierung dieser Denktechnik.

Die graphische Darstellung von Wirkungsgefligen wird auch im Bereich der
»oystems Dynamics® angewendet. Sie unterscheiden sich von der Methode
des SM durch die numerische Eindeutigkeit der dargestellten Variablen und
in der Simulation durch die Exaktheit der funktionalen Beziehungen (vgl.
Kapitel 4.2.1 ,,Realtheoretische und realempirische Systemauffassung®).

Bei der Aufstellung von Wirkungsgefligen zeigen sich deutlich die Vorteile
des zur Methodik des SM gehérenden Computerprogramms. Die Vielzahl an
Wirkungsbeziehungen manuell oder auch mit einem Zeichenprogramm auf-
zuzeichnen und so haufig zu verandern, wie dies fiir die sinnvolle Bearbei-
tung notwendig ist, sowie die Auswertung der Vielzahl sich ergebender
Rickkopplungen wirde ohne ein derartiges Hilfsmittel auf3erordentlich
langwierig oder, bei Verwendung einer Matrixdarstellung, sehr untbersicht-
lich werden. Ein vergleichbares Programm fiir den Bereich der Simulationen
findet sich fur die ,,Systems Dynamics* in [V06].

Das Wirkungsgeflige beinhaltet im Gegensatz zur EinfluBmatrix nicht alle
potentiellen Kopplungen, sondern beschrankt sich auf die real existierenden.
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5.7.2 Methodische Vorgaben

In der EinfluBmatrix wurden quantitative Gewichtungen der Beziehungen
aller Variablen abgefragt. Es wurde jedoch bisher nicht festgestellt, ob die
Wirkung A B bei einem Anwachsen von A zu einem Anwachsen (gleich-
sinnige Beziehung) oder einem Schrumpfen (gegensinnige Beziehung) von B
flhrt. Bei der von der Einflumatrix unabhangigen Aufstellung dieser quali-
tativen Wirkungspfade im Wirkungsgeftige kann es wiederum zu Redefiniti-
onen oder Ergédnzungen des Variablensatzes kommen.

Das Computerprogramm zum SM listet alle Rickkopplungen auf und unter-
stutzt damit ihre variablenbezogene Auswertung. Um aus ihnen Einzelaussa-
gen gewinnen zu konnen, bedarf es jedoch einer genauen Analyse. Insbeson-
dere muB beachtet werden, daR einige Variablen ihren Zustand irreversibel
verandern und damit nicht in beide Richtungen beweglich sind (vgl. V05,
S.WG-17). So kann sich beispielsweise die ,,Widerstandsfahigkeit der Um-
fassungsbauteile* durch Temperaturbeanspruchung im Brandverlauf nur ver-
ringern (Ausnahme: aufschdumende Schottungen fur Kabeldurchfuihrungen),
auch wenn diese Beziehung in eine negative Rickkopplung eingebunden ist.

5.7.3 Wirkungsgefiige ,,Brandverlauf*

Fir das System ,,Brandverlauf* ergibt sich wegen der starken Strukturande-
rungen die Notwendigkeit einer Darstellung des sich entwickelnden Wir-
kungsgefiiges in Abhangigkeit von der jeweiligen Brandverlaufsphase (vgl.
Abb. 5.1). Die né&chsten Seiten zeigen deshalb exemplarisch eine mit fort-
schreitender Branddauer komplexer werdende Brandsituation und eine jewei-
lige Erlauterung zu den entstehenden Kopplungen. Aus Griinden der besseren
Lesbarkeit sind dabei die Variablen mit den Abklirzungen entsprechend den
Variablendeklarationen (vgl. Anhang B) bezeichnet worden.
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PHASE 1: Brandentdeckung

Zugrundegelegt wird eine Brandentdeckung durch die Wahrnehmung der
Rauchgase. Die Stérke der Rauchimission ist von der produzierten
Rauchgasmasse und von der rdumlichen und baulichen Trennung zwischen
Brandentstehungsort und betroffener Person abhingig. Der rdumliche
Abstand spielt wegen der relativen Kleinzelligkeit der Bauweisen bei den hier
betrachteten Nutzungsarten "Wohn- oder Biirogebiude" gegeniiber der
rdumlichen Trennung durch Bauteile nur eine untergeordnete Rolle. Die
Qualitdt der Informationen wird durch den kérperlichen Zustand und das
Interpretationsvermdgen des Opfers bestimmt. Die Variable "Zeitverzogerung
Nutzer" (ZvN) kennzeichnet hier, anders als in den folgenden
Brandverlaufsphasen, einen Zeitpunkt. Der sich ergebende Wirkungskreis ist
deshalb nicht als zeitliche Riickkopplung zu werten.

+  gleichsinnige Wirkung
- gegensinnige Wirkung

Erlduterung zu den

Wirkungsbezihungen:

1 Abschottung

2 Rauchentwicklung (Emission)

3 Raucheinwirkung (Imission)

4 Informationsangebot

5 Informationsaufnahme + 2
6  Zeitpunkt der Brandentdeckung

7  Brandintensitét erhoht sich durch

verspétete Brandentdeckung

Abb. 5.10. Wirkungsgefiige Phase 1
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PHASE 2: Erkennen der Gefahr bis zum FEinsetzen erster wirksamer

Handlungen.

Zwischen der Brandentdeckung und dem Einsetzen wirksamer Handlungen
vergeht ein Zeitraum, der vor allem gekennzeichnet ist von der
Orientierungssuche der Nutzer. Insbesondere die wegen des zunehmenden
Stref3 sich veridndernden personlichen Mdglichkeiten der Betroffenen spielen
eine herausragende Rolle. Die Orientierungsphase kostet Zeit. Dies bewirkt
fiir alle folgenden Phasen eine verdnderte Brandintensitdt und ggf. eine

verspétete Alarmierung der Feuerwehr.

Informationsverarbeitung
Informationsbeschaffung

1  Wissen, Kenntnisse

2 Aussichtslosigkeit, Verwirrung
3  Konnen

4  Motorische Fahigkeiten

5  Strefresistenz.

6

7

Abb. 5.11. Wirkungsgefiige Phase 2

Blickkontakt

Toxische Wirkung
Informationsangebot
Schutzwirkung

Wirme

Rauchentwicklung (Emission)
Raucheinwirkung (Imission)
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PHASE 3: Lésch- und Entrauchungsversuche

Streffbestimmend sind in dieser Phase vor allem die Erfolgsaussichten fiir das
Loschen und Entrauchen. Die verfiigbaren Handlungsalternativen entfallen,
da nun konkrete Handlungen vorausgesetzt werden. Die Aktionen kdnnen die
Situation durch EinfluBl auf den Brand verbessern, gleichzeitig setzen sich die
Personen jedoch auch stérker den Brandwirkungen aus, so daf die Tatigkeiten
des Loschens und Entrauchens im Gesamtzusammenhang auch ungiinstige

Wirkungen hervorrufen kénnen.

1 Loscherfolg 10
2 Adéquanz der Mittel 11
3 Anniherung erforderlich 12
4 Erfolg senkt Stref3 13
5 Zeitaufwand Brandbek. u. Entr. 14
6  Erfahrung

7 Rauchabfithrung aus Bauwerk 15
8  Transparenz giinstig flir Rauchabf.

9  Wirmestrom 16

Abb. 5.12. Wirkungsgeflige Phase 3

Thermische Schidigung setzt ein
Schutzwirkung

Wirme

Rauch

Brandfernes Ziinden von
Pyrolysegasen

Wirkungen entfallen, nun iiber

die Ldsch- u. Entrauchungsversuche
Kenntnisse bzgl. Brand u. Bauwerk
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PHASE 4: Aufgabe der Loschversuche und Hinwendung zur Flucht

StreBbestimmend werden nach dem Ubergang zur Fluchtphase die
Fluchtbedingungen. Der fortgeschrittene Brand beansprucht und schiadigt nun
bereits deutlich die Umfassungsbauteile, die Rettungswege verrauchen und
Erscheinungen, wie laute Gerdusche, zerspringende Gléser, etc., fiihren zu
Irritationen. Zunehmende Personenschéden bewirken Zeitverzégerungen bei
der Flucht und sind starke Stressoren.

1 Kenntnis der Rettungswege 9 Staudruck

2 Ausweglosigkeit 10 Durchstrémung

3 Verfiigbarkeit, Kapazitit 11 Schottung

4  Riickzug moglich 12 Brandwirkungen (Gerédusche, abtropfende
5  Fluchtgeschwindigkeit Materialien, Druckunterschiede, etc.

6 Intoxination, Verletzung 13 Insbesondere Brennbarkeit

7  Sehen verletzter Personen 14 Fehlinterpretation

8 Retten anderer 15 Unbekannte Ereignisse

16 Informationsverarbeitung

Abb. 5.13. Wirkungsgefiige Phase 4
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PHASE 5: Flucht und Feuerwehreinsatz

Rettung, Entrauchung und direkte Brandbekéimpfung durch den Lscheinsatz
werden in dieser Phase gemeinsam betrachtet, obgleich auch hier im
konkreten Fall situationsbedingt eine zeitliche Staffelung erfolgt. Dies kann
im Bereich der Simulation (Kap. 6) beriicksichtigt werden. Die Arbeit der
Feuerwehr wird durch die brandbedingten Einwirkungen, die verletzten
Personen und die Zugénglichkeit zum Bauwerk beeinfluf3t.

1 Fluchtweg = Zugang fiir FW 10 Erforderl. Schutzausriistung
2 Schwierige Informationssuche 11 Bsp.: Aufgabenverteilung

3 Notwendige Aufbruchaktionen 12 Brennbare Stoffe, Schottung
4  2.RW iiber FW-Leiter 13 Zeit fiir Brandentwicklung

5 Inf. Grundlage fiir zielger. Handeln 14 Flash-Back, Flash-Over

6 Zeitintensive Inf.-suche 15 Rauch

7 Zurettende Personen 16 Rauchabfiihrung

8 Reanimation, Erstversorgung 17 Loscherfolg

9 Adéquanz v. Mensch u. Material 18 Adiquate Mittel

Abb. 5.14. Wirkungsgeflige Phase 5
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5.8 Behandlung konkreter Fragestellungen
5.8.1 Vorbemerkung

Konkrete Fragen sollen sich aus dem aufgebauten Modell hinreichend genau
deduzieren und behandeln lassen. Um die prinzipiellen Moglichkeiten dafir
aufzuzeigen, seien im folgenden zwei aktuelle Fragestellungen exemplarisch
untersucht. Die erste betrifft die zu erwartenden Auswirkungen bei der Nut-
zung eines rechnergestitzten Informationssystems (vgl.S.78), die zweite be-
handelt eine Problemstellung im Zusammenhang mit der Verwendung einer
Anlage zur Rauchabflhrung in Tiefgaragen (vgl. S.42).

Anders als in den methodischen Vorgaben des SM werden zur Behandlung
konkreter Fragestellungen hier keine Teilszenarien gebildet, da einerseits die
Anzahl der Variablen nicht bermaRig grof? ist und zum zweiten nahezu alle
Variablen eine fir das Systemverhalten relevante Rolle in den betrachteten
Problemfeldern spielen. Fir die Analyse der Wirkungsgefiige wird eine Me-
thodik des Programms ,,VENSIM* [V06] verwendet, die es erlaubt, aus ei-
nem Wirkungsgefige ,,Wirkungsbdume* zu entwickeln.

5.8.2 Fragestellung ,,Informationssystem*
5.8.2.1 Problemformulierung

Die ,,Qualitat verfligbarer Informationen* hatte sich im Rahmen der Rollen-
verteilung (S. 78) als kritische Variable herausgestellt. Dort wurde die Ver-
mutung gedulRert, eine Verbesserung dieser GroRe kénne geeignet sein, Ent-
wicklungen in Gang zu setzen und zu beschleunigen, die sich dadurch selbst-
verstarkend in risikomindernder Hinsicht entwickeln.

Qualitativ hochwertige Informationen miissen angepaft an die jeweilige Situ-
ation, verstandlich und vertrauenswiirdig sein. Die zivilisatorische Entfrem-
dung von Feuer, neue Bauwerkstrukturen und neue Bau-, Ausbau- und Ein-
richtungsmaterialien haben dazu gefiihrt, dall BrandkenngréfRen haufig nicht
mehr ohne weiteres von Nutzern in ihrer realen Bedeutung richtig einge-
schétzt werden konnen. Fir moderne Bauwerke fehlt deshalb ein rechnerge-
stutztes intelligentes Informationssystem, das es gestattet, diese GrolRen zu
messen, zu interpretieren und Uber interne Entscheidungsverfahren eine situa-
tionsangepalte Informationsausgabe, etwa als Evakuierungsleitsystem, zu
liefern [KO3].
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5.8.2.2 Wirkungsbaum ,,Qualitét verfligbarer Informationen*

Die Mdoglichkeiten eines derartigen Informationssystems ergeben sich aus der
folgenden Darstellung. Sie zeigt den Wirkungsbaum der Variablen ,,Qualitét
verfligbarer Informationen* fiir die Phase 5: ,,Flucht und Feuerwehreinsatz®.
An den Positionen, an denen eine Variable wiederholt wird, die bereits auf
einer héheren Ebene vorhanden ist, wird der jeweilige Pfad abgebrochen. Die
eingefuigten alpha-numerischen Zeichen dienen der ldentifikation der Wir-
kungsverlaufe bei den verbalen Ausfiihrungen.

Qvi
|
| | |
Fi STR ZWN
| |
11 51 | |
ExRW STR LaN QdR vl FI
| |
Ma ™ | | |
ovi LaN BAW  FI IdR
|
1ba | 1bbl 1bcl 1bdl
PS Qvl STR ZwWN IRV LdFwW BriV ExRW
STR  LdPV ZWN

Abb. 5.15: Wirkungsbaum der Variablen ,,Qualitat verfugbarer Informa-
tionen* fir die Phase 5: Flucht und Feuerwehreinsatz

Im Vergleich zu einem Brandverlauf ohne Einsatz eines qualitativ hochwerti-
gen Informationssystems fiihrt die Steigerung der Qualitat der verfligbaren
Informationen (Qvl) auf der ersten Ebene zu verringertem Strefl? (STR) wegen
der Eindeutigkeit der angebotenen Informationen zu geringeren Zeitverzége-
rungen (ZvN) durch die nicht notwendige Informationssuche und zu verbes-
serten Fluchtchancen (FI) aufgrund der besseren Kenntnis verfligbarer Wege.
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Die weiteren Erlauterungen erfolgen exemplarisch fir den linken Ast der
Abb. 5.15.

1) Verringerung der Rauch- und Warmebelastung der Personen durch
Nutzung sicherer Bereiche;
1a) daraus folgt ein vergleichsweise gunstigeres Informationsangebot
(Bsp.: Sichtweite) sowie
1b) ein geringerer Leistungsabbau in korperlicher Hinsicht.
1ba) Es treten geringere Personenschaden auf, mit der Folge,
daf3
« wegen der weniger starken Verletzungen anderer Personen der
Streld weniger stark steigt,
e die Leistungsfahigkeit der Feuerwehr nicht so stark durch
notwendige Rettungsaktionen gemindert wird und
 die fur den Nutzer aus dem Mitfiihren verletzter anderer Per-
sonen resultierenden Zeitverzégerungen abnehmen.
1bb) Die Maoglichkeiten weiterer Informationssuche verbes-
sern sich.
1bc) Aus dem Erhalt der eigenen Leistungsféhigkeit ergibt sich
eine verringerte Stref3belastung.
1bd) Die Zeitverzbgerung nimmt wegen der hoheren
individuellen Bewegungsgeschwindigkeit nicht so stark zu
wie in einem Brandfall ohne Einsatz eines Informationssystem.

2) Verringerung der StreBbelastung aufgrund der vergleichsweisen Minde-
rung des Empfindens einer ausweglosen Situation.

Eine derartige Auswertung des mittleren Astes der zweiten Ebene (STR)
fihrt auf die Steigerung der ,,Leistungsfahigkeit der Nutzer* aufgrund ver-
besserter psychischer Randbedingungen und in deren Folge beispielsweise
auf eine verbesserte Informationsverarbeitung, nicht notwendige Rettung
»verwirrter Personen, geringere Kapazitatssenkung der Rettungswege auf-
grund weniger ,,hysterischer* Personen mit der Folge der besseren Zugang-
lichkeit flr die Feuerwehr und vielen anderen Zusammenhangen, die ohne
eine derartige Analyse argumentativ nur unvollstandig zur Verfligung stehen
warden.

Fir die Variable ,,Qualitat verfligbarer Informationen® konnte damit exem-
plarisch gezeigt werden, dal’ ihre Verbesserung zu einer Reihe von sich ge-
genseitig begtinstigenden, risikomindernden Entwicklungen fuhrt.
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5.8.2.3 Abschliel}ende Bemerkung

Die Behandlung der Fragestellung sollte hier vorrangig den Nutzen der Me-
thode des SM darstellen. Eine genauere Untersuchung wirde bedingen, daf3
alle von einem rechnergestitzten Informationssystem zu erwartenden Ein-
flisse einbezogen werden. So konnte beispielsweise der geplante Einbau ei-
nes Informationssystems kompensatorisch den Dispens von bauaufsichtlichen
Anforderungen ermdglichen. GrolRere Brandabschnittsflachen oder langere
Rettungswege konnten die Folge sein. Fir eine Beurteilung der Auswirkun-
gen einer derartigen Neuerung miilite also gleichzeitig zur Verbesserung der
Variablen ,,Qualitat verfugbarer Informationen* von einer Verschlechterung
der Variablen ,Widerstandsfahige Umfassungsbauteile* oder der ,,Qualitét
der Rettungswege* ausgegangen werden.

Fur die Beobachtung der Wirkung mehrerer sich gleichzeitig verandernder
Variablen bietet das SM die im Kapitel 6 dargestellte Mdglichkeit der Simu-
lation an.

5.8.3 Fragestellung ,,Entrauchung von Tiefgaragen*
5.8.3.1 Problemformulierung

Die Verordnung tber den Bau und Betrieb von Garagen (GarVVO) des Landes
Nordrhein-Westfalen [G06] schreibt im 811 fir Tiefgaragen vor, dafll Rauch-
abschnitte (RA) nur bis zu einer Grélie von 2500 m? ausgebildet werden dr-
fen, wenn nicht eine automatische LOschanlage vorgesehen wird. Die RA-
Bildung hat dabei mit Wénden der Feuerwiderstandsklasse F30 [D07, Ab-
schnitt 5.2] zu geschehen. Diese Wande fihren im Brandfall zu einer Damp-
fung der Brandentwicklung Uber den Brandort hinaus, obgleich der
Verschlul® der Fahrwege lediglich mit ,,dichtschliefenden® Tiren, also ohne
Anforderungen an deren thermische Widerstandsfahigkeit, erfolgt. Der
SchlieBvorgang ist durch automatische Rauchdetektion auszulGsen. Eine
Rauchabzugsanlage wird nicht gefordert, lediglich Liftungsanlagen fir das
CO-Management sind zwingend vorgeschrieben.
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Diese Anforderungen fuihren zu einer kleinzelligen Bauweise, die aus betrieb-
lichen, gestalterischen und Sicherheitsgriinden haufig nicht befriedigen kann.
Gewdnscht werden vielmehr Parkhauser, die einladend, ubersichtlich, hell
und gut beltftet sind. Der Einbau einer mechanischen Anlage zur Rauchab-
fuhrung® kénnte hier duRerst hilfreich sein, wenn daraus resultierend die vor-
genannten bauaufsichtlichen Restriktionen gemildert werden kénnen.

Eine Entrauchungsanlage auf der technischen Grundlage des Verfahrens der
Tunnelventilation® kann eine ausreichende Rauchabfiihrung gewahrleisten.
Im Gegensatz zu herkémmlichen maschinellen Rauchabziigen, bei denen der
zwischen Absaugstelle und Zuluftéffnung erzeugte Unterdruck im Raum
mafRgebend fiir die abgefiihrte Rauchmasse ist, wird beim Tunnelliftungssys-
tem der Luftstrom durch im Raum angeordnete Ventilatoren unterstitzt und
gelenkt. Durch die Leistungsfahigkeit der Anlage ist sichergestellt, dal? selbst
Im entwickelten Brand nur begrenzte Bereiche verrauchen kénnen. Die An-
lage wird im Normalbetrieb zur CO-Regulierung eingesetzt und die Luft-
stromung wird in diesem Fall raumlich ebenso gerichtet wie im Falle eines
Brandes zur Rauchabfiihrung. Damit ist gewahrleistet, dall bei der Aktivie-
rung der Entrauchungsstufe der Anlage prinzipiell dieselben Strémungsver-
héltnisse im Brandraum erhalten bleiben wie im Normalbetrieb, lediglich die
abgefihrten Volumina werden gedndert. Die Detektion brandbedingter CO-
Produkte kann ggf. bereits vor einer Rauchdetektion zu einer Erh6hung des
abgefiihrten Luftstroms fiihren, da auch beim CO-Management verschiedene
Leistungsstufen vorgesehen sind.

Zur Erkennung des Brandfalles und Aktivierung der Entrauchungskapazita-
ten wird eine flachendeckende, automatische Brandmeldeanlage auf der Basis
von Rauchmeldern verwendet, die ansonsten in Tiefgaragen mit RA-Bildung
nicht vorgeschrieben ist. Die maximal zuldssigen Rettungsweglangen bleiben
auch bei Fortfall der baulichen RA-Bildung erhalten.

Untersucht werden soll im folgenden die Fragestellung, welche Kopplungen
zugelassen oder aufgeltdst werden, wenn die RA-Bildung entfallt und statt
dessen eine Entrauchungsanlage mit vorgenannten Eigenschaften installiert
wird und welche Auswirkungen auf die Risikosituation zu erwarten sind.

! Der Begriff ,,Rauch* wird synonym fiir ,,Rauchgas* verwendet.
? Eine derartige Anlage wurde in den Niederlanden eingesetzt [P04].
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5.8.3.2 Wirkungsbaumanalyse
5.8.3.2.1 Vorbemerkung

Die Anwendbarkeit der Variablen auf die Nutzungsart ,, Tiefgarage® ist gege-
ben, obgleich im Kapitel 5.2 zundchst als Untersuchungsgegenstand ein Ge-
b&ude normaler Art und Nutzung vorgegeben wurde. Eine Kontrolle der Va-
riablen ergab jedoch keinen Hinweis auf prinzipielle Schwierigkeiten.

Auch fir diese Fragestellung wird die Auswertung von ,,Wirkungsbdumen*
durchgefuhrt. Hauptvariablen beim Einsatz der Entrauchungsanlage sind die
»intensitat der Rauchausbreitung“ (IdR) und ,Widerstandsfahige Umfas-
sungsbauteile* (WdU), da die RA-Bildung durch das technische System ent-
fallen soll.

Wie Dbereits ausgefuhrt, verédndert die geplante maschinelle Anlage zur
Rauchabfiihrung im Verlaufe eines Brandes lediglich die abgefuhrten Luftvo-
lumenstrome, arbeitet ansonsten jedoch gleichférmig, so daB die Betrachtung
der Variablen ,,Intensitat der Rauchausbreitung® wegen der fehlenden Struk-
turanderungen lediglich fir das Wirkungsgefiige der Phase 5 (vgl. S. 86) er-
folgt.

Die Wirkung nicht stattfindender Rauchabfiihrung im Rauchabschnitt von
2500 m? GroRe wird anhand der Variablen ,,Widerstandsfahige Umfassungs-
bauteile* flr die herkdémmliche Bauweise nach GarVVO untersucht. Dabei ha-
ben die Umfassungsbauteile sich im Brandverlauf &ndernde Wirkungen, so
dal? Untersuchungen fir die unterschiedlichen Brandverlaufsphasen durchge-
flhrt werden missen.

Wie weiter unten gezeigt wird, tragt die Verwendung der hier untersuchten
Anlage durch die Gleichformigkeit ihrer Arbeitsweise (ber den gesamten
Brandverlauf und durch den Fortfall der baulichen RA-Bildung zur risiko-
mindernden Entkopplung einiger im Normalfall vernetzter Gréiien bei. Er-
hohte Anforderungen, sind jedoch an die brandschutztechnische Auslegung
der Anlagenteile (Redundanz), die Moéglichkeit der neben der automatischen
Steuerung zusétzlichen manuellen Inbetriebnahme und die Anlagenwartung
zu stellen. Beglnstigt wird der Aspekt der Betriebssicherheit durch den auch
im Normalbetrieb (CO-Management) erkennbaren Ausfall von Anlagenteilen.
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5.8.3.2.2 Wirkungsbaum ,,Intensitat der Rauchausbreitung*

Die Grundlage fiir den Wirkungsbaum ist das Wirkungsgefiige fur Phase 5.

1drR
|
1| 2| 3
BI Brw EXRW
|
1a| 1b| 1c| 1d| 2a| 2b| 3a| 3q
BrWw IdR STR Wdu IFW LdFW LdN Qvi

2aa 2ba| qu 2bc| 2bd| 3aa| 3ab| 3ac| 3ba1 3bb|
LdFW BI  PS QdR Qvl Qvl PS FI FlI STR

Abb. 5.16: Wirkungsbaum der Variablen ,,Intensitdt der Rauchausbreitung®
fir die Phase 5: Flucht und Feuerwehreinsatz

Fur den Einsatz des Entrauchungssystems ergeben sich vergleichend zur alten
Regelung der Rauchabschnittsbildung nach GarVVO folgende Wirkungsver-
laufe:

1) Geringere Brandintensitat durch Abnahme des brandfernen Ziindens un-
verbrannter Pyrolysegase und Senkung der Temperaturen im Brandraum
durch konvektive Warmeabfuhr.

1a) Senkung des brandbedingten Widerstandes im Zugangsbereich zum
Bauwerk gegen das Vorrticken der FW.

1b) Verringerung des weiteren Freisetzens von Pyrolysegasen durch
aufgeheizte Brandlasten.

1c) Geringerer Strel? bei den Nutzern durch Vermeidung hoher Tempe-
raturen.

1d) Bestandserhalt der Bauteile und Bauteiloberflachen durch verrin-
gerte thermische Beanspruchungen.



04

2) Abnehmender brandbedingter Widerstand gegen die Arbeit der FW im
Gebaude.

2a) Verbesserter Informationsstand (Sichtweite, Begehbarkeit).
2aa) Bessere Leistungsfahigkeit aufgrund besserer Informatio-
nen.

2b) Verbesserung der Leistungsfahigkeit (Bsp.: Atemschutz unnétig).
2ba) Bessere Brandangriffsmoglichkeiten mit der Folge sinken-
der Brandintensitét.
2bb) Verbesserte Moglichkeiten zur Personenrettung.
2bc) Verbesserte Mdglichkeiten der Schaffung und Sicherung
von Rettungswegen.
2bd) Verbesserte Informationsweitergabe an die Bauwerksnut-
zer.

3) Abnehmende Exposition der Nutzer durch Rauch/Wérme.

3a) Geringere Schwéchung der Leistungsfahigkeit der Nutzer.
3aa) Gunstige Informationsbeschaffung.
3ab) Geringere Personenschaden.
3ac) Gute Fluchtchancen (Bewegungsgeschwindigkeit).
3b) Erhalt des Informationsangebots.
3ba) Gute Fluchtchancen (Kenntnis der Rettungswege).
3bb) Geringere Strelzunahme (Eindeutige Informationslage).

In obiger Analyse wurde wegen des konvektiven Warmeanteils im abgefuhr-
ten Rauch von einer durch die Entrauchung vergleichsweise verringerten
Brandintensitat ausgegangen. N&her zu untersuchen ist - ggf. mit experimen-
tellen oder exakten theoretischen Methoden - die Moglichkeit, daR durch den
Strom der zugefiihrten Luft bei einem PKW-Brand eine Brandausweitung auf
benachbarte Fahrzeuge beginstigt wird. Wie im folgenden gezeigt wird, ist
fir die Entwicklung der Brandintensitat bei der herkdOmmlichen RA-Bildung
die Einfassung des Brandraumes durch Wénde kritisch. Die Brandweiterlei-
tung durch einen, bedingt durch den zugeflhrten Luftstrom, abgelenkten
Plumekorper, erscheint demgegendber als zu tolerierendes Risiko.
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5.8.3.2.3 Wirkungsbaum ,,Widerstandsféhigkeit der Umfassungsbauteile*

Da das Analyseprinzip hinreichend dargestellt wurde, werden im folgenden
nur noch die Ergebnisse der untersuchten Wirkungsverldufe fir die Variable
~Widerstandsfahigkeit der Umfassungsbauteile* dargestellt.

Phase 1: Brandentdeckung

Gunstig wirkt ein Fortfall der RA-Waénde in Bezug auf eine frihzeitige
Brandentdeckung und Brandortung auch von einem brandfernen Ort aus.
Malinahmen zur Brandbekdmpfung oder Personenevakuierung konnen da-
durch zu einem friheren Zeitpunkt realisiert werden. Fir alle nachfolgenden
Brandverlaufsphasen ist damit die Brandintensitat geringer anzusetzen als bei
herkdbmmlicher Bauart entsprechend GarVO. Die notwendigerweise zur An-
steuerung einer Entrauchungsanlage zu installierende Brandfriiherkennungs-
anlage, die durch die GarVVO nicht gefordert wird, wirkt hier in dieselbe risi-
komindernde Richtung.

Phase 2: Erkennen der Gefahr bis zum Einsetzen wirksamer Handlungen

Die ,,Exposition durch Rauch und Warme* ist im Brandnahbereich - unab-
héngig von der oben betrachteten Entrauchungsanlage - bei Fortfall der RA-
Bildung geringer, da ein groRerer Rauchstauraum vorhanden ist. Die Folge ist
eine gunstige Informationslage (Sichtweite) und der bessere Erhalt der Leis-
tungsféhigkeit der Nutzer, mit der Wirkung, daR die Zeitverzégerungen und
der Strel3 geringer, das Informationsangebot (Rettungswege, Alarmierung der
FW, etc.) und die verfugbaren Handlungsalternativen vielfaltiger sind. Zeit-
verzdgerungen durch Informationssuche treten kaum auf, so dal? eine friihzei-
tige Alarmierung der FW begtinstigt wird und dadurch bedingt alle folgenden
Brandverlaufsphasen bei im Vergleich geringerer Brandintensitat stattfinden.

Vorteilhaft bzgl. der Exposition durch Rauch- und Wérme wirken RA-Wande
fiir aul3erhalb des Brandraums befindliche Personen. Die als Ersatz fiir diese
Wande vorgesehene Entrauchungsanlage mulR zur Gewahrleistung eines auch
in diesem Punkt mindestens gleichwertigen Sicherheitsniveaus in der Lage
sein, auch in dieser friihen Brandphase sichere, weil rauchfreie Zonen, zu
gewadhrleisten.



96

Phase 3: Ldsch- und Entrauchungsversuche

Der Aspekt des manuellen Entrauchens des RA entfallt bei der betrachteten
Nutzungsart ,, Tiefgarage®, da kaum manuell zu aktivierende Rauchabzugs-
und Zuluftéffnungen vorhanden sind.

Fur auBerhalb eines RA befindliche Personen ist die Exposition gering, die
allgemeine Situation somit glnstig. Sie kdnnen jedoch wegen des rdumlichen
Abstands kaum zur Brandbekampfung beitragen.

In der Phase der Loéschversuche wirkt eine RA-Bildung in mehrfacher Weise
ungunstig. Die nicht stattfindende Rauchabfiihrung flhrt zu einer steigenden
Temperatur im RA, wodurch die Exposition durch Rauch und Warme fir
Personen, die Loschversuche unternehmen, ansteigt. Dies hat, wie mehrfach
gezeigt wurde, sich schnell gegenseitig steigernde, ungulnstige Auswirkun-
gen.

Die Informationslage innerhalb des Brandraumes, beispielsweise beziglich
der Lage des Brandortes und der Grof3e des Brandherdes, ist wegen der Ver-
rauchung schlecht. Darunter leidet die erfolgreiche Brandbekdmpfung und
die Zeitverzdgerungen steigen. Bezlglich der hier betrachteten Brandbe-
k&mpfung sind die brandbezogenen Informationen aufRerhalb des RA eben-
falls gering.

Phase 4 und 5: Flucht und Feuerwehreinsatz

In diesen Phasen stellt sich innerhalb eines RA die Wirkung der Wérmestrah-
lung von den Umfassungsbauteilen und aus der Rauchschicht auf die Brand-
last und damit auf die Brandintensitat ein und fihrt in einer positiven Riick-
kopplung zu einem immer schnelleren Aufheizen des Brandraumes. Die Ge-
rausche platzender Gléser, Reifen, etc. nehmen zu, ebenso die Intensitat der
Verrauchung und der Grad der Bauteilsch&ddigungen. Ein Betreten des RA ist
nur noch fir die mit Schutzanziigen ausgestattete Feuerwehr mdglich. Das
Anlegen von Schutzanziigen, Atemgeraten und das VVorgehen an Rettungslei-
nen kostet Zeit. Der zwischenzeitlich weiter anwachsende Brand bedarf des-
halb gréRerer Loschanstrengungen.

Aulerhalb des RA kann man solange von gunstigen Fluchtbedingungen aus-
gehen, wie die Bauteile, insbesondere die nach GarVO lediglich als ,,dicht-
schlielfend* geforderten Turen, den Temperaturen standhalten. Nach Versa-
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gen dieser Tlren wird jedoch wegen des hohen Brandrauminnendrucks eine
schnelle Verrauchung der Rettungswege, mit allen Konsequenzen fir die
Personenevakuierung und die Feuerwehrzuganglichkeit, stattfinden.

Da der RA mit 2500 m? relativ Kklein ist und auch wegen der geringen De-
ckenhthen Uber ein geringes Volumen verfligt, kann ein Brand rasch in die
ventilationsgesteuerte Phase geraten, mit der Folge, dal} die freigesetzten Py-
rolysegase nicht vollstandig verbrennen kénnen. Die nach dem Versagen der
Tiren ggf. einsetzende schnelle Ausbreitung tberhitzter, ziindfahiger Rauch-
gase in die Rettungswege fiihrt beim Zusammentreffen mit Luft zu einer
brandfernen Zindung und damit zu einer starken Brandausweitung.

5.8.3.3 Zusammenfassende Bewertung

Die Bildung von RA in Tiefgaragen flhrt wegen der unterschiedlichen Wir-
kung der umfassenden Bauteile in verschiedenen Brandverlaufsphasen zu
komplexeren Interaktionen als bei der Verwendung einer Entrauchungsanla-
ge. Die Rauchabflihrung sichert zundchst die Rettungswege und bleibt im
weiteren Verlauf eines Brandes durch die Wé&rmeabfiihrung risikomindernd
wirksam.

Der mit der Anwendung dieses besonders leistungsfahigen Entrauchungssys-
tems verbundene Fortfall der RA-Wande begiinstigt folgende Punkte:

e Brandentdeckung und die Ortung des Brandherdes;

e Auffinden hilfloser Personen;

e frihzeitige Alarmierung der Feuerwehr und qualitativ hochwertige Infor-
mationsweitergabe;

e mogliche Anndherung an den Brandort von der rauchabgewandten Seite;

e Verbreiterung der Fluchtbereiche tber die Fahrgassen hinaus;

e guter Informationsstand in allen Brandverlaufsphasen;

e Verlangsamung des Aufheizens des Brandraumes (Flash-over);

e Verhinderung brandfernen Ziindens tberhitzter Pyrolysegase

sowie alle daraus resultierenden Folgeentwicklungen.

Darlberhinaus hat ein Fortfall der RA-Wande den Vorteil der Schaffung U-
bersichtlicher Garagendecks, so daR die Aspekte der Kriminalitatsbekdmfung
und des architektonischen Anspruchs zufriedenstellend geltdst werden kon-
nen. Eine 6kologische Bewertung des Systems muf noch erfolgen.
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6 SIMULATION
6.1 Vorbemerkung

Die Simulation soll auf ein besseres Verstandnis der Systemzusammenhange flh-
ren und nicht als reines Prognoseinstrument mif3verstanden werden [V05, SM-05].
Sie baut auf Teilszenarien auf, wobei diese die fiir spezielle Fragestellungen rele-
vanten Variablen des Gesamtsystems beinhalten. Die Auswahl der Variablen er-
folgt unter Beachtung der durch die bisher angewendeten Instrumente erzielten
Ergebnisse.

Die bereits im Kapitel 1.2.2 geschilderten Probleme quantitativ-funktional nicht
bekannter Kopplungen bedingen den Aufbau des Simulationsmodells auf der
Grundlage eher qualitativer Beziehungen. Vester bemerkt dazu in [V05, S.SIM-
08]:

»Im allgemeinen herrscht dabei die Meinung vor, ein Simulationsprogramm Kkon-
ne nur mit exakten Daten in ein mathematisches Beziehungssystem gebracht wer-
den. Mit qualitativen, nicht mel3baren GroRen sei da nichts anzufangen. Das Ge-
genteil ist der Fall. L&kt man die (genauso realen) qualitativen GroRen aus der
Simulation heraus, so wird das Ergebnis mit Sicherheit falsch sein.,,.

6.2 Ahnlichkeiten zum Grundprinzip der ,,Fuzzy Logic*

Die Variablen werden in der Form der ,,unscharfen Bereichseinteilungen* [\VO05,
S.SIM-10] dargestellt und einer numerischen Simulation zugefihrt. Diese Be-
reichseinteilung entspricht der in der Methode der ,,Fuzzy Logic* verwendeten
Darstellungsform. Die technische Anwendung der ,,Fuzzy Logic* verwendet Da-
ten (Merkmalsauspréagungen) ber die Merkmale eines Systems, die auch flr eine
quantitativ genaue Entscheidungsfindung auf der Grundlage binarer Logik prinzi-
piell verwendbar waren. Sie ,fuzzyfiziert” diese jedoch durch die Angabe von
Wabhrscheinlichkeiten beztglich der Zugehorigkeit der Merkmalsauspragungen zu
unscharfen Mengen, deren verbale Beschreibung mit umgangssprachlich unschar-
fen Begriffen erfolgt. Die Beziehungen zwischen den Merkmalen werden unter
Nutzung dieser unscharfen Mengen und Begrifflichkeiten durch ein Regelsystem
hergestellt.
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Durch die verbal-unscharfe Beschreibung der Mengen und Verknipfungsregeln
wird eine Anbindung der exakten Steuerung von Abldufen an die nicht-exakte
menschliche Methode der Entscheidungsfindung auf der Basis unscharfer Aus-
gangsdaten ermdglicht. Das Ableiten der Verknupfungsregeln aus von Personen
gesteuerten Ablaufen ist moglich [K04, S.255ff].

Die Entscheidungsfindung auf der Basis unscharfer Daten hat deutliche Vorteile
in der Steuerungstechnik, wie vielfache Erfolge im technischen Bereich verdeutli-
chen (vgl. das Beispiel von Vester in [V05, S.SIM-9] oder Kosko in [KO04,
S.191ff)).

Die Variablen im SM liegen bereits in unscharfer Form vor, da ihnen exakte
Merkmalsauspragungen fehlen (vgl. Kap. 4.2.4). Eine ,Defuzzyfizierung“ und
damit die Bildung einer numerischen Entscheidungsgrundlage ist damit nicht
maoglich und wird auch nicht angestrebt, vielmehr soll untersucht werden, unter
welchen Randbedingungen sich das System einer Entwicklung geneigt verhélt.

6.3 Teilszenario als Grundlage flir die Simulation
6.3.1 Methodische VVorgaben
Nach Vester [V05, S.TS05] geht es in den Teilszenarien darum,

»die Variablen starker an ihre konkrete Wirkung anzubinden, eventuell spe-
zielle Indikatoren hervorzuheben und diese Wirkung an der Realitéat zu hin-
terfragen®.

Die Teilszenarien werden anhand konkreter Fragestellungen in der Form von
Wirkungsgefiigen dargestellt. Sie sollen in enger Anbindung an die Praxis entwi-
ckelt werden, sind ein Teil des Gesamtwirkungsgefiiges und brauchen nicht unbe-
dingt dieselben Variablen zu beinhalten; vielmehr kdnnen diese erneut aggregiert
oder aufgespalten werden. Die enge Anbindung an das Wirkungsgefiige des Ge-
samtsystems gewahrleistet jedoch, dal} der Systemzusammenhang gewahrt bleibt
und keine isolierten ,,scheinbaren* Losungen gesucht werden.
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Zur Steigerung der Realitatsnéhe sollen die Kopplungen der Teilszenarien in Fra-
geform den jeweiligen ,,Reprasentanten der durch das Konzept beriihrten Ziel-
gruppen [V05, S.TS-34] zur Beantwortung vorgelegt werden. Anhand der Er-
gebnisse dieser Befragungsaktionen werden dann die Beziehungen Uberarbeitet
und wesentliche fir die Simulation notwendige Wirkungsverldufe in Form von
Tabellenfunktionen aufgestellt.

6.3.2 Das Teilszenario zur Simulation ,,Brandverlauf*

Abbildung 6.1 zeigt das Teilszenario der Phase 5: ,,Flucht und Feuerwehreinsatz*.
In Ab&nderung zum Wirkungsgeftige dieser Phase (vgl. S.86) sind einige GroRen
zusammengefallt worden bzw. entfallen. Der Vorteil der Verringerung der Zahi
betrachteter Variablen liegt in der Praktikabilitat bei der Simulation. Je nach Fra-
gestellung kdnnen jedoch auch neue Variablen auf einfache Weise in das Modell
integriert werden.

Abb. 6.1: Teilszenario zur Simulation von Phase 5
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6.3.3 Wirkung der Variablen ,,Stre3*

Die Untersuchung der Anzahl der Rickkopplungen im Bereich des Teilszenarios
der Abb. 6.1 zeigt, da 100 positiven keine negative Riickkopplung gegentiber-
steht. Dabei hat die Wirkung der Variablen ,Stre3* auf die ,,Leistungsfahigkeit
der Opfer* und die ,,Qualitat verfugbarer Informationen* einen aulRerordentlich
hohen EinfluR. Anwachsender Strely wirkt zundchst positiv im Sinne einer Anre-
gung der korperlichen Leistungsfahigkeit und der Aufmerksamkeit gegendiber In-
formationen. Erst bei Uberschreiten eines Grenzwertes kehrt sich diese Beziehung
um und eine Minderung vorgenannter Gréf3en setzt ein [LO1, S.X.3-3].

Wird diese Umkehrung der Wirkungen im Wirkungsgeflige des Teilszenarios
durchgefuhrt, so andert sich die Anzahl der Riickkopplungen entsprechend Abbil-
dung 6.2; das System verhélt sich starker geddmpft. Brandschutzordnungen [DO8,
Abschnitt 4.2.3] beinhalten folglich zu Recht an erster Stelle der Anweisungen fir
das Verhalten im Brandfall die Angabe ,,Ruhe bewahren®, da bei ihrer Befolgung
der Prozel} des unkontrollierten Aufschaukelns vieler Elemente hinausgezdgert
werden kann.

kopplungen.

@ Gleichlaufige Wirkung:
! \4_\ 80 positive, 20 negative Rick-

Rickkopplung.

@ Gegenlaufige Wirkung:
~ \ 100 positive, keine negative

Abb. 6.2:  Wirkung der Variablen ,,Stre3* innerhalb des Teilszenarios nach
Abbildung 6.1
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6.4 Simulationsmodell

6.4.1 Vorbemerkung

Die Methode des Aufbaus eines Simulationsmodells im Sensitivitdtsmodell soll
so einfach anwendbar sein, dal3 eine Verdnderung der funktionalen Auspragung
der Kopplungen, eine Veranderung der untersuchten Struktur sowie externe Ein-
griffe in den Simulationsablauf einfach méglich sind und vielfache ,,Wenn-Dann-

Analysen* ohne grol3en Programmieraufwand gestatten.

6.4.2 Bereichseinteilung

Die Bereichseinteilung der untersuchten Variablen geschieht, indem eine Skala
von 0-30 Punkten mit den oberen und unteren Grenzwerten versehen, die Zwi-
schenstufen (Klasseneinteilung) beschriftet und der Anfangswert festgelegt wer-

den.

Beispielhaft ist die Skala der Variablen ,,Exposition durch Rauch und Warme* in

der folgenden Abbildung wiedergegeben:

30
oberer
Grenzwert

20

10
unterer
Grenzwert 0

Skalierung der Variablen
"Exposition durch
Rauch und Warme"

Temp. bewirkt starke
Verbrennungen, keine Sicht

Temp. verurs. Schmerzen
starke Sichttribung

Deutliche Sichttriibung
Warme deutlich splirbar

Leichte Sichttriibung
Schleimhautreizung,
intensiver Geruch

— Wahrnehmbarer Rauchgeruch

® Anfangswert

Abb. 6.3: Skalierung der Variablen ,,Exposition durch Rauch und Warme*
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6.4.3 Tabellenfunktionen zwischen zwei Variablen
6.4.3.1 Vorbemerkung

Im Gegensatz zu Simulationsmodellen auf der Basis numerisch exakter Daten
werden die Kopplungen nicht durch funktionale Beziehungen, sondern durch
Wirkungseintrage beschrieben. Nicht der Zustand der Variablen A in Abhéangig-
keit vom Zustand der Variablen B ist von Interesse, sondern die Starke der Wir-
kung, die eine Variable A entsprechend ihrem Zustand auf eine Variable B austibt
(vgl. S.111). Die Variablenbeziehungen kdnnen aus der Literatur oder aus Exper-
tengespréachen hergeleitet werden. Ein Beispiel fiir die Ableitung einer Beziehung
aus der Literatur sei im folgenden gegeben.

6.4.3.2 Wirkung von ,,Exposition durch Rauch und Warme* auf
»Leistungsfahigkeit der Nutzer

Fur die Wirkung von ,,Exposition durch Rauch und Warme* auf ,,Leistungsfahig-
keit der Nutzer* werden zundchst die pragenden Einflul3faktoren exemplarisch
dargestellt und veranschaulicht. Anschlielend erfolgt eine Umsetzung der ge-
wonnenen Beziehungen in eine flr die Simulation im SM nutzbare Tabellenfunk-
tion.

a) Thermische Wirkung:

Die Wirkung der Rauchgase auf die korperliche Leistungsfahigkeit beschreibt
Prager [P05, S.86] unter Zusammenfassung einiger Forschungsergebnisse anderer
Autoren. Der korperliche Kollaps tritt im Mittel demnach allein durch die thermi-
sche Beanspruchung in Abhangigkeit von der Temperatur der Umgebungsluft T
[°C] nach einer Zeit t [min] entsprechend der Darstellung in Abbildung 6.4 auf.
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Abb. 6.4: Wirkung der Temperatur auf den menschlichen Organismus

Dabei bleibt der Einflul der Luftfeuchte jedoch unbertcksichtigt. Henriques
[HO4] beschreibt, dall wassergeséattigte Luft bereits bei einer Temperatur von
50°C Verletzungen der inneren Atemwege hervorrufen kann.

Die Strahlungswarme aus der Rauchschicht tragt ebenfalls stark zur Erhéhung der
Temperatur bei. Die Wirkung unterschiedlicher Strahlungswérmeeintréage q
[kW/m?] auf den menschlichen Organismus kann nach Drysdale [D01, S.67] wie
folgt angegeben werden:

Strahlung g Wirkung
kW/m2
0,7 Sommersonnenschein in UK
6,4 Schmerz nach 8 s Expositionsdauer
10,4 Schmerz nach 3 s Expositionsdauer
16,0 Blasenbildung auf der Haut nach 5 s

Zum Vergleich: Fur planparallele Anordnung und einem Emissionsgrad von 0,9
fur Strahler (Rauchschicht) und Absorber (Person) kann fiir eine in 1 m tber Kopf
befindliche Rauchgasschicht bei einer Temperatur T von einem Strahlungswar-
meeintrag q entsprechend Abbildung 6.5 ausgegangen werden®.

L vgl. Berechnungsmethode in [B06], S.48.
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Abb. 6.5: Zusammenhang zwischen Rauchtemperatur und Strahlungswarmeein-
trag

b) Sauerstoffdefizit

Die Wirkung des Sauerstoffdefizits gibt Prager [P05, S.87] wie folgt an:

Sauerstoffanteil in der
Atemluft [%] Auswirkungen
20 normal
ca. 17 Muskelkoordination beeintréchtigt,
klares Denken fallt schwerer
12-15 Kurzatmigkeit, Kopfschmerzen, schnelle Ermu-
dung bei Uberanstrengung
10-12 Ubelkeit, Erbrechen, Anstrengung nicht maglich
6-8 Kollaps, BewuRtlosigkeit
<6 Tod innerhalb von 6-8 min.
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Damit 1aBt sich etwa folgende Beziehung entwickeln:

20
Sauer-
stoff-
gehalt
[%] ///’
./ g
10 //
5
0 20 40 60 80

Leistungsfahigkeit [%]

100

Normal

Klares Denken fallt
schwerer

Kurzatmigkeit,
Kopfschmerzen,
schnelle Ermudung

Ubelkeit, Erbrechen

Kollaps, BewulRtlo-
sigkeit, Tod i1nner-
halb von 6 - 8
Minuten

Abb. 6.6: Wirkung des Sauerstoffmangels auf den menschlichen Organismus

Bei thermisch aktivem Rauch bleibt der Sauerstoffanteil in der unterhalb einer
Rauchgasschicht liegenden Zone, eigenen Berechnungsergebnissen® entspre-
chend, in den meisten Fallen im Bereich von 18-21 %, so dal3, solange eine Kklare
Grenzschicht deutlich Uber Kopfhohe liegt, zunéchst nicht von einer starken Sau-
erstoffunterversorgung involvierter Personen ausgegangen werden mul3. Ebenfalls
aus den Erfahrungen mit Simulationsergebnissen 1aRt sich angeben, dal die Ver-
rauchung des unterhalb der Grenzschicht liegenden Bereichs meist deutlich spur-
bar ist, der EinfluR toxischer Gase hier also fir die Wirkung auf die Leistungsfa-

higkeit eher maRgebend wird als eine Sauerstoffunterversorgung.

! Die Berechnungen wurden unter Verwendung eines Zonenmodells [A02]

durchgefthrt.
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c) CO,-EinfluR

Der EinfluRR erhohten CO,-Anteils am Luftvolumen liegt vor allem in der dadurch
bewirkten erhOhten Respiration und damit verbunden einer erhéhten Aufnahme
toxischer Gase, wie das Kohlenmonoxid CO [P05, S.88].

d) CO-EinfluR

CO nimmt nach Untersuchungen von Rauchgasen realer Brdnde eine dominieren-
de Stellung unter den Rauchgaskomponenten ein, so dal es hier gesondert be-
trachtet wird.

Die Wirkungsweise von CO beruht auf seiner im Vergleich zum Sauerstoff star-
keren Affinitdt zum Hamoglobin des Blutes. Damit setzt ein innerer Erstickungs-
vorgang ein, der vom Korper nicht durch eine hdhere Atemfrequenz, wie sie beim
Sauerstoffmangel auftritt, erwidert wird. Die Reaktionsgleichung O,Hb+CO =
COHb+0, verdeutlicht den Wirkungsmechanismus. Die CO-Absorption nimmt
bei ,lebhaftem® Stoffwechsel zu, so daf jlingere Individuen verstarkt bedroht
sind.

Hosser/Dobbernack [HO5, S.21] geben das auf der Folgeseite dargestellte Dia-
gramm an. Es zeigt die Relation zwischen CO-Anteil in der Atemluft, Expositi-
onsdauer, CO-Hb-Bildung und Wirkung auf den Menschen bei korperlicher An-
strengung. Die im urspriinglichen Diagramm nicht enthaltenen gestrichelten Li-
nien und die zugehdrigen Werte kennzeichnen hier das Produkt aus Expositions-
dauer (EXD [min]) und CO-Anteil in der Atemluft (CO [ppm]) .
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Abb. 6.7: Wirkung des Kohlenmonoxids auf den menschlichen Organismus
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Damit 141t sich etwa folgender Einflul der CO-Immission und der Expositions-
dauer auf die Leistungsféhigkeit begrinden.

80000

60000 -
\

40000 =~

20000 ‘\\\\\\\\\\\\;

0 1 1
0 20 40 60 80 100

CO*EXD [ppm min]

Leistungsftahigkeirt [%]

Abb. 6.8:  Wirkung der CO -Exposition auf die Leistungsfahigkeit

Sichtweite

Die Leistungsfahigkeit von im Rauch befindlichen Personen wird in Bezug auf ihr
Fluchtvermogen weiterhin dadurch reduziert, dal? die Sichtweite abnimmt und
daraus eine Verringerung der Fluchtgeschwindigkeit resultiert. Den Zusammen-
hang zwischen Fluchtgeschwindigkeit und Rauchdichte hat Jin [JO1] aufgestellt.
Die Abbildung zeigt seine Ergebnisse fir nur die Sicht behindernden (1) und zu-
satzlich fir die Schleimh&ute reizenden (2) Rauch.

25

20

15

N -—_____-——44”’/’
5]

0 0,5 1 1,5
Fluchtgeschwindigkeit [m/s]

Sichtweite [m]
N

Abb. 6.9: Fluchtgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Sichtweite
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Die wesentlichen Einflisse der Wirkungsbeziehung stellt damit die folgende
Abbildung dar:

Zunahme EXxpo-
sition durch
Rauch und Warme

+ -
EEE

Toxizitat Temperatur Sauerstoff Sichtweite

A A A

A A

X

iﬂ\ H\ 8/_ ‘%/

@)

O A A A A

LdN LdN LdN LdN

Leistungs-
fahigkeit

der Nutzer

Abb. 6.10: Qualitative Wirkung von ,,Exposition durch Rauch und War-
me* auf ,,Leistungsfahigkeit der Nutzer*

Die Wirkung von ,,Exposition durch Rauch und Warme* auf ,,Leistungsfahigkeit
der Nutzer* kann aufgrund der oben dargestellten vielfaltigen Einfllsse als deut-
lich Gberproportional angesetzt werden. Hier spielt vor allem die Belastung durch
CO und Warme eine dominierende Rolle.
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6.4.3.3 Tabellenfunktionen
6.4.3.3.1 Vorbemerkung

Die Wirkung von Variablen B,C,... auf eine Variable A wird durch die pro Zeit-
takt einmalig durchgefiinrte VVergabe von positiven oder negativen Punkten in
Abhéngigkeit vom Zustand der Variablen B,C,... simuliert. Die Variable A kann
entweder statisch oder dynamisch reagieren.

Dynamisch: Die empfangenen positiven oder negativen Punktemengen resultieren
aus der Wirkung des Zustands von B, C, ... zum Zeitpunkt t wéahrend des Zeitin-
tervalls At und werden addiert

Awi = A+ At{(dA/dB) + (dA/IC) + ..} .

Statisch: Die von B,C,... vergebenen Punkte resultieren aus den Zustanden von B,
C, ... zum Zeitpunkt t und werden von A additiv zusammengefuhrt. Flr den
néchsten Zeitschritt wird A wieder auf den Anfangswert gesetzt:

A =F(By) +F(C)+... .

Eine dynamische Variable ist beispielsweise die ,,Leistungsféhigkeit der Nutzer®,
da die Wirkungen von Rauch und Warme akkumuliert werden. Ein Beispiel fur
eine statische Variable ist ,,Fluchtchancen®, die additiv aus den Zustadnden der
Personen (,,Informationsstand der Nutzer* und ,,Leistungsfahigkeit der Nutzer*)
und bauwerksseitig aus der ,,Qualitat der Rettungswege* resultiert.
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6.4.3.3.2 Direkte Variablenbeziehung

Die Wirkung der ,,Exposition durch Rauch und Warme* auf die ,,Leistungsfahig-
keit der Nutzer* 14t sich wie folgt angeben:

Exposition durch Leistungsfahigkert der
Rauch und Warme auf Nutzer

Temp. bewirkt starke N T30 i o
Verbrennungen, keine Sicht| \| | | Sehr gute Leistungsfahigkert

SN[ Ceringe
-} 20 Einschrankungen

Eingeschrankte Beweglichkeit

Temp. verurs. Schmerzen
starke Sichttribung
Leichte Sichttribung 1 \} 10 Deutliche Behinderung aller

Deutliche Sichttribung N\
Warme deutlich spirbar @ @ )

Schleimhautreizung, |l korperlichen Funktionen
intensiver Geruch N
Wahrmehmbarer Rauchgeruch | @ 1 Keine Handlungsmiglichkeiten
T T T T T
-10 0

Pro Zerttakt von 3 min vergebene Punktezahl

Abb. 6.11: Wirkung von ,,Exposition durch Rauch und Warme* auf
die ,,Leistungsfahigkeit der Nutzer*

Ohne Berticksichtigung der gleichzeitig durch die Wirkung anderer Variablen
vergebenen Punkte und der bei einem zweiten Zeitschritt bereits abgesunkenen
Leistungsfahigkeit (siehe Punkt 6.4.3.3.4) wirde die sehr starke Beanspruchung
durch Rauch und Warme (ExRW = 30 Punkte) fiir eine Person mit anféanglich sehr
guter Leistungsfahigkeit (LdN = 30 Punkte) nach t = 6,4 min zur vélligen Hand-
lungsunféhigkeit flihren (-14 Punkte in 3 min 3 min * 30/14 = 6,4 min). Einer
Person mit bereits eingeschrankter Beweglichkeit (Alte, Behinderte; LdN = 15
Punkte) stdnde lediglich eine Zeit von ca. 3,2 min bis zum vollstandigen Leis-
tungsabbau zur Verfuigung.

Jede Funktion kann mit einem Verzdgerungswert At versehen werden, so dal die
Punktevergabe zeitverzogert erfolgt.
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Es mul} jedoch zusétzlich berticksichtigt werden, daB die Wirkung von Rauch auf
den menschlichen Organismus bereits stark von dessen Leistungsféhigkeit abhan-
gig ist. Fr derartige Falle stellt das SM die Mdglichkeit bereit, einen Eingangs-
faktor zu definieren.

6.4.3.3.3 Eingangsfaktor
Ist die Wirkung einer Variablen B auf eine Variable A auRer vom Zustand B auch
vom jeweiligen Zustand der Variablen A abhédngig, so kann dies durch die Multi-

plikation der vergebenen Punkte mit einem Eingangsfaktor berticksichtigt werden.

Fur die im vorigen Abschnitt aufgezeigte Beziehung (vgl. Abb. 6.11) wird der
Eingangsfaktor wie folgt aufgestellt.

Die Wirkung von "Exposition durch Rauch und warme"™ auf die
"Leistungstahigkeit der Nutzer™ ist abhangig vom Zustand der
Variablen "Leistungsfahigkeit der Nutzer'™ und wird mit dem
dargestellten Eingangsfaktor multipliziert.

30 sehr gute Leistungsftahigkeit

Geringe
20 Einschrankungen

Eingeschrankte Beweglichkeit

10 Deutliche Behinderung aller
kérperlichen Funktionen

0 Keine Handlungsméglichkeiten

Abb. 6.12: Eingangsfaktor fur die Wirkungsbeziehung ,,Exposition durch
Rauch und Warme* auf die ,,Leistungsfahigkeit der Nutzer*
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6.4.3.3.4 Interne Funktion

Fur Variable, die eine vom System unabhangige Dynamik entwickeln,

interne Funktionen angegeben werden.

kdnnen

Interne Funktion der Variablen "'Leistungsfahigkeit der Feuerwehr"

Bevor die
Leistungsfahigkeit
erschopft ist,
werden Einsatzkrafte
nachgefordert.

30
L. 2

ARR
o000
S
0

Leistungsfahigkeit
unbeeintrachtigt

Volle Auslastung

Uberforderung

Pro Zeittakt von 3 min intern vergebene Punktezahl

Abb. 6.13: Interne Funktion der Variablen ,,Leistungsfahigkeit der

Feuerwehr*

6.4.4 Ubersicht tiber die verwendeten Funktionen

Die dem Simulationsmodell auf der Basis des Teilszenarios (vgl. S.100) zugrun-
degelegten Bereichsbezeichnungen, Variablenbeziehungen, Eingangsfaktoren und
interne Funktionen sind auf den folgenden Seite dargestellt. Erlauterungen zu den
funktionalen Beziehungen finden sich in [K02].
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1 Interne Funktion der Zeilenvariablen

2 Variablenart (d = dynamisch, s = statisch)

3 Variablenbezeichnung

4 Wirkung der Zeilenvariablen auf Spaltenvariable
5 Eingangsfaktor
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6.5 Simulationsergebnisse
6.5.1 Plausibilitatskontrolle des Modellverhaltens

Die folgenden Seiten zeigen die Ergebnisse durchgefiihrter Simulationslaufe unter
Verwendung der in Abb. 6.14 dargestellten Bereichseinteilungen.

Abbildung 6.16 zeigt die Interaktion Brand-Bauwerk in Abhangigkeit von der
Anfangsqualitat der Umfassungsbauteile. Die Bezeichnungen F90, F60 und F30
sind der DIN 4102 [DO07] entlehnt, kennzeichnen hier jedoch die Wandqualitéten
entsprechend der unscharfen Bereichseinteilung der Variablen ,Widerstandsfa-
higkeit der Umfassungsbauteile. Man erkennt die Verzdgerung der Rauchaus-
breitung (IdR) bei qualitativ hochwertigen Bauteilen und die Auswirkungen auf
die Qualitat der Rettungswege (QdR)

Die Wirkungen dieser unterschiedlichen Entwicklungen auf den Bereich des
menschlichen Verhaltens zeigt Abbildung 6.17. Der ansteigende Strel3 (STR) wird
zunachst durch die noch guten Fluchtchancen gemindert, steigt dann mit zuneh-
mend starker Verrauchung und Brandintensitat jedoch rasch wieder an. Die ver-
flgbaren Evakuierungszeiten (Kriterium Fl = 0) werden damit deutlich von der
Widerstandsfahigkeit der Umfassungsbauteile (WdU) beeinflulit.

Die Wirkung des bei t = 16 min als wirksam angenommenen Feuerwehreinsatzes
(LdFW = 30 bei t = 16 min) auf den Brand und das menschliche Verhalten wird in
den Abbildungen 6.18-6.20 bei unterschiedlichen Qualitdten der raumumschlie-
Renden Bauteile dargestellt. Im Falle der Bauteile mit geringer brandschutztech-
nischer Qualitat (WdU = 10, Abb. 6.17) gelingt es der Feuerwehr, die Qualitat
der Rettungswege (QdR) fir etwa 3 min aufrecht zu erhalten, die Wirkungen auf
die Fluchtchancen sind kurzfristig vorhanden, die Entwicklung des Stre} (STR)
wird kurzfristig gedampft.

Dies &ndert sich signifikant erst bei einer Verbesserung der Anfangsqualitat der
Bauteile auf eine mittlere Qualitat (WdU = 15, Abb. 6.19). Hier gelingt es der
Feuerwehr, die Rettungswege flr etwa 13 min zu sichern. Dies hat deutliche Aus-
wirkungen auf die Fluchtchancen.

Ein verbesserter Anfangswert der Widerstandsfahigkeit der Umfassungsbauteile
(ab WdU = 20) beglnstigt den Léscheinsatz deutlich, so dal3 Gber einen langen
Zeitraum gunstige Bedingungen fur die Flucht gegeben sind (vgl. Abb. 6.20).
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fahige Umfassungsbauteile
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Menschliches Verhalten bei Bauteilqualitat
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|5=Qv1 |6=Fl |7=STR|8:ExRW|9=LdN| 10=PS|

Abb. 6.17 Wirkung der unterschiedlichen Brandverldufe nach Abb. 6.16
auf das menschliche Verhalten




Feuerwehreinsatz bei t = 15 min und
Bauteilqualitat "F30"
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Abb. 6.18 Wirkung des Feuerwehreinsatzes ab t = 15 min auf das
menschliche Verhalten bei Bauteilqualitéit F30
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Feuerwehreinsatz bei £t = 15 min und
Bauteilqualitat "F45"
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Abb. 6.19 Wirkung des Feuerwehreinsatzes ab t = 15 min auf das
menschliche Verhalten bei Bauteilqualitét F*“45¢

60




30

20

10

Feuerwehreinsatz bei t =

15 min und

Bauteilqualitat > "F60"

11

N\

123

0 B
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]
Menschliches Verhalten
30 i ’
! o . R
i Die nicht dargestellten Variablen
| verandern sich fur WdU > 20
nicht.
20 -
QdR, Qvl, FI, LdN =30
1dR, EXRW, PS =0
10 -
|
0 — ‘ -
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]
1 =WdU| 2 =BI |3 =0QdR|4 =IdR|5 =QvI| 6 = FL |
7 = STR[8 = ExRW| 9 = LdN | 10 = PS [11= LdFW

Abb. 6.20 Wirkung des Feuerwehreinsatzes ab t = 15 min auf das

menschliche Verhalten bei Bauteilqualitit > F60
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6.5.2 Wirkung der Variablen ,,Leistungsfahigkeit der Nutzer*

Eine exemplarische Darstellung des Einflusses einer Veradnderung der Vari- ablen
»,LAN“ bei gleichzeitig identischen Anfangswerten aller anderen Variablen soll
die Moglichkeiten der Simulation nochmals umreif3en. Abb. 6.21 zeigt im unteren
Diagramm einen Brandverlauf mit Nutzern, die anfénglich Uber eine sehr gute
Leistungsfahigkeit verfiigen (Anfangswert fir LdN = 30 Pkt.). In der oberen Half-
te ist hingegen eine Simulation mit Personen eingeschrankter Leistungsfahigkeit
(Anfangswert fur LdN = 15 Pkt.) dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dal es leistungsfahigen Personen (LdN = 30 fir t = 0)
maoglich ist, ihre Informationslage (Qvl) selbstdndig so deutlich zu verbessern,
daR die Fluchtchancen (FI) sehr gut werden und der Stre (STR) dadurch zunéachst
nicht GbermaRig anwachst. Die hohe Leistungsféhigkeit (LdN) und der gute In-
formationsstand (Qvl) erlauben ein Zurlckweichen vor den Brandeinfliissen
(EXRW) und die korperlichen und seelischen Belastungen kénnen lange Zeit auf
einem unteren Niveau gehalten werden.

Weniger bewegliche Personen (obere Darstellung, LdN = 15 fiur t = 0) kdnnen -
bedingt durch den ansteigenden Strel} (STR) - zwar ihre Leistungsfahigkeit (LdN)
zunéchst geringfiigig steigern. Dies reicht jedoch nicht aus, um ihre Informations-
lage (QvI) und damit die Fluchtchancen deutlich genug zu verbessern, so daR die
Fluchtchancen (FI) sinken und in der Folge der Strel} (STR) zunimmt. Der dann
folgende rapide korperliche und geistige Leistungsabbau hat wiederum negative
Rackwirkungen auf die Fluchtchancen (FI).
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6.5.3 EinfluB unterschiedlicher Anfangswerte fiir LdN, QvI und QdR auf
die verfligbaren Fluchtzeiten

Die Sensitivitat der Variablen ist bereits in vorangegangenen Schritten untersucht
worden. Die Simulation bietet nun nochmals die Mdglichkeit, die Wirkungsstarke
der Variablen in Bezug zueinander zu Gberprifen.

Abbildung 6.22 stellt exemplarisch fir unterschiedliche Anfangswerte der Variab-
len ,,Leistungsfahigkeit der Nutzer* (LdN) die jeweils aus einer Simulation ermit-
telten verfligbaren Flucht- bzw. Rettungszeiten dar. Abbruchkriterium war das
Erreichen von ,,Fluchtchancen* (FI) = 0 Punkte. Variiert wurden innerhalb der
Einzeldarstellungen die Variablen ,,Qualitat der Rettungswege“ (QdR) und ,,Qua-
litat verfligbarer Informationen* (Qvl). Es ergaben sich u.a. folgende vergleichen-
de Aussagen.

Auch fur Personengruppen mit geringer Leistungsfahigkeit (LdN = 10) kénnen
ausreichende verfiigbare Fluchtzeiten erreicht werden. Notwendig sind daftr je-
doch sehr gute Rettungswegqualitdten und eine ebenfalls sehr gute Informations-
lage. Eine deutliche Steigerung der verfugbaren Fluchtzeiten IRt sich bei sehr
guten Rettungswegen (QdR=30) bereits durch eine geringfligige Verbesserung
des Informationsangebotes (Qvl von 10 auf 20) erreichen.

Mit zunehmender Leistungsféhigkeit (LdN = 20) lassen sich vergleichbare
Fluchtzeiten bereits bei mittlerer Informationslage erreichen (vgl. bspw. die Zei-
ten fur LdN = 10, QvI = 30, QdR = 20 mit LdN = 20, QvI = 20, QdR = 20). Vor
allem kann die Zunahme der Informations- und Rettungswegequalitat deutlich
wirkungsvoller in eine Verlangerung der verfligbaren Fluchtzeiten umgesetzt
werden als bei geringerer Leistungsfahigkeit der Nutzer.

Bei sehr guter Leistungsféhigkeit bestehen im Bereich der hier dargestellten Si-
mulation selbst dann sehr gute verfligbare Fluchtzeiten, wenn die Qualitat der
Rettungswege als eingeschrankt (bis QdR=10) angenommen wird.

Diese exemplarischen Aussagen gelten fir Simulationen auf der Basis des Wir-
kungsgeftiges der Phase 5 (vgl. S. 86 und 100). In dieser Brandphase ist die Ent-
scheidung zur Flucht bereits getroffen. Andere Ergebnisse werden dann erzielt,
wenn beispielsweise das Wirkungsgefiige der Phase 3 ,L0sch- und Entrau-
chungsversuche* (vgl. S.84) der Simulation zugrundegelegt wird.
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Abb. 6.22: Verfligbare Fluchtzeiten in Abh&ngigkeit von den Variablen

LdN, QdR und Qv
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6.5.4 AbschlieRende Bemerkung

Die Simulation erlaubt die Betrachtung des dynamischen Verhaltens der Variab-
len fiir bestimmte Fragestellungen. VVon groRem Vorteil ist dabei der einfach zu
handhabende Modellaufbau und die vom SM vorgesehene Mdglichkeit, zu jedem
Zeitpunkt in die Simulation eingreifen und den jeweiligen Stand der Variablen
beliebig &ndern zu kénnen. So ist es beispielsweise moglich, die Einfllsse eines
ubergeordneten Systems manuell zur Wirkung zu bringen.

Das hier verwendete Simulationsmodell entstand als Teilszenario auf der Basis
des Wirkungsgeftiges der Brandverlaufsphase 5 (vgl. S. 100). Betrachtungen zu
Fragestellungen der friiheren Phasen bedirfen eigener Modelle, da im verwende-
ten Teilszenario beispielsweise die Moglichkeiten der Brandbek&mpfung durch
die Bauwerksnutzer nicht berticksichtigt wurde.

H&aufig kommt es bei der Abwagung unterschiedlicher risikomindernder Maf-
nahmen bei der Planung von Bauwerken in brandschutztechnischer Hinsicht auf
eine Einbeziehung der vielfachen, teilweise zeitversetzt auftretenden Wechselwir-
kungen zwischen den beteiligten Elementen an. Das Simulationsverfahren ist fir
eine derartige Nutzung gut geeignet.

Die vorgestellte und fiir die Brandschutzplanung adaptierte Simulationsmethode
ist eine qualitative Hilfe zur Risikoabschatzung. Genaue Bemessungsgrofien fiir
die Bauwerksplanung konnen zur Prézisierung der Ergebnisse derartiger Risiko-
abschatzungen beispielsweise durch die Anwendung der im Kapitel 1 angespro-
chenen Brand- und Evakuierungsmodelle ermittelt werden.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

7.1 Ziel und Ergebnis der Arbeit

Ziel dieser Arbeit war es, die Komplexitat des Verlaufs von Branden in
Bauwerken zu untersuchen und ein Verfahren nutzbar zu machen, das die-
ser Komplexitat bei der Behandlung brandschutztechnischer Fragestellun-
gen gerecht wird.

Dazu wurden auf der Grundlage von Expertenaussagen uber die Schwie-
rigkeiten der Abschétzung denkbarer Brandverldufe im Kapitel 1 methodi-
sche Anforderungen an ein Instrumentarium hergeleitet. Es wurde die The-
se aufgestellt, dall das Sensitivitdtsmodell geeignet sei, diese Anforderun-
gen zu erftllen.

Das Sensitivitatsmodell ist auf die Untersuchung komplexer Systeme aus-
gerichtet. Seine grundsatzliche Anwendbarkeit auf Fragestellungen des
Brandschutzes wurde in den Kapiteln 2 und 3 erbracht. Dort konnte gezeigt
werden, dal} es sich beim System ,,Brandverlauf* um ein komplexes System
handelt. Der Komplexitatsbegriff wurde dazu analysiert und im Hinblick
auf den Brandverlauf erlautert. Die explizite Aufspaltung der Komplexitét
des Gesamtsystems in den Objekt- und Subjektbeitrag ist fir die Brand-
schutzforschung dabei eine neue Sichtweise. In die Risikoabschétzung ein-
bezogen wird dadurch das menschliche Verhalten als gleichberechtigter
Betrachtungsgegenstand, wodurch die Entwicklung risikoangepalter Ge-
samtbrandschutzkonzepte unterstitzt wird.

Die Durchfuhrung der ,Sensitivitatsanalyse Brandverlauf“ im Kapitel 5
erfolgte nach der Erlauterung des angewendeten Verfahrens im Kapitel 4.
Die praktische Anwendbarkeit der Methode konnte anhand der Behandlung
zweier praxisnaher Fragestellungen im Kapitel 5.8 dargestellt werden.

Die Simulation des zeitlichen Verhaltens der betrachteten Variablen folgte
im Kapitel 6. Die nutzbringende Verwendung des Simulationsmodells
konnte exemplarisch dargestellt werden.
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7.2 Einordnung des Verfahrens in die Brandschutzpraxis

Bei der Planung von Bauwerken und bei der Festlegung von Anforderun-
gen durch den Gesetzgeber findet im Rahmen der brandschutztechnischen
Risikoabschatzung haufig eine Abwdagung unterschiedlicher risikomin-
dernder MaRnahmen statt. Immer wieder taucht dabei die Frage auf, ob ein-
zelne Mallinahmen andere kompensieren konnen. Die Entscheidung dariber
héngt vorwiegend von der Vorstellungskraft bezlglich denkbarer Brand-
szenarien der diese Fragestellung beurteilenden Personen ab. Empirische
Kenntnisse Uber stattgefundene Brandverldufe, ein gutes wissenschaftliches
Grundlagenwissen und die Verfugbarkeit numerisch exakter Simulations-
modelle waren bisher dazu die wesentlichen verfligbaren Denkhilfen. Das
vorgestellte und flr die brandschutztechnische Risikoabschéatzung adaptier-
te Verfahren stellt fiir den Brandschutz eine ergdnzende Methode dar.

7.3 Weitere geplante Untersuchungen im Bereich ,,Brandschutz*

Das gezeigte Modell wachst mit der Anzahl der damit behandelten Frage-
stellungen. Es palit sich durch fortgesetzte Adaption den Realitaten an und
entwickelt sich so mit ihnen weiter.

Der Versuch, die Modellteile, die einer genaueren numerischen Erfassung
zuganglich sind - auch mit dieser erreichbaren Genauigkeit - zu integrieren,
ohne die vielféaltigen nicht genau erfallbaren Wirkungszusammenhénge
aufgeben zu mussen, soll im Bereich der Simulation unternommen werden.
Geplant ist fir diese Aufgabenstellung die Anwendung der Methode der
»oystems Dynamics* (vgl. [S04;V06]).

Das Verfahren der Sensitivitatsanalyse wird zur Zeit angewendet auf ein
System ,,Brandschutz im gesellschaftlichen Kontext“. Dort spielen Variab-
len wie ,,Risikobewul3tsein in der Bevolkerung®, ,Kritische Offentliche
Meinung®, ,,.Schadenumfang®, aber auch ,Versicherungspolicenbestand®,
»Rigide gesetzliche Anforderungen® oder ,,Investitionsbereitschaft in den
Brandschutz“ eine Rolle. Eine Fragestellung dieser Untersuchung ist bei-
spielsweise die, wovon das Risikobewuftsein in der Bevélkerung gegen-
uber Brandgefahren abhé&ngt und mit welchen Mitteln es kostengunstig in
risikomindernder Hinsicht beeinflulRt werden kann.
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7.4 Einsatz des Verfahrens in der Lehre

In einigen Lehrveranstaltungen und Studienarbeiten konnte gezeigt werden,
daR das Verfahren fir Studierende des Bauingenieurwesens und der Archi-
tektur erfolgreich nutzbar gemacht werden kann. Insbesondere die Bearbei-
tung der EinfluBmatrizen flhrte auf gute Resonanz und Ergebnisse.

Ziel des Einsatzes in der Lehre ist die Forderung des Risikobewul3tseins fiir
Brandgefahren fir die zuklnftigen Planer von Bauwerken.

7.5 SchlulZbemerkung

Im Rahmen ingenieurwissenschaftlicher Arbeit ist der Umgang mit nicht
numerisch exakt beschreibbaren Elementen ungewohnt, fiir die Steuerung
komplexer Abladufe mit ausgepragten Mensch-Technik-Interaktionen je-
doch unerlaBlich. Derartige Steuerungsprozesse fiihren Bauingenieure in
der Praxis in zunehmenden MaRe durch. Die Bereiche der Verkehrspla-
nung, der Bauwirtschaft, des Projektmanagements oder des Stadtebaus sind
dafir beispielhatft.

Die Entwicklung des Berufsbildes des Ingenieurs hin zu einem erfolgrei-
chen ,,Manager komplexer Ablaufe* erfordert zunehmend ein Umgehen mit
einer Vielzahl stark wechselwirkender Elemente. Das SchlulRfolgern auf der
Basis eines vernetzten Denkens in Wirkungsgeftigen und vielfachen Wenn-
Dann-Analysen, die die Komplexitét der realen Welt - auch ohne Anspruch
an numerische Genauigkeit - wiederspiegeln, ist flr das Ziel einer guten
Steuerung von Abl&aufen strategisch erfolgversprechend.
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