06./ 07.

@
Yy

Ee
v
2
=
@

i

(=
=
3
2
Y
=~

o BAUPHYSIKTAGE 1
| IN WEIMAR 2024

BEST PERFORMANCE RATIO IM BRANDSCHUTZ

Claudius Hammann'3, Daniel Herzog!?
! Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Bauphysik, E-Mail: claudius.hammann@tum.de
2BC Ingenieure, Freising, E-Mail: daniel.herzog@bci-ing.de 2
$Technische Universitat Miinchen, HR 6 — Werkfeuerwehr Garching

Kurzfassung

Das Paper beschreibt die Mdoglichkeit der
Risikoquantifizierung  und  Optimierung  im
vorbeugenden Brandschutz durch eine Fault-Tree-
Analysis (FTA). Diese Methode ermdglicht die
Kosten-Nutzen Analyse in Bezug auf den Zuwachs an
Sicherheit eines Systems bzw. Gebaudes. Anhang
zweier Szenarien konnte die Risikominderung im
Verhéltnis zm Mitteleinsatz  durch  Varianten
(redundante Sprinklerpumpe/ Brandwand)
quantifiziert werden. Dabei wurde gezeigt, dass die
Errichtung einer Brandwand um ca. den Faktor 10
effektiver ist gegeniiber der Variante mit der
redundanten Sprinklerpumpe. Weiterfilhrend konnte
augezeigt werden, dass die FTA eine Mdglichkeit
bietet, einen Kosten-Nutzenfaktor zu bennen.

Motivation

Die Baukostensteigerung ist ein viel diskutiertes und
auch politisch beachtetes wesentliches Themenfeld
(Bundesbauministerium, 2019), gleichwohl zeigen
Daten der Versicherer, dass die Kosten fir den
Brandschutz im Wohnungsbau lediglich 2 bis 3 % der
Baukosten ausmachen, Fehlplanung und Baumangel
jedoch bei ca. 10 % liegen (Normenkontrollrat, 2021).
Insbesondere die friihzeitige Planung ist dabei ein
Garant zum Kaostensparen (Bundesbauministerium,
2015). Im Zuge der effizienten Baukostensenkung ist

die Frage "Wo liegt das beste Verhaltnis zwischen
eingesetzten finanzielle Mitteln und dem Zuwachs an
Sicherheit im Brandschutz?" von zentraler Bedeutung.
Der vorliegende Artikel beschreibt den methodischen
Ansatz mittels Fehlerbaumanalyse (eng. Fault-Tree-
Analysis = FTA), um diese Frage zu beantworten. Die
Methode kann Planern sowie
Versicherungsunternhemen die Mdglichkeit bieten
unterschiedliche MalRnahmen zu vergleichen und
diese im Verhéltnis von Mitteleinsatz (Kosten) und
dem Zuwachs an Sicherheit fir das Gebdude zu
bewerten.

Stand der Wissenschaft und Technik

Die FTA wurde mit dem Ziel entwickelt, Fragen der
Art "wie kann es dazu kommen, dass [...]?" in einer
strukturierten Art und Weise zu beantworten und

bewerten zu kénnen (Eder, 2015). Der Platzhalter [...]
steht hierbei fur ein unerwiinschtes Ereignis, welches
in der FTA als TOP-Event beschrieben wird. Im Fall
des hier beschriebene Anwendungsfalls beschreibt das
TOP-Event die Versagenswahrscheinlichkeit des
Beispielgebdudes in Bezug auf ein Brandereignis. Die
folgende Aufzdhlung beschriebt isoliert zwei
Varienaten zur Risikominderung, welche fir den
Anwendungsfall ~ herangezogen  werden. Reale
Gebédude weisen einen weitaus komplexeren
Fehlerbaum mit diversen weiteren Elementen auf.
(Ruijters, 2015).

Im weiteren werden die einzelnen Elemente der FTA
vorgestellt:

TOP-Event: Diese Element beschreibt den héchsten
Punkt innerhalb eines FTA und das Ziel der Analyse.
Unterhalb des Top-Events wird das TOP-Event durch
GATE's mit anderen Primarevents verbunden.

ODER-Gate: Das Gate verbindet mehrere darunter
liegende Elemente. Das Ubergeordnete Element tritt
ein, wenn mindestens eines der untergeordneten
Ereignisse eingetreten ist.

UND-Gate: Das ubergeordnete Ereignis tritt ein,
wenn alle untergeordneten Ereignisse eingetreten
sind.

Primdrevent: Ein Primérevent beschreibt die
Ausfallwahrscheinlichkeit p innerhalb einer FTA als
tiefstes Element innerhalb der Fehlerbaumanalyse.
Dabei wird das Event E des jeweiligen Primarevents
definiert mit:

p(E) € [0;1] @

Die matheamtische GesetzméaRigkeit eines FTA
beruht im Wesentlichen auf der Booleschen Algebra,
welche ein Teilgebiet der linearen Algebra von
Hassler Whitney darstellt (Whitney, 1935). Hierbei
wird auf Basis der Interpretation von komplexen
Systemen eine Logikform eingefiihrt, welche durch
Operatoren unterschiedliche Variablen verknUpfen.
Diese sind:

- Operator fir UND-Gate mit A
- Operator fir ODER-Gate mit Vv
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Somit gibt es feste Kombinationen aus den Operatoren
und den Variablen mit jeweils einer dichotomen
Auspragung. Mogliche Kombination sind aus
Abbildung 1 zu entnehmen. (Genocchi, 1899):

alb

aVb

Abbildung 1: Venn-Diagramm mit den méglichen Operato-
ren der Booleschen Algebra innerhalb eines FTA

Hieraus ergeben sich nach den allgemein giiltigen
Regeln fir die ODER und UND-Gates folgendes
Berechnungsarten fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit
des jeweiligen Ubergeordneten Elements in
Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit eins ODER-
Gates pyger UNd €ines p,qe, fur ein ODER-Gate mit
unabhéngigen Ereignissen nach (Bronshtein, 2015):

Puna = P(E; N Ey) = p(Ey) * p(Ey) 2

Poder = p(El) Y P(Ez)
=p(Ey) +p(E;) —p(E1) ()
* p(E7)

Mittels dieser Operatoren werden die
Eintrittswahrscheinlichkeiten ~ der  Primérevents
logisch verkniipft um die Wahrscheinlichkeit des Top
Events zu berechnen.

Risiko im Brandschutz

Grundlegend wird Risiko als das Produkt der
Eintrittshaufigkeit und des Schadensausmalies
(Gefahr) definiert. (Walder & Wélder, 2017) Kdnnte
einer dieser beiden Multiplikatoren zu 0 gesetzt
werden, ware kein Risiko vorhanden. Da dies im
Bauwesen, konkret im Brandschutz nicht moglich ist,
weil mit einer Gefahr jederzeit zu rechnen ist, vgl
Urteil OVG Miinster (OVG Minster - 10 A 363/86,"
1987) muss die VerhéltnismaRigkeit zwischen

eingesetzten Mitteln zur Risikominimierung und dem
Niveau der Risikoakzeptanz bewertet werden.
(Bundesarbeitsgericht Urteil: 9 AZR 1117/06). Diese
VerhaltnismaRigkeit entwickelt sich auf Grundlage
der subjektiv-qualitativen Risikowahrnehmung einer
Gesellschaft. Brandereignisse unterliegen dabei einer
starken subjektiven Wahrnehmung, da das Erleben der
Gefahr unmittelbar, direkt und meist mit groRRer
medialen Berichterstattung einhergeht. (Whyte &
Burton, 1982). Diese Vielzahl subjektiver
WahrnehmungsgroBen  fihrt dazu, dass die
gesellschaftliche Risikoakzeptanz sehr gering, bzw.
ein erheblicher Mitteleinsatz zur Risikominimierung
von der Gesellschaft toleriert wird. (Smith, 2013)
Dieses akzeptierte Risiko wird als Grenzrisiko
bezeichnet (Herzog, 2024) oder international als
ALARP-Prinzip (As Low as reasonabley practicable)
beschrieben. (Hurst et al., 2019). Die Definition des
ausreichenden  Mitteleinsatz  erfolgt dabei im
Brandschutz in Deutschland durch die Bau- und
Sonderbauvorschriften  sowie die  technischen
Baubestimmungen der Lander. (MBO, 2023). Dieses
Restrisiko wird z.B. in der Musterbauordnung (MBO)
in §14 durch die Formulierung ,,Rettung muss méglich
sein “ beschrieben. Die ,,Mdglichkeit ““ beinhaltet dabei
das Restrisiko. Deutlich wird dies beim Vergleich zur
Formulierung der Standsicherheit; ,,Gebdude miissen
Standsicher sein“. Ein potentielles Versagen des
Tragwerks ist damit nicht akzeptiert, wéhrend im
Brandschutz ein Versagen (Toter im Brandfall)
akzeptiert ist (Maiworm et. al., 2023).

Baurechtlicher Rahmen der Anwendung

Das Grundszenario (ohne erweiterte Malihahmen)
beschreibt das bauordnungsrechtliche
Sicherheitsnevau in Deutschland. Zusétzlich zu den
Basisanforderungen der Bauordnung koénnen bei
geregelten Sonderbauten Erleichterungen sowie
héhere Anforderungen durch Sonderbauvorschriften
erlassen werden (MIndBauRlI, 2019). Abgestimmt auf
die Abmessungen und GrolRe der Nutzungseinheiten
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Abbildung 2: Visualisierung der Szenarien (SZ); Szenario 1 Gebdude 100 m x 100 m, mit Sprinklersystem, Szenario 2 wie
SZ 1 mit zusétzlicher Sprinklerpumpe, SZ 3 wie SZ 1 mit zusétzlicher Brandwand in Gebdudemitte.



verscharfen  sich  die  brandschutztechnischen
Anforderung mit zunehmender Gebaudeklasse oder
wie in diesem Beispiel einer Indsturiehalle die
Anforderungen an das Tragwerk oder die maximale
Brandabschnittfliche zwischen den Brandwénden
nach  Musterindustriebaurichlinie  (MIndBauRl).
Neben der Nachweisfiihrung anhand der Bauordnung
koénnen fur komplexe ungeregelte Gebdude
schutzzielorientierte Ingenieurmethoden des
Brandschutzes (DIN 18009) angewendet werden, um
damit das Sicherheitsniveau zu erreichen. Mit beiden
Methoden (deskriptiven Anforderung/ Ingenieur-
methoden) ist das Bauordnungsrecht formal erfullt
und das Gebéude brandschutztechnisch
baurechtskonform geplant. Dariiberhinaus kénnen
Versicherungen erhohte Anforderungen an den
Gebdude-, Anlagen- und Sachwertschutz stellen, der
ebenfalls durch die Planung im vorbeugenden
Brandschutz umgesetzt werden kann.

Anwendungsbeispiel: Definition der Ge-
baude und Anlagenparameter

Die Modellierung der Risikominimierung erfolgt
anhand eines erdgeschossigen Industriebaus, bewertet
nach MBO sowie der MIndBauRlI, Abschnitt 6. Die
Abmessungen des Gebédudes sind 100 m L&nge auf
100 m Breite, bei einer H6he von 7 m. Siehe Abbildung
2. Das Tragwerk ist aus nichtbrennbaren Baustoffen
ohne Feuerwiderstand ausgefiihrt. Zudem wird das
Gebé&ude durch eine flachendeckende Sprinkleranlage
geschiitzt.  Dies  fihrt zur  Einstufung in
Sicherheitskategorie K4 und einer maximal zul&ssigen
Brandabschnitsgroie von 10.000 m2.
(MIndBauRl, 2019). Das Gebdude dient als
vollautomatisiertes Industrielager, das bedeutet, es
befinden sich keine Personen dauerhaft im Gebéude.
Folgende drei Szenarien werden analysiert:

- Szenario 1: ohne erweiterte Malnahmen in
den Brandschutz. Diese Parameter stellen das
Basisszenario der folgenden
Risikokalkulation  dar  (Sopne).  Der
entsprechende Fehlerbaum ist in Abbildung 3
dargestellt.
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Abbildung 3: FTA des Grundszenario 1, ohne zusatzlicher
redundante Sprinklerpumpe und ohne Brandwand in Gebau-
demitte
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- Szenario 2: die Sprinkleranlage verfligt Gber
eine zweite redundante Sprinklerpumpe, die
bei Ausfall der ersten Pumpe das System mit
Loschwasser versorgt. Die Kosten fir den
Einbau dieser redundanten Pumpe sind zu
10.000 € angenommen (sgp;). Da in diesem
Szenario keine Brandwand vorhanden ist, ist
die Wahrscheinlichkeit, dass es im Brandfall
zu einem Gesamtverlust der gesamten Halle
kommt bei p = 1. (siehe Abbildung 4 FTA
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Abbildung 4: FTA Szenario 2: Grundszenario 1 mit zusatz-
licher redundanten Sprinklerpumpe, ohne Brandwand

- Szenario 3: die Halle wird in der Halfte der
L&ngsausdehnung durch eine qualifizierte
Brandwand getrennt. Die Brandwand wird
als Stahlbetonwand in Betonklasse C25/30
ausgefuhrt. Fur die Quantifizierung, wird ein
Preis von 350 €/m?> angenommen. Daraus
resultiert, bei 100 m Lénge und 7 m Hdohe,
ein Gesamterrichtungspreis der Brandwand
von 245.000€. Diese unterbindet einen
Brandiberschlag in die nicht vom Brand
betroffene  Geb&udehdlfte (sgy). Der

Fehlerbaum ist Abbildung 5 zu entnehmen.

Abbildung 5: FTA Szenario 3: Grundszenario 1 mit zusétz-
licher Brandwand in Gebaudemitte, ohne redundante
Sprinklerpumpe.

Tiren, Offnungen und Schotts, sowie der
Flachenbedarf zur Errichtung der Brandwand oder der
Sprinklerpumpe  werden  bei  der  Analyse
vernachldssigt.



Methode: Drei Varianten der FTA

Die Fehlerbdume wurde in der open-source Data-
Science Programmiersprache R analysiert. Hierbei
wurde das Package "FaultTree" in der Version 1.0.1
verwendet, um Fehlerbdume zu erstellen und zu
berechnen (R  Studio, 2024). Um das
Verdnderungspotential der jeweiligen geplante
MaBnahme zu quantifizieren, muss zuerst die
Versagenswahrscheinlichkeit p des Gesamtsystems
ohne der Verbesserungsmalnahme (pynne) errechnet

werden. Dabei werden in der FTA die
Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Systemelemente beriicksichtigt. Die

Versagenswahrscheinlichkeiten ergeben sich fir die
gewdhlten Szenarien zu:

- Branddetektionswahrscheinlichkeit fir die
Halle bei einer Anwesenheit von 1/3 der Zeit
mit pys, = 573 (Berry, 1979)

- Wahrscheinlichkeit eines defekten
Wasserbehalters mit py,s5 = 9,978 (GRS,
2001)

- Wahrscheinlichketi einer nicht

funktionsfahigken  Sprinklerampulle  mit
Pspy = 4,177 (Burkhard, 2016)

- Pumpenausfall der Sprinklerpumpe mit
pPUM = 2,8_6 (GRS, 2001)

- Wahrscheinlichkeit eines Brandiberschlag
Uber die Brandwand hinweg mit pgyy =
3,372 (AGBF, 2023).

Eine ausfihrliche Auflistung weiterer
Versagenwahrscheinlichkeiten sind in  Hammann
(2021) zu finden. Im betrachteten Szenario 1 sind dies
z.B. (defekt Sprinklerampulle/ Wasserbehélter oder
Sprinklerpumpe sowie Versagen Brandmeldung,
siehe Fehlerbaum in Abbildung 3. Im Anschluss wird
die FTA angepasst, sodass die alternativen
Ldsungsansatze simulitert werden. In diesem Beispiel
wird die Versagenswahrscheinlichkeit des Szenarios 2
mit der redundanten Sprinklerpumpe psp, und des
Szenarios 3 mit der Brandwand pgy,, beschrieben.

Somit ergeben sich die drei unterschiedliche
Versagenswahrscheinlichkeiten p,nne, Pspz Und pgy -

Da sich das Risiko R aus dem Produkt der
Eintrittswahrscheinlichkeit p des Events Eund dem zu
erwartenden Schadensausmall S des Events E
definiert, gilt:

R=p(E)+S(E) 4

Rohne =Ponne *Sohne (5)

Rgpz = Dspz * Sspz (6)

Rpw = Dew * Spw (7

Um das beste Verhéltnis zwischen dem Zuwachs an
Sicherheit und dem entsprechenden Mitteleinsatz zu
bemessen, muss die Differenz A des Risikowertes R
zwischen dem Risiko ohne der Mainahme R, und
dem Risiko mit der ergriffenen MaBnahme fir die
Brandwand Rjgy,, und die Malnahme redundante
Sprinklerpumpe Rgp, rmittelt werden mit:

RAgw = Ropne — Rpw (8)

RAspz = Ponne — Rspz 9)

Nun missen die A-Risiko-Werte, also RAg, und
RAsp, in das Verhdltnis zu den entsprechenden
Kosten der MalRnahem gesetzt werden. Dies wird
durch die Verhéltniszahl (vz) beschrieben.

Nun kann die Frage: “Wie viel A erhélt man fiir wie
viel €7 beantwortet werden. Im Beschrieben Beispiel
gilt dann:

RA
VZpw = ¢ il (10)
BW
RASPZ
VZgpy; = € (11)
SPZ

Durch die Bemssung der vz wir dann die Frage nach
dem Best-Performance-Ratio Entscheidung
beantwortet.

Ergebnisse

Durch die drei verscheiden Varianten der FTA (siehe
Abbildung 3,Abbildung 4 undAbbildung 5) ergeben sich
nun die drei Versagenswahrscheinlichkeiten der FTA
mit:

Dohne = 3,2280~*
Prra =13 Pspz = 3,20007* (12)
pBW = 3,52 76_7

Nun folge die Berechnung des Risikowertes der drei
Varianten mit:

Ronne = Donne * Sonne = 3,22807* x 10%€

= 3228 (13)
Rspz = Dspz * Sspz = 3,20007* * 10°€ 1
= 3200 (14)
Rpw = Dpw * Spw = 3,527677 » 10°€ (15)
= 3,53276
Hieraus ergeben sich dann die

Risikoreduzierungswerte (A-Werte) mit:



RAgyw = Ropne — Rgw = 3228 — 3,53276

= 3224,46724 (16)

RAspz = Ponne — Rspz = 3228 — 3200
=28 (17)

Die Verhaltniszahl vz ergibt sich damit aus:
_ RAgy  3224,46724 13161 (18
View = e "= 2a5€ (18)

RA 28

SPZ _ 2,8 (19)

Vispz = e T 10€

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der eingesetzen
Mittel fur die SPZ-Varinate mit 10.000 € und jene mit
der der Brandwand mit 245.000 € wurden beiden
Werte des Mitteleinsatzes mit 1.000 difiviert.

Nun folgt die Bemessung der Verhéltniszahlen vzg,,
und vzgp, mit:

vzZgy = 13,161 > 2,8 = vzgp, (20)

Hieraus ergibt sich eine postive Entscheidung fur die
Verhiltniszah der Variante ,,Brandwand.

Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass im angeflhrten
Beispiel der Einbau einer Brandwand mit deutlich
hohren Errichtungskosten (245 T €) gegenlber der
redundanten Sprinklerpumpe (10 T €) das Risiko
effektiver positiv beeinflusst. Dartiber hinaus konnte
gezeigt werden, dass die FTA eine Moglichkeit ist, die
Einflussfaktoren auf das Risikosenkungspotential zu
identifizieren. Dabei sind die quantifizierten Risiken
nur im Verhéltnis zueinander zu bewerten und nicht
als realer Wert quantifizierbar. Diese weiterefuhrende
Berechnung bedarf weiterer Forschung. Im Ubrigen
zeigt sich, dass die Ergebnisse in groem Male von
den Eingangsparametern der
Versagenswahrscheinlichkeiten — abhéngen. Diese
Eintrittswahrscheinlichkeiten kdnnen ausschliellich
Uber die Analyse stattgefundener Schadesereignisse
quantifiziert werden. Kritisch muss zudem die
Datenqualitdt der Eingangsparameter diskutiert
werden. So sind Kennzahlen zu
Versagenswahrscheinlichkeiten aus Kernkraftwerken
(GRS, 2011 & Brukhard, 2016) nicht mit den
Versagenswahrscheinlichkeiten aus realen Branden
einer urbanen Umgebung (AGBF, 2023) zu
kombinieren, da Prifintervalle und die Genauigkeit
beim Einbau und Betrieb sehr unterscheidlichen
Sicherhetisstandard unterliegen. Hinzu kommen
unterschiedliche Datenqualitdten (Hammann, 2021),
welche einen Vergleich erschweren. Fur den
beschriebene Fall einer Best-Performance-Ratio
Entscheidung ist die Anwendung jedoch mdoglich, da
es sich  bei der Bemessung (siehe Formel 20)
letzendlich um eine Verhdlntis handelt. Werden

ausschlieBlich Versagenswahrscheinlichektien einer
hohen Giite verwendet, andert sich das Verhaltnis
nicht. Hier ist weitere Forschung erforderlich. Im
gleichen  Verhéltnis wie die Erhdhung von
Sicherheiten Uber die FTA quantifizierbar sind, kdnnte
in weiterer Forschung auch die Reduzierung von
Anforderung und die damit einhergehende
Risikozunahme prognostiziert werden. Dies ist vor
allem in Bezug auf die Identifizierung von
Baukostensenkungspotentiale fur die Bau- und
Immobilienwirtschaft von entscheidender Bedeutung.
Die Auswirkungen von Anderungen in der
brandschutztechnischen Gesetzgebung wirken sich
u.a. aufgrund des Bestandschutzes nur sehr langsam
auf die Schadensfallzahlen aus und kénnen bis dato
nur sehr schwierig, oder gar nicht prognostiziert
werden. Die Anwendung der FTA hat das Potenzial
dies zu ermdglichen.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die FTA in

Kombination mit den entsprechenen
Versagenswahrscheinlichkeiten und dem
entsprechenden Mitteleinsatz  als  Methodik

funktioniert. Eine Aussage Uber eine nachvollziebare
Entscheiung  zwischen mehreren  MaRRnahmen
zugusten des besten Preis-Leitsungsverhéltnisses
(Mitteleinsatz und Zuwachs an Sicherheit) kann somit
getroffen werden.
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