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Tabelle 1
Toxizitdt von Brandgasen

Toxizitdt von Brandgasen

CO
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Selbstrettung + Fremdrettung = Faktoren zur

Risikominimierung
Text Gerhard GreRlehner

Die Gleichung ,,Selbstrettung + Fremdrettung = Fakto-
ren zur Risikominimierung” - gilt diese? Unter welchen
Voraussetzungen und nach welchen mathematischen
Bedingungen ldsst sich diese Gieichung in allgemein
verstandlicher Form begriinden?

Dies und mehr muss bei hypothetischen Ansatzen des
Brandschutzwesens (bestehend aus dem vorbeugen-
den und abwehrenden Brand- und technischen Katas-
trophenschutz sowie der Selbstrettung) das Ziel sein,
um zu einem optimierten Prozess zu kommen.

Das Schutzgut Mensch steht im Vordergrund - alle
anderen Schutzgiiter seien hier vernachlassigt, finden
jedoch in der Gesamtbetrachtung Beriicksichtigung.
Ausgehend von diesem Postulat ergeben sich eine Viel-
zahl von Fragen, die obige Gleichung beantworten
lasst.

Losungsansidtze - mathematische Modellie-
rung versus normative Ansitze

Um zu einem Ergebnis zwischen dem ingenieurmafi-
gen Nachweis und den normativen Ansédtzen zu kom-
men, insbesondere die beiden von verschiedensten
Variablen abhingigen Rettungsmoglichkeiten (Selbst-
und Fremdrettung) zu finden, sind Begrifflichkeiten von
Bedeutung. Das heiBt, eine einheitliche Sprachweise
muss gewshrleistet sein, um auch das Ergebnis gleich
deuten zu kénnen.

Begrifflichkeiten
Es heben sich fiir die Lésung obigen Axioms (Selbst- und
Fremdrettung in einer Gleichung) die Begrifflichkeiten
der Hilfsfrist und der Schutzziele hervor. In Osterreich
gelten (auszugsweise):
B Hilfsfrist
Zeit ab Entdecken des Ereignisses bis zum Wirksam-
werden der befohlenen MaRRnahmen (Anmerkung: in
Deutschland ist hier die Eintreffzeit das Ende der Hilfs-
frist, in Osterreich muss eine Wirkung erzeugt werden).

Giftiges Gas, leichter als Luft. Es entsteht bei der
Verbrennung unter Sauerstoffmangel.

Ist ein erstickend wirkendes Gas, das schwerer als Luft ist.
Die Gefdhrlichkeit entsteht durch die Verdrangung des
Sauerstoffes aus der Luft.

Blockiert die Zellatmung und hat erstickende Wirkung.

Beeintrachtigung der Sichtweite und damit Bewegungs-
einschrankung, krebserregend

B Schutzziel
Hier vordergriindig unter MaRgabe des
Leitfadens ,Abweichung im Brandschutz
und Brandschutzkonzepte [1]* dahingehend,
dass nach Paragraf 2 u.a. Folgendes gilt:
- danach muss ein Bauwerk derart entworfen
und ausgefiihrt sein, dass bei einem Brand
- die Bewohner das Gebdude unverletzt verlassen oder
durch andere Mafnahmen gerettet werden konnen ...

Auf Basis dieser beiden Begrifflichkeiten gelten ent-
sprechende Zeiten = Zeiten versus der Brandentwick-
lung und somit auch proportional der Selbstrettung und
damit auch proportional dem Einsatzerfolg. Es werden
die beiden Parameter - soweit méglich - verstdndlich
in mathematischer (ingenieurmaRiger Form) dargelegt,
dem normativen Ansatz gegeniibergestellt und daraus
schlussendlich obige Gleichung bewiesen.,

Selbstrettung

Schutzziel

Das vorrangige Schutzziel ist die Identifizierung mogli-
cher Gefahrenstellen bereits in der Planungsphase von
komplexen Gebaudestrukturen im Hinblick auf die Per-
sonensicherheit.

Wie die nicht allzu ferne Vergangenheit gezeigt hat
(Loveparade, Duisburg), ist das Verhalten von Menschen
in Paniksituationen mit modernen Methoden nicht
beschreibbar und vorhersehbar.

Umso wichtiger ist es, bereits in der Planungsphase mog-
liche Schwachstellen (Staubildung von Personen) im
Verlauf von Fluchtwegen (= Rettungswege in Deutsch-
land) zu identifizieren, um damit das Gefahrenpotenzial
bereits in dieser Phase zu minimieren. So gilt es zum Bei-
spiel in einem hypothetischen Brandfall (Einschrankung
der Sichtweite, Hitzeeinwirkung durch Rauchgase, Toxi-
zitat) die verfiigbare Entfluchtungszeit (= Selbstrettungs-
zeit) unter Beriicksichtigung moderner Simulations-
werkzeuge (Finite Elemente) zu ermitteln und diese im
Gegenschluss mit der tatsachlich ben&tigten Entfluch-
tungszeit (Mikroskopische Entfluchtungsmodelle) unter
Beriicksichtigung der anwesenden Population (Alters-
verteilung, Vertrautheit, Handicap etc.) zu vergleichen
und so wieder in den Planungsprozess eingreifen zu kén-
nen.

Wirkung des Brandes auf den menschlichen Organismus
In den meisten Fallen ist die Todesursache nicht die Flam-
meneinwirkung, sondern die Toxizitat der Brandgase.
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2 Tabelle 2
Hitzestrahlung Auswirkungen auf Menschen Strahlungsintensitét versus
[kw/m?] T
uswirkungen

1 Maximale Sonneneinstrahlung

15 Auch bei lingerer Exposition keine nachteiligen Auswirkungen

4,5 Nachteilige Auswirkungen (Blasenbildung) nach 20 s

6,5 Schmerzschwelle

12,5 Verbrennungen 1. Grades nach 10's

20 Blasenbildung nach 5 s
25 Verbrennungen 2. Grades nach 10 s
36 Verbrennungen 3. Grades nach 10 s

Brandlastgesteuerte Brande: Qpax s = m" * Ap+ x + H,
B x ..gemittelte Verbrennungseffektivitit [-]

B H,..gemittelter unterer Heizwert [M|/kg]

B Ag..Fliche des Brandraumes [m?]

B m'..spezifische Abbrandrate [kg/(s.m?)]

Thermische Einwirkungen:
B Direkte Strahlung: Brandherd
8 Indirekte Strahlung: HeiRgase

Brandlastdaten (als Beispiel ho. angefiihrt)
Leistungsdichte: 500 kW/m?

Fliche: 20 m?

Leistung: 10 MW

Ausbreitungsgeschwindigkeit: schnell (a = 0,046
Rauchlast: Y,=0,10 g/g (Kunststoffe gut ventiliert,
rr_littel) 2

1 Q=105 (r)

Ventilationsgesteuerte Brande: Qmax',_, =01xA4,* m *x*H,
i B X ..gemittelte Verbrennungseffektivitat [-]
S—z) B H, ..gemittelter unterer Heizwert [M]/kg]

B A, ..Fliche der Ventilationséffnungen [m?]

B h, ..gemittelte Hohe der Ventilationséffnungen [m]

B tg.. Zeit bis zum Erreichen von 1 MW

Diagramm 1
| HRR-Energiefreisetzung
b S i (Heat Release Rate),

0.7-0.8 Qceuami ‘f © FireX GreRlehner GmbH
’

Qrnas [

q A ? | raturally — fire - growth

Jire = domination

Diagramm 2
Energiefreisetzung unter
Beriicksichtigung technischer
Brandschutzeinrichtungen,
fire—extintion @ VFDB Leitfaden

Qesame

Time

Bad TActiation

Q (=3} fa Qs t

Diagramm 1 Diagramm 2

Grafik1
Smokeview-Ausbreitung des
Brandes (Wirkung),

© FireX GreRlehner GmbH

Grafik 2
Auswertung - Temperatur,
© FireX GreRlehner GmbH

Grafik 2

Grafik1
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Diagramm 3
Altersverteilung - Standard-
population, © RIMEA
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Sind keine situativen Altersverteilungen bekannt, wird
eine Standardpopulation (50 % Ménner, 50 % Frauen)
mit der Altersverteilung nach Diagramm 3 verwendet.

Detektionszeit optischer Rauchmelder
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Diagramm 4

Optischer Rauchmelder, © FireX
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Personenstromanalyse - Mikroskopische Entfluchtungsanalyse
Grafik 3
Entscheidungsbaum, © FireX
Greflehner GmbH .‘ o N
B
f
Tabelle 3 B 1
Reaktionszeit [2]
(Reaktions-) Szenario t'é;;“‘i‘-n")""
Kategorie A: wach, vertraut, geringe Dichte
M1 B1-B2 Al-A2 0,5
M2 B1-B2 Al-A2 1
M3 B1-B2 Al-A3 10
B3: schwierigere Orientierung +0,5
Kategorie B: wach, unvertraut, hohe Dichte
M1 Bl Al-A2 0,5
M2 Bl Al-A2 1
M3 Bl Al-A3 10
B2: schwierigere Orientierung +0,5
B3: schwierigere Orientierung +1
Kategorie C(a): schlafend, vertraut, geringe Dichte
M2 B1 Al 5
M3 Bl A3 10
Kategorie C(b): betreute Wohnanlagen, geringe Dichten
M1 B2 Al-A2 10
M2 B2 Al-A2 15
M3 B2 AL-A3 15
Kategorie C(c): schlafend, unvertraut, geringe Dichten
M1 B2 Al-A2 15
M2 B2 Al-A2 20
M3 B2 AL-A3 20
B3: schwierigere Orientierung +1

GreRlehner GmbH
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Entfluchtungszeit

Hierbei wird zwischen verschiedenen Szenarien unter-

schieden:

# Modellvalidierung
Uberpriifung des digitalen Modells auf Fehler in der
Geometrie und Fehler im Modellaufbau. Bestimmung
der theoretischen Auslastung der Notausgangsoff-
nungen auf Basis von Staubildung.

B Selektiv
Personengruppen werden dem nachst maglichen
Notausgang (= Fluchtweg) zugewiesen und die ideale
Entfluchtungszeit bestimmt.

1 Alternativ
Durch einen hypothetischen Stérfall stehen nicht alle
Fluchtwege zur Verfiigung und Personenstréme miis-
sen alternative Fluchtwegrouten wahlen und die Ent-
fluchtungszeit wird bestimmt.

B Statistische Entfluchtung
Bestimmung der kritischen Personenzahl und maxi-
maler Entfluchtungszeit unter statistischer Personen-
verteilung und zufilliger Ausgangszuweisung

B Speziell
Uberpriifung der Wirksamkeit von baulichen MaR-
nahmen (z. B. Fluchttunnel, Maschineniibergénge
etc)

Mathematische Modellierung ~ Bewegungsmodell

Die Basis fiir das Bewegungsmodell stammt aus dem
zweiten (Aktionsprinzip) und dem dritten Newtonschen
(Wechselwirkungsprinzip) Axiom der klassischen Mecha-
nik'. Hier liegt der Vorteil einer mikroskopischen im Ver-
gleich zur makroskopischen Analyse, denn iber jede (vir-
tuelle) Person in der Simulation ist zu jedem Zeitpunkt
die Information tiber Ort und Geschwindigkeit verfugbar.
Sind die Anfangsparameter bekannt (z.B. ausverkauftes
FuBballstadion = Anzahl, Position und Blickrichtung der
Personen durch Platzzuweisung festgelegt), ist ein Riick-
schluss iiber jede Person und deren Entfluchtungssitua-
tion (Entfluchtungszeit, physischer Druck durch Staubil-
dungen, Rauchsituation etc.) méglich.

Grundlage fiir die Bewegungsmodellierung sind die bei-
den Erhaltungssitze fiir Impuls (Translation) und Drall
(Rotation).

d2x;
m D = e ™)
o)
F—m— =M () 2)

Die Ursache der translatorischen Bewegung f;(t) ist
durch nachstehende Komponenten implementiert:

m.
fi =‘1T£(1’? -v)+

i
DU+ Y G ()

izj w

! Isaac Newton Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 1687
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Die rotatorischen Terme sind GroRteils durch drehmo-  Grafik 4
mentbildende Angriffspunkte der translatorischen Krifte ~ Staubildungen,
auRerhalb des Schwerpunktes (= Steiner'scher Anteil) © FireX GreRlehner GmbH

bedingt und werden hier nicht speziell angefiihrt. Die
einzelne Auflistung der Terme von f; ist nachstehend
genauer beschrieben. Grundsétzlich reprisentieren
die Summenterme 2 Grundeinfliisse auf die Personen,
-+ siehe Nachstehendes auf der néichsten Seite:

N&Fire

Schulung & Consulting

Schulung:

Kurse und Seminare nach den Richtlinien der TRVB 117 O

Brandschutzbeauftragten (BSB)

2 Weiterflihrende themenspezifische Seminare fiir
Betreiber von Brandschutzanlagen

Fortbildung fiir Betriebe mit besonderen Gefahrdungen
Schulungen fiir Arbeitnehmerinnenschutz
Zertifizierungslehrgange

Dokumentation

L2 2

Consulting:

Sicherheitstechnisches Zentrum gem. ASchG
Arbeitsplatzevaluierung
Arbeitsmitteliiberpriifung

Abfallwirtschaft

Brandschutzplane, Fluchtwegspléne
Brandschutzmanagement

Projektbegleitung

¥

L T

NoFire Brandschutz GmbH
T +4315453314

F +43(0) 810 9554 275 105

— .

fiir betrieblichen Brandschutz und Arbeitssicherheit

2 Grundausbildung: Ausbildung von Brandschutzwarten (BSW) und

Sachverstandige, Gutachten
Elektrotechnik

www.nofire.pro
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Entfluchtungsverlauf
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Diagramm 5 B Sozial-psychologische (Social force) Kraft (f7€):

Zeitlicher Entfluchtungsverlauf,
© FireX GreRlehner GmbH

Grafik 5

Mikroskopische Personenstrom-
analyse, © FireX GreRlehner
GmbH

Diagramm 6

Maximale Rettungsweg-

lange versus Umgebungsluft,
unabhingiger Atemschutz- und
Einsatztaktik, © OBFV SG 4.4

Wie zum Beispiel Abbremsen vor einer Wand,
um einen Aufprall zu vermeiden oder natiirlicher
Abstand wihrend der Bewegung entlang einer Wand.
B Physische Kontaktkraft (f): Schieben von Perso-
nen und Staudruckerzeugung durch beispielsweise
Anpressen von Personen, ausgehend von den Rand-
schichten einer Menschenansammlung in Richtung
Mittelpunkt (= bei Verengungen wie Aus- oder Durch-
gdngen).

Conclusio

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass moderne
Simulationswerkzeuge fiir verschiedene Anwendungs-
félle (Brand, Evakuierung) zusammen angewendet eine
hohe Wertschitzung erfahren. Es ermdglicht kosteneffi-
ziente Manahmen zu tberpriifen, die Sinnhaftigkeit von
Auslegungen streng nach Norm zu hinterfragen - mit
dem adiquaten oder noch héheren Sicherheitsgewinn
fr den Gebdudebetreiber und die Gebdudenutzer (Ver-
sammlungsstatten, Stadien, Industriebetriebe etc.).

Maximale Rettungsweglinge

Oia 04/13

Fremdrettung

Um die Zeiten (Hilfsfristen) - insbesondere die Ertrag-
lichkeits- bzw. Reanimationsgrenze (13-15 Minuten) -
einzuhalten, ist auch die Fremdrettung Teil des gesam-
ten Schutzniveaus. Diese wiederum ist hinsichtlich einer
maximal moéglichen Einsatzdauer an der Einsatzstelle bei
bekannter Fluchtwegsldnge begrenzt.

Dem 6sterreichischen Bundesfeuerwehrverband (OBFV)
obliegt es, Regelwerke aufzustellen, welche zum Ziel
haben, die Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der
maximalen Rettungsweglangen fir Atemschutztrager fiir
eine geplante Einsatzzeit an der Einsatzstelle zur Verfii-
gung zu stellen,

Die Berechnungsmethodik wiederum dient weiters der
Verifizierung der richtigen Auswah! der erforderlichen
Atemschutzausriistung in Abhingigkeit der baulichen
Flucht- und Rettungslédngen.

Die Berechnung kann sowohl fiir Pressluftatmer (PA) als
auch fur Sauerstoffkreislaufgerite (SKG) / Sauerstoff-
schutzgerate (SSG) angewendet werden. Taktische Uber-
legungen bleiben mit Ausnahme der Vorgabe fir die
Atemluftreserve von der Berechnung unberiihrt.
Insbesondere in unterirdischen Verkehrsanlagen (Tun-
nelbauwerke 0.A.) handelt es sich um spezielle Einsatz-
formen (keine oder nur geringe Ventilation, Hitzean-
stieg versus Zeit ungleich hoher als bei oberirdischen
Baulichkeiten etc.), bei der in Verbindung mit den
Grundsédtzen der Atemschutzeinsatztaktik besondere
Berticksichtigung dahingehend findet, dass fiir den
Atemluftvorrat beim Riickmarsch mindestens die 2-fache
Atemluftmenge des Anmarschweges einzuplanen ist. In
diesem Zusammenhang wird bei den Feuerwehreinsatz-
kraften auch von der Atemschutztaktik fiir lange Weg-
strecken gesprochen.

Es ergibt sich somit die Berechnungsmodalitat, die bei-
spielhaft im Diagramm 6 gezeigt wird.

Was bedeuten diese Vorgaben, sind es Einsatzgrenzen?
Durch diese ,statischen” Vorgaben im Hinblick auf die
einsatztaktischen Grundiiberlegungen mit all den Ein-
satz- und Flihrungsmitteln, die der Feuerwehr zur Verfii-
gung stehen, ist die Fremdrettung auf ein MaR zurecht-
geschnitten. Die Hilfsfrist (hier entscheidend der
Reanimationsfaktor bzw. aber auch die Ertraglichkeits-
grenze) ist als Grenzwert einzusetzen.

Unendlich grofe Lingen mdgen wohl fiir die Selbstret-
tung (je nach Gebdude, Dimension der Abmessungen
etc.) moglich sein, nicht jedoch fur die Fremdrettung.

Resiimee

Die Gleichung, dass die Selbstrettung UND die Fremdret-
tung als MaR der Risikominimierung und somit ein ent-
scheidender Faktor auch fiir Planungen nicht nur sein
kénnen, sondern auch tatséchlich sind, wird durch die
jeweiligen ingenieurmdRigen (aber auch normativen)
Vorgaben begriindet nachgewiesen.

Die Entscheidung hinsichtlich zusitzlicher Ventila-
tionen, damit das Erreichen einer rauchgasarmen
Schicht in der Frithphase durch betriebstechnische
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Brandschutzmafnahmen nachgewiesen wird, kann
wohl die Selbstrettung zu einem Maximum fiihren, die
Fremdrettung jedoch zum Scheitern verurteilen.

Im Einsatzfall geht man von einem Worst-Case-Szenario
aus, d.h. Ausfall der Ventilation, Sichtverhiltnisse (visibi-
lity) gegen Null etc. Dies bedeutet, dass man nebst der
Selbstrettung (deren Grenzen) auch die Einsatzgren-
zen der Feuerwehr erkennen muss. Diese wiederum sind
unterschiedlichst je nach Einsatztrager (eine Werkfeu-
erwehr = Betriebsfeuerwehr mit hauptberuflichen Krif-
ten, eine Berufsfeuerwehr sowie freiwillige Feuerweh-
ren haben unterschiedlichste Hilfsfristen und somit auch
unterschiedlichste Voraussetzungen ihrer effizienten
Einsatztatigkeit).

Die Selbstrettungsform ist ein statischer Vorgang, wenn-
gleich hier auch Variablen in unterschiedlichster Form
eingesetzt werden. Gemeinsam (Selbst- und Fremdret-
tung) weisen diese ein Kalkiil auf, welches zum Schutz
der Nutzerinnen von Geb&uden bzw. Anlagen sein muss.
Der Optimierungsprozess ist noch lange nicht abge-
schlossen, die Technik bei den Einsatzkriften schreitet
voran, die physikalischen Grundsatze bleiben jedoch die
gleichen - daher kann es hier nicht einen Maximierungs-
weg, sondern einen Optimierungsprozess geben.
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