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Kurzfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geforder-
ten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1198 ,Fortschrittliche Methoden und
Werkzeuge fur probabilistische Sicherheitsanalysen* wurde erstmals eine integrale
deterministisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA) bzgl. eines Brandszena-
rios unter Bertcksichtigung von Brandbekdmpfungsmaflnahmen durch das Anlagen-
personal erfolgreich unter Verwendung Analysewerkzeugs MCDET (Monte Carlo
Dynamic Event Tree) durchgefthrt. Der menschliche Handlungsablauf zur Brandbe-
k&mpfung wurde dabei als eigener dynamischer Prozess modelliert, der mit dem Pro-
zess der Brandentwicklung in Wechselwirkung steht. In der Analyse wurden verschie-
dene relevante stochastische Einflussfaktoren und Kenntnisstandunsicherheiten

berticksichtig.

Der Prozess der Brandentwicklung wurde mit dem CFD-Brandsimulationsprogramm
‘Fire Dynamics Simulator' (FDS 6.0.1) berechnet. Der Prozess der menschlichen
Handlungsablaufe im Rahmen der Brandbekampfung wurde mit dem Crew-Modul von
MCDET simuliert. Im Rahmen der probabilistischen Dynamikanalyse mit MCDET bzgl.
des Brandszenarios wurden ca. 2400 verschiedene Brandsimulationen in Abhangigkeit

aleatorischer und epistemischer Unsicherheiten durchgefihrt.

Da die CFD-Brandsimulationen in Kombination mit der MCDET-Methode sehr rechen-
aufwandig sind, wurde fir die erstmalige Anwendung ein Uberschaubares, relativ
schnell verlaufendes Brandszenario in einem Brandraum mit relativ kleinem Volumen
gewahlt. Hierbei handelt es sich um ein hypothetisches Olbrandszenario im Olversor-
gungsraum der Zwangsumwalzpumpen einer Referenzanlage mit Siedewasserreaktor
alterer Bauart. Es wurde versucht, das Brandszenario mit Anstieg der Pyrolyserate,
dynamisch erfolgender Auslosung lokaler Rauchmelder, dynamisch erfolgendem LUf-
tungsabschluss durch SchlieBen einer Brandschutzklappe in der Abluft, Offnen und
SchlieRen von Brandschutztiren und Modellierung der LoschmafRnahmen mdglichst

realitaitsnah umzusetzen.

Die umfangreichen Ergebnisse der probabilistischen Dynamikanalyse mit MCDET in
Verbindung mit dem Rechencode FDS konnen fir viele unterschiedliche Fragestellun-
gen ausgewertet werden, z. B. welchen Einfluss verschiedene, durch das Anlagenper-
sonal durchgefiihrte Brandbekampfungsmaflinahmen auf die Temperaturverteilung far

eine ggf. geschadigte Komponente, das sogenannte Target, haben oder welchen Ein-



fluss die Wahl des Versagenskriteriums auf die Verteilung der Versagenswahrschein-

lichkeit eines Targets im Brandraum habt.

Aus der Vielzahl der unterschiedlichen Analysemdéglichkeiten konnte im Rahmen dieser
Arbeiten nur ein relativ kleiner Ausschnitt beispielhaft dargestellt werden. Durch die im
Rahmen des Post-Processing durchgefiihrte Auswertung der Analyseergebnisse wur-
de z. B. demonstriert, in welchem Detail die Effekte des stochastischen Verhaltens
technischer Einrichtungen und menschlicher Handlungsablaufe auf die Brandentwick-

lung quantifiziert werden kénnen.

So konnte gezeigt werden, dass das auslegungsgeméfe Schlielen der Brandschutz-
klappe zwar keinen Einfluss auf die erreichten Maximalwerte der Raum- bzw. Kabel-
temperaturen haben, wohl aber einen signifikanten Einfluss darauf, wie lange bestimm-
te kritische Temperaturen Uberschritten werden. Die Informationen zu den Zeitdauern,
wie lange kritische Temperaturen Uberschritten werden, kénnen dazu verwendet wer-
den, Versagenskriterien von Targets, d. h. Komponenten, die durch einen Brand und
seine Auswirkungen geschadigt werden, genauer zu spezifizieren. Der Einfluss ver-
schieden definierter Versagenskriterien auf die Ergebnisse der Versagenswahrschein-

lichkeit von Kabeln wurde an einem Anwendungsbeispiel demonstriert.

Des Weiteren wurden verschiedene Brandbekampfungsmaf3nahmen und deren Er-
folgswahrscheinlichkeit sowie deren Einfluss auf die Raumtemperaturen und Tempera-
turen der inneren Kabelisolierung diskutiert. Dazu wurden die Zeitverteilungen fir eine
erfolgreiche Brandbekampfung unter der Bedingung verschiedener Brandbekamp-

fungsmafnahmen durch das Anlagenpersonal ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen sowohl die Notwendigkeit als auch den Vor-
teil, zeitabhangige Informationen in Sicherheitsanalysen einzubeziehen, um realisti-
schere Abschatzungen von Versagenswahrscheinlichkeiten von Targets im Rahmen
einer probabilistischen Brandanalyse durchfiihren zu kénnen. Diese zeitabhéngigen
Informationen kdénnen Uber das Analysewerkzeug MCDET in Verbindung mit einem
deterministischen Rechencode im Rahmen einer integralen deterministisch-
probabilistischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) ermittelt und fur probabilistische Auswer-

tungen verwendet werden.



Abstract

In the frame of the research and development project RS1198 sponsored by the Ger-
men Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWiI) an integrated determin-
istic probabilistic safety analysis (IDPSA) of a fire scenario considering fire fighting by
the plant personnel has successfully performed applying the tool MCDET (Monte Carlo
Dynamic Event Tree). The sequence of human actions was modelled as a separate
dynamic process which interacts with fire development. In the analysis several relevant

aleatory as well as epistemic uncertainties have been taken into account.

The fire development has been simulated through the CFD fire simulation code ‘Fire
Dynamics Simulator’ (FDS 6.0.1). The time dependent sequence of fire fighting has
been modelled by means of the Crew module of MCDET. In the probabilistic dynamics
analysis with MCDET approx. 2400 different fire simulation runs have been performed

depending on aleatory and epistemic uncertainties.

The combination of CFD fire simulations and the MCDET method is very challenging
with regard to the computational processing power. Hence, for the first application a
fast developing fire scenario in a relatively small fire compartment has been selected in
order to ensure the tasks being manageable. Therefore, an oil poll fire in the room for
the oil supply of the circulating pump of a German boiling water reactor reference plant
designed to earlier standards has been selected as basic scenario to be analysed. The
scenario has been modelled in as far as possible realistic manner considering an in-
creasing pyrolysis rate, the dynamics in the actuation of automatically actuated smoke
detectors installed in the fire compartment and the closure of a fire damper in the air

outlet duct as well as the opening and closure of fire doors.

The extensive results of the probabilistic dynamics analysis with MCDET in combina-
tion with the FDS code can be analysed with respect to a variety of different issues to
be addressed, e. g., for analysing the effects of different fire fighting actions of the plant
personnel on the temperature distribution of the target or the consequences of defining
failure criteria on the distribution of the failure probabilities of a given target in the fire

compartment.

Only a relatively small part of the analytical options has so far been used for demon-
strating the wider application spectrum of the approach. It has been demonstrated in

which detail effects of stochastic influences regarding technical features and human



actions on the fire development can be quantified by means of post-processing the
results of the FDS/MCDET analysis.

It has been shown that the closure of the fire damper has no significant effect on the
maximum room or cable temperatures. However, it there is a significant effect on the
duration of critical temperatures being exceeded. This information can be used for de-
fining failure criteria of targets more exactly. The influence of different failure criteria on
the failure probability of the cable target has been demonstrated in an application ex-

ample.

The effects of different fire suppression means on the room temperatures and on the
temperatures of the inner cable jacket of the cable target as well as their success prob-
abilities have been discussed. For that reason, time distributions of the time of the fire
being successfully extinguished depending on the different fire fighting means by plant

personnel have been calculated.

The results of the analyses show the need for and the benefit of including time de-
pendent information in probabilistic fire safety analysis, which might result in a more
realistic assessment of failure probabilities of targets in the fire compartment. The time
dependent information can be achieved by an integrated deterministic-probabilistic
safety analysis (IDPSA) using the MCDET tool in combination with a deterministic code

and is applicable within probabilistic analyses.
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1 Einfihrung

Brande in einem Kernkraftwerk kénnen zu Beeintrachtigungen und Ausfallen sicher-
heitsrelevanter baulicher Anlagenteile, Systeme und Komponenten (englisch: struc-
tures, systems and components, SSC) fuhren. Das Ausmald der Schadigung héngt zu
einem wesentlichen Teil von der gegebenen Brandlast und den Ventilationsbedingun-
gen im betreffenden Brandraum ab, aber auch von der benétigten Zeitdauer, bis der

Brand bekampft und letztlich erfolgreich geldscht werden kann.

Unter normalen Bedingungen kann ein Brand durch die in Raumen bzw. ganzen
Raumbereichen eines Kernkraftwerks fest installierten Sprihwasserldschanlagen rela-
tiv schnell geléscht werden, da die Brandbekampfung mehr oder minder direkt durch
die Loschanlage erfolgt, sobald ein Entstehungsbrand mittels automatischer Brand-
meldedetektoren detektiert und gemeldet worden ist. In diesem Falle wird entweder die
Ldschanlage direkt automatisch durch die Brandmeldeanlage ausgelost oder deren
Auslosung erfolgt aufgrund der Brandmeldung manuell fernausgeldst. Falls die auto-
matische Ausldsung nicht auslegungsgemal funktioniert, hangt die Brandbekampfung
uberwiegend von MalRnahmen des betreffenden Anlagenpersonals und den zur Verfu-
gung stehenden Brandbek&ampfungseinrichtungen ab.

Nach einer Brandentstehung ist die weitere Brandentwicklung ein dynamischer Pro-
zess, der durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren beeinflusst werden kann. Neben
den stochastischen Einflussfaktoren stellen die menschlichen Handlungen zur Brand-
bekdmpfung einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Brandentwicklung dar. Dabei
beschreiben die menschlichen Handlungsablaufe der Brandbekampfung einen eigen-
stéandigen dynamischen Prozess, der mit dem Prozess der Brandentwicklung komple-
xen Wechselwirkungen, zeitlichen Abh&angigkeiten und stochastischen Einflissen
unterworfen ist. Mit den bisher angewendeten konventionellen Methoden der probabi-
listischen Sicherheitsanalyse (PSA), d. h. Fehler- und Ereignisbaumanalyse, kdnnen
solche komplexen Wechselwirkungsprozesse nicht adaquat modelliert und analysiert
werden. Personalhandlungen im Verlauf eines Brandereignisses, insbesondere zur
Brandbekampfung, wurden bisher in deutschen Brand-PSA, aber auch in auslandi-
schen probabilistischen Untersuchungen, nur mit groben Ansatzen in das PSA-Modell

eingebunden.

Ein Ziel der im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) gefdrderten Vorhabens RS1198 durchgefiihrten Arbeiten besteht deshalb da-



rin, die menschlichen Handlungen, die zur erfolgreichen Bekéampfung eines Brand

durchgefuhrt werden, so zu modellieren, dass

— die Zusammenarbeit und Kommunikation des beteiligten Personals bei der Brand-

bek&ampfung,

— zufallige Schwankungen der Reaktions- und Handlungszeiten bei der Ausfuhrung

einzelner Handlungen sowie

— die Einbindung stochastischer EinflussgréRen, die sich auf die Ausfihrung der

Brandbekampfung auswirken kdnnen,

im Rahmen eines dynamischen Prozesses berlicksichtigt werden kénnen.

Das Ziel dieses Arbeitspunktes besteht deshalb in der Anwendung einer integralen
deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalyse (englisch: integrated deterministic
probabilistic safety analysis, IDPSA), die eine moglichst realitatsnahe Modellierung der

komplexen Wechselwirkungen und zeitlichen Abhangigkeiten zwischen
— dem komplexen physikalisch-chemischen Prozess der Brandentwicklung,

— den im Verlauf des Brandereignisses stattfindenden menschlichen Handlungsab-

laufen zur Bekampfung des Brandes und

— den fir die Brandentwicklung und Brandbekampfung relevanten stochastischen

Einflussfaktoren

erlaubt.

Die IDPSA ist eine innovative Methodik, mit der eine realistischere und detaillierte Ana-
lyse eines Brandszenarios ermdglicht wird und mit der die Auswirkungen stochasti-
scher Einflussgrof3en sowohl auf die Brandentwicklung als auch auf die menschlichen

Handlungsablaufe quantifiziert werden kénnen.

Zur Durchfihrung einer IDPSA wird das in der GRS entwickelte Analysewerkzeug
MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree) /HOF 01/ in Verbindung mit dem Crew-
Modul /PES 06/ verwendet. Mit dem Crew-Modul lassen sich menschliche Handlungs-
ablaufe unter Bertcksichtigung stochastischer Einflussgrof3en als dynamischer Pro-

zess simulieren und analysieren.



Zur Simulation der Zustande im Brandraum wird ein komplexes Brandsimulationsmo-
dell, der CFD (computational fluid dynamics)-Code FDS (Fire Dynamics Simulator) in
seiner aktuellen Version FDS 6.0.1 eingesetzt. Durch die Kopplung des Analysewerk-
zeugs MCDET mit dem FDS-Code kdnnen sowohl epistemische Unsicherheiten (d. h.
Kenntnisstandunsicherheiten) als auch stochastische Einfliisse (aleatorische Unsicher-

heiten), im Rahmen der Simulationsrechnungen berticksichtigt werden.

FDS erlaubt eine realitatsnahe Simulation von Raumbranden unter kernkraftwerkspezi-
fischen Bedingungen. Das Modell beriicksichtigt die Sauerstoffbilanz der Verbrennung
und die vorwiegend mechanische Ventilation (Zwangsbeliiftung) des Brandraums, die
sich durch Offnungs- und SchlieRvorgange von Raumtiiren oder Brandschutzklappen
dynamisch verandert. Ferner wird die Raumkubatur mit den relevanten Einbauten,
Ventilationskanalen und den im Raum angeordneten Brandmeldedetektoren (Rauch-
meldern) realitatsnah abgebildet. Die Entwicklung der Warmefreisetzungsrate ist so-
wohl von der vom Anwender zu definierenden Freisetzungsrate des Brandguts abhan-
gig als auch davon, ob fir die Verbrennung geniigend Sauerstoff im Brandraum
vorhanden ist. Als sogenanntes Target, also eine Funktion einer Komponente, die
brandbedingt unzulassig beeintrachtigt werden kénnte, wurde die Funktion von Kabeln

der Elektro- und Leittechnik betrachtet, die brandbedingt gestort sein kann.

Das Modell der Brandrandbekampfung basiert auf der im Betriebshandbuch (BHB) der
Referenzanlage festgelegten Brandschutzordnung und auf Interviews, welche mit Ver-

tretern der ausgewahlten Referenzanlage durchgefihrt wurden.

Ein Ziel der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bestand darin, die Handlungsmal3-
nahmen der Brandbekampfung durch das Analgenpersonal als dynamischen Prozess
zu modellieren und zu simulieren. Des Weiteren wurde beriicksichtigt, dass der Pro-
zess der Brandbekampfung in unmittelbarer zeitlicher Wechselwirkung mit dem Pro-
zess der Brandentwicklung steht, d. h., der jeweilige Zustand der Brandentwicklung hat
Einfluss auf die Brandbekampfung und auf Handlungen, die im Rahmen der Brandbe-
kampfung durchgefuhrt werden. Diese Wechselwirkungen kdnnen im Zusammenspiel
mit auftretenden stochastischen Ereignissen mehr oder weniger grol3en Einfluss auf
die Brandentwicklung haben.

Relevante Unsicherheiten (aleatorische wie epistemische) wurden bzgl. der jeweiligen
Prozesse — Brandentwicklung bzw. Brandbekdmpfung — spezifiziert und in der Analyse
bertcksichtigt. Die MCDET-Analyse wurde nach einem Verfahren durchgefihrt, dass



eine nachtragliche Durchfiihrung einer approximativen Unsicherheits-und Sensitivitats-
analyse erlaubt /PES 10/.

In Abschnitt 2 wird das Modell der Brandbek&mpfung durch das Anlagenpersonal im
Detail beschrieben. Dabei werden die Annahmen der Modellierung, die fir den Hand-
lungsablauf bertcksichtigten stochastischen Einflussgrof3en (aleatorische Unsicherhei-
ten) sowie auftretende Abhangigkeiten der Handlungsablaufe vom Prozess der Brand-
entwicklung beschrieben. Des Weiteren werden die Handlungsablaufe, die Gber das
Crew-Modul simuliert werden, im Detail sowohl fur diejenigen Falle beschrieben, wo

die Brandmeldeanlage auslegungsgeman funktioniert oder wo dies nicht der Fall ist.

In Abschnitt 3 wird das Modell zur Branddynamik beschrieben, wobei auf die Raum-
auswahl und die Modellierung des Brandszenarios sowie auf die beriicksichtigten alea-
torischen und epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Branddynamik eingegangen

wird.

Abschnitt 4 behandelt die Durchfihrung der MCDET/FDS-Analyse. Ergebnisse der
Analyse werden in Abschnitt 4.3 dargestellt.

Eine Zusammenfassung und Schlussfolgerungen bzgl. der durchgefiihrten Arbeiten

werden in Abschnitt 5 gegeben.



2 Modell der Brandbekampfung durch das Anlagenpersonal

In diesem Abschnitt wird das Modell zur Brandbekampfung durch das Anlagenpersonal
beschrieben. Die Besonderheit und Innovation der Modellierung besteht darin, dass die
Handlungsablaufe des Anlagenpersonals zur Brandbekampfung als dynamischer Pro-
zess modelliert werden. Der dynamische Prozess der Handlungsablaufe kann dabei
durch verschiedene stochastische Einflussgréf3en (aleatorische Unsicherheiten) beein-

flusst werden.

Die fur die Analyse der Brandbekampfung relevanten technischen Komponenten be-
treffen die Brandmeldeanlage und die damit verbundenen im Brandraum installierten
acht Brandmelder, die im Raum installierte Spriihwasserldschanlage (FLA) sowie die
Ldschausriistung der Feuerwehr. Auf weiter technische Details bzgl. des Brandraumes

wird in Abschnitt 3.1.1 eingegangen.

Fur das Brandszenario wurde ein Olbrand in dem relativ kleinen Olversorgungsraum
ausgewahlt. Der Olbrand entwickelt sich im Vergleich z. B. zu einem Kabelbrandszena-
rio, relativ schnell, so dass eine Simulationszeit bis zu einer halben Stunde nach Bran-
dentstehung bis zum Erreichen von Endzustanden als ausreichend betrachtet wird.
Deshalb wurden sowohl fur die Simulationen Brandbek&mpfungsmafnahmen als auch
fur die Brandsimulationen eine Simulationszeit von 1800 s (30 Minuten) zugrunde ge-

legt.

Die Analyseergebnisse der Brandbekampfung werden durch das Crew-Modul /PES 06/
erzeugt, mit dem die modellierten dynamischen Handlungsablaufe simuliert werden
kénnen. Durch Post-Processing-Analysen der durch das Crew-Modul erzeugten Er-
gebnisse erfolgt die Quantifizierung der Auswirkungen der bertcksichtigten stochasti-
schen EinflussgréRen auf den Handlungsablauf.

Zunachst werden in Abschnitt 2.1 die Annahmen beschrieben, die zur Modellierung der

Brandbekampfung vorausgesetzt werden.

In Abschnitt 2.2 werden die im Modell berticksichtigten stochastischen Einflussgrof3en
(aleatorische Unsicherheiten), epistemische Unsicherheiten sowie die in der Analyse
berticksichtigten Wechselwirkungen zwischen Handlungsablaufen und dem Prozess
der Brandentwicklung beschrieben.



Die modellierten Handlungsablaufe der Brandbekdmpfung, die durch das Crew-Modul

simuliert werden, werden in Abschnitt 2.3 fir die folgenden beiden Falle beschrieben,

— zum einen, wenn die Brandmeldeanlage bei Eintreten eines Entstehungsbrandes
auslegungsgemal funktioniert und mindestens zwei automatische Brandmelder im

Brandraum einen Alarm auslésen (siehe Abschnitt 2.3.1) und

— zum anderen, wenn die Brandmeldeanlage nicht anforderungsgemaf funktioniert
(als Ausfall bezeichnet) und bei Eintreten eines Entstehungsbrandes kein Alarm
ausgelost wird (Abschnitt 2.3.2).

Der hypothetische Fall, dass bei Eintritt eines Brandes nur genau ein Brandmelder ei-
nen Alarm signalisiert, was einen anderen Handlungsablauf zur Folge hat, wird der
Vollstandigkeit halber im Anhang 1 beschrieben. Dieser hypothetische Fall, der nach
Expertenmeinung auf Grund der acht in dem fir die Analysen ausgewahlten Brand-
raum der Referenzanalage installierten Melder nur mit sehr geringer Wahrscheinlich-
keit eintritt (1,0 E-05 pro Anforderung), wird nur im Rahmen der Analyse der Brandbe-
kampfungsmalnahmen berlcksichtigt. In Verbindung mit den Brandsimulations-
rechnungen mit dem Brandsimulationscode FDS wird dieser Fall wegen seiner
geringen Eintrittswahrscheinlichkeit und aus Grinden der Rechenzeitersparnis nicht

berucksichtigt.

Einige Analyseregebisse bzgl. der BrandbekampfungsmafRhahmen unter Beriicksichti-

gung aleatorischer Unsicherheiten werden in Abschnitt 4.3 dargestellt und diskutiert.

2.1 Annahmen der Modellierung

Bei der Modellierung der Brandbekampfung durch das Anlagenpersonal wird von fol-
genden Annahmen ausgegangen:

1. Es wird angenommen, dass ein Brand im betreffenden Raum vorliegt. D. h. Alar-
me, die durch Stoérsignale der Brandmeldeanlage (BMA) ausgelost werden und bei
denen kein Brand vorliegt (sogenannte Falschalarme), werden in dieser Analyse

nicht bertcksichtigt, da diese Aktionen keinen Einfluss auf den Brand haben.

2. Die Analyse erfolgt unter der Bedingung, dass bei der Entstehung eines Brandes in
dem ausgewdahlten Raum die automatische Auslosung der stationédren Sprihwas-
serléschanlage (Feuerléschanlage, FLA), die im Raum installiert ist, nicht erfolgt.



Allerdings wird angenommen, dass die FLA mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit

vor Ort manuell durch das Anlagenpersonal ausgeltst werden kann.

3. Wenn das Anlagenpersonal am betreffenden Brandraum eintrifft und nach Erken-
nen des Brandes die Bekampfung des Brandes (erfolgreich) beginnen kann — sei
es durch die Sprihwasserléschanlage, mittels Handfeuerldschern oder durch die
Einsatzmittel der Feuerwehr, dann wird der Handlungsablauf der Brandbekamp-
fung als beendet betrachtet. Zeitdauer und Effekt einer Loschung werden im Rah-
men der Brandsimulation durch den Brandsimulationscode FDS beriicksichtigt.
Wenn im Rahmen der Brandsimulation eine Loschung stattfindet und die Kabel-
mantelinnentemperatur den Wert von 120 °C unterschreitet, wird die Léschung als

erfolgreich betrachtet und die Simulation wird beendet (Abbruchkriterium).

Durch die in 1. und 2. beschriebenen Annahmen, d. h. der Brand entsteht im Raum
und die Spruhwasserléschanlage im Raum wird nicht automatisch ausgelést, sind die
in der Analyse ausgewiesenen Wahrscheinlichkeiten als bedingte Wahrscheinlichkei-
ten zu betrachten. Zur Ermittlung der unbedingten Wahrscheinlichkeiten sind die be-
dingten Wahrscheinlichkeiten, die sich aus der Analyse ergeben, mit der Eintrittswahr-
scheinlichkeit, dass ein Brand im Raum entsteht und mit der Wahrscheinlichkeit, dass
die Sprihwasserléschanlage im Raum nicht automatisch ausgeldst wird, zu multiplizie-
ren. Fur die in der Anlage installierte motorbetriebene Fernschaltarmatur der Sprih-
wasserloschanlage betragt die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit bei Fernauslosung
z. B. ps = 2,8 E-03 pro Anforderung /FOR 14/.

2.2 Modell zur Brandbekampfung und Spezifikation der bericksichtigten

Unsicherheiten

Das Modell der Brandrandbekdmpfung basiert auf der Brandschutzordnung der aus-
gewdahlten Referenzanlage. Das Ziel der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten be-
steht darin, die Brandbekampfung in Abhangigkeit vom Zustand der Brandentwicklung
als dynamischen Prozess zu modellieren und zu simulieren. Der Prozess der Brandbe-
k&mpfung steht dabei in unmittelbarer zeitlicher Wechselwirkung mit dem Prozess der
Brandentwicklung. D. h., der Zustand der Brandentwicklung hat Einfluss auf die Brand-
bekampfung, Handlungen im Rahmen der Brandbekampfung kénnen mehr oder weni-
ger grof3e Auswirkung auf die Brandentwicklung haben. Des Weiteren treten in der
Modellierung beider Prozesse sowohl epistemische als auch aleatorische Unsicherhei-

ten auf.



In dem entwickelten Modell zur Brandbekdmpfung wird folgendes Anlagenpersonal

bertcksichtigt:
— Schichtleiter (SL), der die Brandbek&mpfung von der Warte aus koordiniert,

— Brandlaufer (BL), der auf Anforderung vom Schichtleiter zum betreffenden Brand-

raum geht, um die Situation vor Ort einzuschatzen,
— Einsatzleiter der Werkfeuerwehr (ELFW),

— Rundgéanger (RG), der wahrend seiner Rundgange zu einem zufélligen Zeitpunkt
zum betreffenden Brandraum kommt, in welchem er den entstandenen Brand ent-
decken kann, inshesondere dann, wenn vorher noch kein Brandalarm ausgelost
wurde. Der Rundgéanger wird zum Brandlaufer, wenn der Rundganger vom Schicht-
leiter angewiesen wird, sich zum betreffenden Brandraum zu begeben, um die Si-
tuation zu ermitteln. Die Anweisung des Schichtleiters kann nur dann erfolgen,

wenn der SL durch die Brandmeldeanlage (BMA) alarmiert wurde.

— Lo6schgruppe bzw. Feuerwehr (LG). Obwohl die Loschgruppe aus mehreren Perso-
nen besteht, wird sie der Einfachheit halber in diesem Modell als eine Einheit be-

trachtet, die geschlossen agiert.

Im folgenden Abschnitt 2.2.1 werden die alternativen Situationen beschrieben, die sich
durch Zufallseinflisse ergeben kénnen (aleatorische Unsicherheiten) und die in der
Simulation des Brandbekéampfungsmodells berlcksichtigt werden. AuRerdem werden
in Abschnitt 2.2.2 diejenigen Stellen diskutiert, bei denen der weitere Handlungsablauf
vom Zustand der Brandentwicklung abhangt. In den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 wer-
den die Handlungsablaufe zur Brandbekampfung in Abhangigkeit von den Brandmel-
desituationen der Falle 1 (BMA funktioniert auslegungsgemalf3) und 2 (Ausfall der BMA)
im Detail beschrieben.

221 Aleatorische und epistemische Unsicherheiten des Brandbekamp-

fungsmodells

In diesem Abschnitt werden die im Modell bericksichtigten stochastischen Einfluss-
grolRen (aleatorische Unsicherheiten) beschrieben, die den Handlungsablauf der
Brandbekampfung beeinflussen kénnen. Obwohl fir die jeweiligen Wahrscheinlichkei-
ten auch epistemische Unsicherheiten spezifiziert wurden, sind in der Simulation des
Handlungsablaufs nur die aleatorischen Unsicherheiten berticksichtigt worden. Fur die



epistemischen Unsicherheiten wurden ihre jeweiligen Referenzwerte verwendet. Diese
Vorgehensweise wurde zunachst gewahlt, da im Wesentlichen die Einflisse der alea-
torischen Unsicherheiten zu den Zeitverteilungen beitragen, die in die Brandsimulatio-

nen eingehen.

Folgende aleatorische Unsicherheiten wurden in dem Modell der Brandbekampfung

bertcksichtigt:

Situation der Brandmeldung

Die erste stochastische Situation, bei der es zu unterschiedlichen Handlungsablaufen
kommt, besteht in den alternativen Situationen der Brandmeldung, durch die der Brand
in der Warte gemeldet wird. Die unterschiedlichen Brandmeldesituationen driicken sich
durch die Anzahl der Brandmelder aus, die bei Vorliegen eines Entstehungsbrandes
eine Brandmeldung in der Warte ausldsen. Bzgl. der Auslosung der Brandmelder wird
zwischen folgenden drei Situationen unterschieden, die jeweils unterschiedliche Hand-

lungsablaufe zu Folge haben:

— ALId = 1: Die Brandmeldeanlage funktioniert auslegungsgeman, wenn in der War-
te eine Brandmeldung von mindestens zwei Brandmeldern in dem betreffenden
Raum bzw. Raumbereich innerhalb kurzer Zeit eingeht. In diesem Fall werden die
MalRnahmen zur Brandbekampfung eingeleitet, sobald ein Alarm der ersten beiden
Melder aus dem Raum erfolgt ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Brandmeldean-
lage im Anforderungsfall intakt ist, wird unter Verwendung von Daten aus der Be-
triebserfahrung mit dem Referenzwert 0,995 abgeschétzt. Die epistemische Unsi-
cherheit pa: der Eintrittswahrscheinlichkeit, dass die Brandmeldeanlage
auslegungsgemal funktioniert, kann in Abhangigkeit der Unsicherheiten pa., und
pas fur die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Alternativen ALId = 2 und ALId = 3

hergeleitet werden durch:

Par =1 —Pacz — Pacs (2.1)

— ALId = 2: Die automatische Brandmeldung im Brandraum und den benachbarten
Raumen ist vollstandig ausgefallen. Der Ausfall der Brandmeldeanlage wird mit der
Wahrscheinlichkeit von 4,95 E-03 pro Anforderung als Referenzwert abgeschétzt.
Die epistemische Unsicherheit pAL2 der Eintrittswahrscheinlichkeit fur den Ausfall
der Brandmeldung wird durch einer Beta-Verteilung mit den Parametern a = 1,5
und 301,5 ausgedriickt, deren Erwartungswert dem verwendeten Referenzwert
4,95 E-03 entspricht, d. h. pAL2 = Beta(1,5;301,5).
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ALId = 3: Der Schichtleiter in der Warte erhalt die Meldung von nur einem Brand-
melder. Dieser Fall ist aus der Betriebserfahrung bekannt, wenn auf Grund des
Brandverlaufs (z. B. lokales Verschmoren elektrischer Komponenten) nur sehr ge-
ringe Mengen Rauch freigesetzt werden. In diesem Fall ist der Brandverlauf jedoch
nicht kritisch und nicht vergleichbar mit dem in dieser Analyse zu untersuchenden
Brandszenario. Des Weiteren kann dieser Fall eintreten, wenn bis auf einen
Rauchmelder die Uibrigen Melder im Brandraum nicht melden kénnen bzw. die Sig-
nale der restlichen Melder nicht auf der Warte angezeigt werden. Fir diesen Fall
liegen keine Wahrscheinlichkeiten aus der Betriebserfahrung vor. Durch Experten-
urteil wird er jedoch als wenig wahrscheinlich angenommen, und die Eintrittswahr-
scheinlichkeit fur diesen mehr hypothetischen Fall wird mit einem Referenzwert von
5,0 E-05 abgeschatzt. Die epistemische Unsicherheit der Eintrittswahrscheinlichkeit

dieser Alarmierungssituation wird durch die Verteilung pa 3 ausgedriickt.

pacs folgt einer Verteilung die sich durch paiz = (1 - pac2) - p'az herleiten lasst, wo-
bei p‘aLs die bedingte Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit unter der Bedingung
darstellt, dass die Alarmsituation ALId = 2 nicht eigetreten ist. Da (1 - pa2) Werte
aufweist, die séamtlich nahe bei 1 liegen, gilt ndherungsweise pas = p'az- Da hier
die bedingte Verteilung p’as ungefahr der unbedingten Verteilung paz entspricht,
wird pas als Beta-Verteilung mit den Parametern a = 0,5 und B = 49999,5 ge-
schatzt, deren Erwartungswert dem Referenzwert 5,0 E-05 entspricht, d. h. pas =
Beta(0,5;9999,5).

Erreichbarkeit des Personals tiber Funkmelder (‘Piepser®)

Bei dem Versuch, den entsprechenden Brandlaufer (BL) oder den Einsatzleiter der

Feuerwehr (ELFW) Uber einen Funkmelder (Piepser) zu erreichen, konnen zufallsbe-

dingt verschiedene Situationen eintreten, die durch die Variable ‘bRelFM*' beschrieben

werden:

bRelFM = 1: Der Funkmelder bzw. Piepser funktioniert und der BL bzw. der ELFW
kann den Piepser sofort héren, wobei er die entsprechende Information vom Dis-
play ablesen und ohne groRRe Zeitverzégerung entsprechend reagieren kann. Fir
diese Situation wird eine Wahrscheinlichkeit von 0,89 als Referenzwert angenom-
men. Die epistemische Unsicherheit pew: der Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Si-
tuation kann in Abhangigkeit der Unsicherheiten pry, und pews der Alternativen
bRelFM = 2 und bRelFM = 3 ermittelt werden durch:

Pemz = 1 — Pevz — Pems (2.2)
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bRelFM = 2: Der BL befindet sich gerade in einem Funkloch. oder es herrscht in
seiner unmittelbaren Néahe so viel Larm, dass der BL den Piepser nicht unmittelbar
héren kann. Des Weiteren kann sich der BL in der Pause befinden, oder es
herrscht gerade Schichtwechsel. Alle Faktoren wirken sich auf die Zeitdauer aus, in
der der BL den Piepser wahrnimmt und entsprechend reagieren kann. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich der BL in einer Situation befindet, in der er den Piepser
erst mit einer mehr oder weniger groRen Zeitverzdgerung wahrnehmen kann, wird
mit dem Referenzwert von 0,1 abgeschatzt. Die epistemische Unsicherheit der Ein-
trittswahrscheinlichkeit dieser Situation wird durch die Verteilung pgv. ausgedriickt.
prv2 folgt einer Betaverteilung mit den Parametern a = 1,5 und 8 = 13,5 und dem

Erwartungswert 0,1, d. h. prermz = Beta(1,5;13,5).

bRelFM = 3: Es kann vorkommen, dass der BL den Piepser vergessen hat, die
Batterien des Piepsers leer sind oder der Piepser defekt ist. Das sind diejenigen
Si-tuationen, in denen der BL Uber den Funkmelder nicht erreichbar ist. Fir diese
Si-tuation wird eine Wahrscheinlichkeit von 0,01 als Referenzwert abgeschatzt.
Die epistemische Unsicherheit der Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Situation
wird durch die Verteilung prvsz ausgedriickt. pevs folgt einer Verteilung, die sich

herleiten lasst durch:
Pevz = (1 = Pemz2) * P'ems, (2.3)

wobei p‘rys die bedingte Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Situation
bRelFm = 3 unter der Bedingung darstellt, dass die Situation bRelFM = 2 nicht ei-
getreten ist. Wenn fir prys eine Beta-Verteilung mit den Parametern a = 0,5 und 8 =
49,5 mit dem Erwartungswert 0,01 abgeschatzt wird, kann durch Simulations-
rechnungen aus der Beziehung pems = (1 — prm2) * P'rvs UNd einer Beta-Verteilung
fir p’ems Mit den Parametern a = 0,5 und B = 44,5 und mit dem Erwartungswert

0,011 approximiert werden.

Aufenthaltsort des Brandlaufers, wenn er Anweisung vom Schichtleiter erhalt

Der Brandraum befindet sich innerhalb des Kontrollbereichs der Anlage. Nach anla-

genspezifischen Informationen wird derjenige Brandlaufer angewiesen, der sich nach

Einschatzung vom SL in der Néhe des Brandraums befindet. Dies kann zufallig jemand

sein, der sich innerhalb des Kontrollbereichs befindet. Es kann sich aber auch die Situ-

ation ergeben, dass der SL einen Brandlaufer auf3erhalb des Kontrollbereichs anfunkt,

da sich dieser nach Meinung des SL n&her am Brandraum befindet. Die alternativen

Situationen werden durch die Variable ‘bKtrBer' ausgedruckt:
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bKtrBer = 1: Der BL befindet sich innerhalb des Kontrollbereichs, wenn er vom SL
die Anweisung erhalt, sich zum betreffenden Brandraum zu begeben. Solange
diesbeziglich keine detaillierteren anlagenspezifischen Informationen vorliegen,
wird als Wahrscheinlichkeit ein Referenzwert von 0,5 angenommen. Die epistemi-
sche Unsicherheit bzgl. der Wahrscheinlichkeit, dass sich der BL innerhalb des
Kontrollbereichs befindet, wird durch die Verteilung pgueerr @usgedriickt. Es wird
angenommen, dass pxyeers €iner Gleichverteilung zwischen 0,3 und 0,7 folgt, d. h.
Pxieers = U(0,3;0,7).

bKtrBer = 2: BL befindet sich aul3erhalb des Kontrollbereichs, wenn er vom SL die
Anweisung erhalt, sich zum betreffenden Brandraum zu begeben. Fiur die Wahr-
scheinlichkeit dieser Situation wird 0,5 als Referenzwert angenommen. Die episte-
mische Unsicherheit pxyeere bzgl. der Wahrscheinlichkeit, dass sich der BL aul3er-
halb des Kontrollbereichs befindet, kann in Abhangigkeit der Unsicherheiten pyyger:

fur die Alternative bKtrBer = 1 ermittelt werden durch:

pKtrBer2 = 1- pKtrBerl (24)

Brandlaufer begibt sich zum Brandraum

Wenn der BL vom Schichtleiter angewiesen wird, sich zum betreffenden Brandraum zu

begeben, kdénnen zufallsbedingt die Situationen eintreten, dass der BL zu einem fal-

schen Raum geht oder im Extremfall den Raum nicht in angemessener Zeit erreichen

kann. Beide Situationen fuhren zu Handlungsablaufen, die sich von dem unterschei-

den, bei welchem sich der BL sofort zum richtigen Brandraum begibt. Die alternativen

Situationen, die sich zufallig ergeben kdnnen, werden durch die Variable bBLerrRm

beschrieben:

bBLerrRm = 1: Nach der Anweisung durch den SL begibt sich der BL zum richti-
gen Raum, in welchem der Brand ausgebrochen ist. Die Wahrscheinlichkeit fir die-
se Situation wird mit 0,997 als Referenzwert abgeschétzt. Die epistemische Unsi-
cherheit pgLerrm1 der Wahrscheinlichkeit, dass der BL den richtigen Raum erreicht,
kann in Abhangigkeit der Unsicherheiten pgrerrm2 UNd Pererrma fUr die Alternativen

bBLerrRm = 2 und bBLerrRm = 3 ermittelt werden durch:

PeLerrm1 = 1 — PaLenrm2 — PBLerrRm3 (2.5)

bBLerrRm = 2: Der BL ist zu einem falschen Raum gegangen. Der Fehler kann
entweder beim SL liegen, der irrtimlich einen falschen Raum genannt hat (THERP
20-8 (1): p = 0.001), oder der BL hat die Raumbezeichnung falsch verstanden bzw.
verwechselt (THERP 20-8 (1): p = 0,001). Aus den Uber THERP (Technique for
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Human Error Rate Prediction) /SWA 83/ ermittelten Werten wird fiir die Situation,
dass der BL irrtimlich zu einem falschen Raum geht, eine Wahrscheinlichkeit von
0,002 als Referenzwert abgeschatzt. Die epistemische Unsicherheit fur die Ein-
trittswahrscheinlichkeit wird durch die Verteilung pBLerrRm2 ausgedriickt.
pBLerrRm2 folgt einer Beta-Verteilung (0,5;249,5, d.h. pBLerrRm2 = Be-
ta(0,5;249,5).

bBLerrRm = 3: Im Extremfall kann die Situation eintreten, dass es dem BL nicht
mdglich ist, den Brandraum in einer fur die Brandbekampfung angemessener Zeit
Zu erreichen. Diese Situation kann z. B. eintreten, wenn sich der BL auf dem Weg
zum Brandraum so stark verletzt, dass er den Brandraum nicht vor der Loschgrup-
pe erreichen kann. In diesem Fall werden keine Recovery-Aktionen (d. h. nachtrag-
liche Aktionen zur Behebung des Fehlers) bzgl. des BL modelliert, da sich die
Ldschgruppe, die parallel zum BL alarmiert wurde, bereits auf dem Weg zum
Brandraum befindet und angenommen wird, dass die LG auf jeden Fall den Brand-
raum vor dem BL erreichen wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass der BL den
Raum nicht erreicht, wird mit 0,001 als Referenzwert abgeschatzt. Die
epistemische Unsi-cherheit fir die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Situation wird
durch die Verteilung pgLerrmz @usgedriickt. pgerrmz folgt einer Verteilung die sich

herleiten lasst durch:

pBLerrRm3 = (1 - pBLerrRmZ) ' p‘BLerrRmS (26)

Die Verteilung p'sLerrms Deschreibt die bedingte Verteilung der Wahrscheinlichkeit
unter der Bedingung, dass das Ereignis bBLerrRm = 2 nicht eingetreten ist. Da (1 —
PeLerrmz) Werte aufweist, die samtlich nahe bei 1 liegen, gilt ndherungsweise pg.
LerRm3 = P'BLerrm3- D@ hier die bedingte Verteilung p‘sLerrmz N@hezu gleich der un-
bedingten Verteilung psierrms iSt, Wird peLerrms als Beta-Verteilung mit den Parame-
tern a = 0,5 und B = 499,5 geschatzt, deren Erwartungswert dem Referenzwert
5 E-05 entspricht, d. h. pgLerrmz = Beta(0,5;499,5).

Einsatzleiter der Werkfeuerwehr (ELFW) begibt sich nach Alarmierung durch den
Schichtleiter zum Kontrollbereich

Wenn der Einsatzleiter der Werkfeuerwehr (ELFW) vom Schichtleiter (SL) tber den

Brandalarm informiert wurde, begibt sich der ELFW von seinem aktuellen Standort zum

Eingang des Kontrollbereichs im betreffenden Anlagenblock. Da die den Analysen zu-

grunde gelegte Referenzanlage zwei Blocke hat, kbénnen dabei zufallsbedingt folgende

alternative Situationen eintreten, die durch die Variable ‘bELBIk' beschrieben werden:
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— DbELBIk = 1: Der ELFW begibt sich zum Eingang des Kontrollbereichs im richtigen
Block. Die Wahrscheinlichkeit daftir wird mit 0,999 als Referenzwert abgeschatzt.
Die epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit, dass sich der ELFW zum
Kontrollbereich im richtigen Block begibt, wird durch die Verteilung pegii ausge-
driickt, die in Abhangigkeit der Unsicherheiten fir die Alternative bELBIk = 2 ermit-

telt werden kann durch:
Peweiki = 1 — Pewsie (2.7)

— DbELBIk = 2: Der ELFW ist zum Kontrollbereich im falschen Block gegangen. Diese
Situation kann sich z. B. durch Missverstandnisse in der Kommunikation mit dem
SL ergeben haben. In Anlehnung an THERP wird dafiir eine Wahrscheinlichkeit
von 0,001 als Referenzwert abgeschatzt. Dabei wird angenommen, dass die
Fehlerwahrscheinlichkeit, einen falschen Anlagenblock aufzusuchen etwas geringer
ist als diejenige, innerhalb des Blocks zu einem falschen Raum zu gehen. Die epis-
temische Unsicherheit der Eintrittswahrscheinlichkeit, dass sich der ELFW zum
Kontrollbereich im falschen Block begibt, wird durch die Verteilung peeie ausge-
drickt, die einer Beta-Verteilung (0,5;499,5) mit dem Erwartungswert 0,001 folgt,
d. h. peske = Beta(0,5;499,5).

Manuelles Auslésen der Sprihwasserléschanlage im Brandraum

In Abschnitt 2.1 wurde von der Annahme ausgegangen, dass die automatische Auslo-
sung der Sprihwasserléschanlage (FLA) im Brandraum nicht verflgbar ist. Allerdings
besteht die Méglichkeit, die Loschanlage manuell auszulésen. Dies kann prinzipiell
Uber den ‘Steuerschrank fur die Sprihwasserléschanlage’ direkt vor der Tur vom Flur
zum Brandraum erfolgen. Es wird jedoch angenommen, dass die Motorarmatur nicht
lauft, da die Automatik ausgefallen ist. Deshalb muss man sich auf die andere Raum-
seite begeben. Dort muss das Motorgetriebe ausgekuppelt und das Ventil von Hand
aufgefahren werden. Dabei kann die Absperrarmatur S119 versehentlich zu verriegelt
sein, oder das Personal ist nicht in der Lage, die Armatur S126 von Hand zu 6ffnen.
Damit kann die FLA manuell nicht ausgelost werden. Ob die FLA manuell aktiviert wer-

den kann oder nicht, wird durch die Variable ‘bRelFLA’ beschrieben.

— DbRelFLA = 1: Die FLA kann manuell aktiviert werden. Die Wahrscheinlichkeit dafr
wird mit 0,995 als Referenzwert abgeschétzt. Die epistemische Unsicherheit der
Wahrscheinlichkeit, dass die FLA manuell ausgeldost werden kann, wird durch die
Verteilung preriar ausgedrickt, die in Abhangigkeit der Unsicherheiten fir die Al-

ternative bRelFLA = 2 ermittelt werden kann durch:
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PreiFLar = 1 — PreiFLaz (2.8)

— DbRelFLA = 2: Die FLA kann manuell nicht ausgeldst werden. Als Wahrscheinlich-
keit daftr wird der Wert 0,005 als Referenzwert angenommen. Die epistemische
Unsicherheit fur die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Situation wird durch die Ver-
teilung prerLaz ausgedrickt, die einer Beta-Verteilung (1,5;298,5) mit dem Erwar-
tungswert 0,005 folgt, d. h. prerLaz = Beta(1,5;298,5).

Zuverlassigkeit des Handfeuerldschers

Handfeuerldéscher (HFL) befinden sich in groBerer Anzahl in der Nahe des Raumes.
Gemal Brandschutzplan befinden sich zwei Pulverldscher PG 12 sowie ein Kohlendi-
oxidfeuerldscher im Brandraum. Zwei weitere Pulverldscher PG 12 befinden sich direkt
vor dem Brandraum im Flur. Ein Pulverldscher PG 50 (50 kg, mit Rollen) befindet sich
im Nachbarraum auf der anderen Seite. Es wird davon ausgegangen, dass beim Aus-
fall eines HFL innerhalb kurzer Zeit ein anderer HFL verwendet werden kann, so dass

hier kein Ausfall fur die Benutzung eines HFL unterstellt wird.

Léschgruppe (Feuerwehr) begibt sich zum Brandraum

Wenn ein Brandalarm in der Warte ausgeltst wird, werden neben einem BL sowohl der
ELFW als auch die Mannschaft der LG vom SL alarmiert. Diese begeben sich unab-
hangig voneinander auf den Weg zum Kontrollbereich. Wenn die LG vor dem ELFW
am Kontrollbereich ankommt, beginnt die LG mit den vorbereitenden Arbeiten. Ist der
ELFW noch nicht am Eingang des Kontrollbereichs eingetroffen, wenn die LG mit ihren
vorbereitenden Arbeiten fertig ist, begibt sich die Léschgruppe ohne den ELFW zum
Brandraum. Wenn der ELFW vor der LG am Kontrollbereich eintrifft, muss er auf die
Mannschaft der LG warten, um sich zusammen mit dieser auf den Weg zum Brand-
raum begeben zu kénnen. Wenn sich der ELFW und die LG zusammen auf den Weg
zum Brandraum begeben, wird der ELFW als der LG zugehorig betrachtet. Im Hand-

lungsmodell agiert dann nur noch die LG, wobei der ELFW einbezogen ist.

Wenn sich die LG zum Brandraum begibt, hangt der weitere Handlungsablauf davon
ab, ob sich die LG zum richtigen Brandraum begibt oder aufgrund fehlerhafter bzw.
missverstandlicher Anweisung oder Gruppenkommunikation irrttimlich einen falschen

Raum aufsucht. Dies wird durch die Variable ‘bLGerrRm‘ beschrieben.

— bLGerrRm = 1: Die LG begibt sich zum richtigen Raum. Die Wahrscheinlichkeit

dafir wird mit 0,999 als Referenzwert abgeschatzt. Die epistemische Unsicherheit
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der Wahrscheinlichkeit, dass sich die LG zum richtigen Raum begibt, wird durch die
Verteilung picerrvr @usgedrickt, die in Abhangigkeit der Unsicherheiten fir die Al-

ternative bLGerrRm = 2 ermittelt werden kann durch:

PLcerrrm1 = 1 — PrLeerrm2 (2.9)

bLGerrRm = 2: Die LG begibt sich irrtimlich zum einem falschen Raum. In Anleh-
nung an THERP wird dafir eine Wahrscheinlichkeit von 0,001 als Referenzwert
abgeschatzt. Die epistemische Unsicherheit flr die Wahrscheinlichkeit, dass sich
die LG irrtmlich zu einem falschen Raum begibt, wird durch die Verteilung p..
cerkm2 ausgedruckt, die einer Beta-Verteilung (0,5;499,5) mit dem Erwartungswert
0,001 folgt, d. h. pLgerrm2 = Beta(0,5;499,5).

Zuverlassigkeit der Loschausristung der Léschgruppe

Bzgl. der Zuverlassigkeit der Loschausristung der Loschgruppe werden folgende zu-

fallsbedingte Situationen bericksichtigt, die durch die Variable ‘bRelL6Ausr* beschrie-

ben werden:

bRelL6Ausr = 1. Ldschausristung ist verfigbar und kann ohne Hindernisse ver-
wendet werden. Hierfur wird eine Wahrscheinlichkeit von 0,989 als Referenzwert
angenommen. Die epistemische Unsicherheit der Wahrscheinlichkeit fur die Ver-
flgbarkeit der Loschausristung wird durch die Verteilung prsawsrt ausgedrickt.
PLsausrt Kann in Abhéngigkeit der Unsicherheiten fir die Alternativen bRelL6Ausr =

2 und bRelL6Ausr = 3 ermittelt werden durch:
Prsausrt = 1 - PLoausr2 - PLoausr3 (2.10)

bRelL6Ausr = 2: Beim Versuch, die Loschausriistung einzusetzen, ist der Hydrant
oder der Schlauch defekt. Hier muss entweder ein Ersatzschlauch besorgt werden
oder ein anderer Hydrant gesucht werden. Fir dieses Ereignis wird eine Wabhr-
scheinlichkeit von 0,01 als Referenzwert abgeschatzt. Die epistemische Unsicher-
heit fur die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Situation wird durch die Verteilung
PLsausr2 ausgedrickt. prsausr2 folgt einer Beta-Verteilung mit den Parametern a = 1,5
und B = 148,5 und Erwartungswert 0,01, d. h. pusauwsr2 = Beta(1,5;148,5).

bRelL6Ausr = 3: In diesem Fall wird die Situation berticksichtigt, dass verschiede-
ne unvorhergesehene Ereignisse — z. B. dass durch den Ausfall des Léschwasser-
systems kein Wasser aus dem Anschluss verfiigbar ist und das Léschwasser von
anderer Stelle her besorgt werden muss — eine grol3ere Zeitverzégerung bis zum

Ldschbeginn bewirken kénnen. Es wird angenommen, dass solche unvorhergese-
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henen Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,001 als Referenzwert auftre-
ten. Die epistemische Unsicherheit fir die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Situati-
on wird durch die Verteilung pgLerrms ausgedrickt. ppLenrma folgt einer Verteilung

die sich herleiten lasst durch

PLeausrs = (1 - th')Auer) ' p‘LdAusr3 (211)

Die Verteilung p‘Lsausrs beschreibt die bedingte Verteilung der Wahrscheinlichkeit
unter der Bedingung, dass das Ereignis bBLerrRm = 2 nicht eigetreten ist. Da (1 —
PLsausrz) Werte aufweist, die sdmtlich nahe bei 1 liegen, wird ndherungsweise von
PLsausrs = PLsausrs @ausgegangen. Da hier die bedingte Verteilung p‘Lsausrs Nahezu
gleich der unbedingten Verteilung pisausrs iSt, wird flr pLsausrs €ine Beta-Verteilung
mit den Parametern a = 0,5 und 3 = 499,5 geschatzt, deren Erwartungswert dem
Referenzwert 0,001 entspricht, d. h. pgLerrms = Beta(0,5;499,5).

Anmerkungen

Weitere aleatorische Unsicherheiten, die im Brandbek&mpfungsmodell beriicksichtigt
werden, beziehen sich auf die Ausflihrungszeiten der einzelnen Handlungen, die durch
das beteiligte Anlagenpersonal bzgl. der Brandbekampfung durchgefiihrt werden. Die
dazu spezifizierten aleatorischen Unsicherheiten werden in den Abschnitten 2.3.1 und
2.3.2 beschrieben.

Unsicherheiten bzgl. der Zuverlassigkeit fir Handfeuerldscher (HFL) werden hier nicht
spezifiziert, da angenommen wird, dass irgendein HFL, die sich in groRerer Anzahl in
der Nahe des Raumes befinden, funktioniert. Allerdings kann es vorkommen, dass die
Léschung mit dem Handfeuerléscher erfolglos bleibt. Diese Information wird allerdings
Uber die Brandsimulation abgefragt. In diesem Fall, wartet der Brandlaufer auf die

Ldschgruppe, die bereits unterwegs ist.

Abschlieend werden die spezifizierten aleatorischen und epistemischen Unsicherhei-

ten in Tab. 2.1 nochmals zusammenfassend tabellarisch dargestellt:
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Tab. 2.1

Zusammenfassung der

bertcksichtigten zufallsbedingten alternativen

Situationen (aleatorische Unsicherheit) und die flr deren Wahrscheinlich-

keitsbewertung geschéatzten epistemischen Unsicherheiten

Aleatorische
Unsicherheit

Wahrscheinlich-
keit (Referenzwert)

Epistemische Unsicherheit
(bzgl. der Wahrscheinlichkeit)

Brandmeldesituation (ALId):

1 9,95 E-01 Pacz =1 —Ppaz — PaLs
2 4.95 E-03 pace = Beta(1,5;301,5)
3 5.00 E-05 Pacz = (1-PaL2) * P'aLs
Da (1-pa2) ® 1 => pawz ® paa.
PaL3= Beta(0,5,9999,5)
Erreichbarkeit Giber
Funkmelder (bRelFM):
1 8,90 E-01 Prvz =1 — Prmz — Prm3
2 1,00 E-01 Pevz = Beta(1,5;13,5)
3 1,00 E-02 Pems = Beta( 0,5;49,5) berechnet aus
Prmz = (1 — Pemz2) * P'ems Mt
p‘FMS = Beta( 0,5,44,5)
BL im Kontrollbereich ja/nein
(bBLKtrber):
1 5,00 E-01 Pkirser1 = U(0,3;0,7)
2 5100 E-01 pKtrBerZ = 1- pKtrBerl
BL erreicht Brandraum
(bBLerrRm):
1 9197 E'Ol pBLerrle = 1 - pBLerrRmZ - pBLerrRm3
2 2,00 E-03 PeLerrm2 = Beta(0,5;248,5)
3 1100 E-03 pBLerrRm3: (1'pBLerrRm2) ' p‘BLerrRmS
Da (1'pBLerrRm2) ~ 1=> Pgrerrmz =
p‘BLerrRmS
PBLerrRm3 = Beta(0,5;498,5)
ELFW geht zum falschen
Block ja/nein (bELFWBIK):
1 9,99 E-01 Pesiky = 1 — Peceike
2 1,00 E-03 PeLeike = Beta(0,5;498,5)
Manuelles Starten der FLA
(bRelFLA):
1 9,95 E-01 PreiFLal = 1 — PreiFLaz
2 5,00 E-03 PRelFLA2 = Beta(1,5,298,5)
LG begibt sich zum
Brandraum (bLGerrRm):
1 9,99 E-01 PLeerrm1 = 1 — Prcerrm?2
2 1,00 E-03 PLenrmz = Beta(0,5;499,5)
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Aleatorische Wahrscheinlich- Epistemische Unsicherheit
Unsicherheit keit (Referenzwert) | (bzgl. der Wahrscheinlichkeit)

Zuverlassigkeit der Lésch-
ausristung (bRelLdAusr):

1 9,89 E-01 PLsaust= 1 - Proausr = PLoauss

2 1,00 E-02 PLsausr2 = Beta(1,5;148,5)

3 1,00 E-03 PLsausrs = (1 - pLﬁAuer) ' p‘LﬁAusrB
Da (1 - Ppuwaw)® 1=> Proawss =
P’LoAusra

PLsausrs = Beta(0,5;499,5)

Ausflihrungszeiten der
spezifizierten Einzelhand-
lungen (siehe Abschnitt 2.3)

2.2.2 Abhéangigkeiten von Handlungsablaufen vom Prozess der
Brandentwicklung und damit verbundener Dynamik-Stochastik-

Wechselwirkungen

Im Handlungsablauf der Brandbekampfung treten Situationen auf, in denen die Hand-
lungsablaufe nicht nur von Ereignissen abhangen, die zufallsbedingt eintreten, sondern
auch davon abhangen, wie sich der Brand bis zum entsprechenden Zeitpunkt entwi-
ckelt hat. Aul3erdem kdnnen sich neben dem Prozess der Brandbekdmpfung auch an-
dere Handlungen, die vom Personal durchgefiihrt werden, unmittelbar auf die Brand-

entwicklung auswirken.

In diesem Abschnitt werden Wechselwirkungen zwischen dem Handlungsanlauf der
Brandbekampfung und dem Prozess der Brandentwicklung diskutiert, die im Rahmen

der Analyse beriicksichtigt werden.

Rauchaustritt unter der Tir des Brandraums zum Flur

Wenn der Brandlaufer (BL) Gber den Brand alarmiert worden ist, begibt er sich zum
Brandraum. Erreicht der BL den Brandraum zu einem bestimmten Zeitpunkt (der Zeit-
punkt kann mehr oder weniger stark variieren), so nimmt er eine kurze Inspektion der
Tur vor, bei der er zu erkennen versucht, ob Rauch unter der Tir austritt oder die

Temperatur der Tur erhoht ist.

Erreicht der BL den Raum relativ schnell, wird sich die Rauchentwicklung durch den
Brand noch nicht so weit entwickelt haben, dass Rauch unter der Brandraumtir hervor-

tritt und fUr den BL sichtbar ist. Bendtigt der BL einen langeren Zeitraum, um den
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Brandraum zu erreichen, kann sich der Brand zum Zeitpunkt des Eintreffens des BL so
stark entwickelt haben, das Rauch unter der Tir des Brandraums sichtbar hervortritt.
Die gleiche Situation gilt fur die Léschgruppe (LG), die unterschiedlich viel Zeit bend-

tigt, um den Brandraum zu erreichen.

In Abhangigkeit davon, ob Rauch aus dem Brandraum in den Flurbereich austritt und
sichtbar ist oder nicht, werden unterschiedliche Handlungsablaufe vom BL bzw. der LG
ausgefihrt. Diese unterschiedlichen Handlungsablaufe werden ausfuhrlich in Abschnitt

2.3 beschrieben.

Die Zustande des Brandes im Brandraum werden mittels des Rechenprogramms FDS
simuliert. Zur Bewertung der Verrauchung wird die Prozessgrof3e ‘Optical Density* (op-
tische Dichte) verwendet, die am unteren Offnungsspalt der Tir zum Flur gemessen
wird. Diese Prozessgrofe liefert ein Mal fur die Rauchdichte pro Meter an der gemes-

senen Stelle.

Als Kriterium daftir, ob Rauch unter der Tur zum Flur sichtbar ist oder nicht, wurde der
Referenzwert der optischen Dichte von 0,3 pro Meter am unteren Offnungsspalt dieser
Tur angenommen. D. h., wenn die optische Dichte zum Zeitpunkt, an dem der BL den
Brandraum erreicht, den Wert von 0,3 m? (berschreitet, wird angenommen, dass
Rauch unter der Tir sichtbar ist. Ist der Wert der optischen Dichte zum entsprechen-
den Zeitpunkt < 0,3 m™, so wird angenommen, dass kein Rauch unter dieser Tur sicht-

bar ist.

Da Unsicherheit dahingehend besteht, ab welchem kritischen Wert D der optischen
Dichte sichtbarer Rauch unter der Tur zum Flur wahrgenommen werden kann, geht
dieser Wert als epistemische GrofRe in das Modell ein. Die Unsicherheit bzgl. des kriti-
schen Wertes D.; wird durch eine Gleichverteilung zwischen 0,2 m™* und 0,4 m™* mit
dem Referenzwert 0,3 m™ beschrieben, d. h. D ~ U(0,2;0,4).

Zum Zeitpunkt, zu dem der BL (bzw. die LG) den Brandraum erreicht, wird die Informa-
tion der optischen Dichte am unteren Offnungsspalt der Tur von der entsprechenden
ProzessgréfRe des FDS-Codes abgefragt. Ist der Wert der Prozessgréf3e > D, SO wird
angenommen, dass Rauch unter der Tudr sichtbar ist. In diesem Fall wird der Variablen
SmkTr der Wert 2 zugeordnet, d. h. SmkTr = 2. Ist der Wert der optischen Dichte
< Dgit, SO wird angenommen, dass kein Rauch unter der Tur sichtbar ist. In diesem Fall

ist SmkTr=1. Die Variable SmkTr wird im Handlungsmodell verwendet, um die
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Rauchsituationen der Tur zum Flur zu beschreiben, wie sie zum betreffenden Zeitpunkt

durch die Brandsimulation ermittelt wurde.

Wenn der BL (bzw. die LG) am Brandraum ankommt, erfolgen in Abhangigkeit davon,
ob zu diesem Zeitpunkt Rauch unter der Tire des Brandraumes sichtbar ist oder nicht,
verschiedene Handlungsablaufe. Die verschiedenen Handlungsabléaufe resultieren in
unterschiedlichen Verteilungen der Zeitpunkte, wann der BL (bzw. die LG) mit der L6-
schung des Brandes beginnt. Die Verteilungen beschreiben fir die jeweiligen Situatio-
nen (Rauch sichtbar bzw. nicht sichtbar) die aleatorischen (stochastischen) Unsicher-
heiten bzgl. des Zeitpunktes des Loéschbeginns. In diesem beschriebenen Fall tbt die
Entwicklung des Brandes durch die Rauchbildung Einfluss auf die Handlungsablaufe
und damit auf die Verteilungen (aleatorische Unsicherheiten) bzgl. des Zeitpunktes des
Ldschbeginns aus. Diese beeinflussen wiederum die weitere Brandentwicklung nach
dem Beginn der Loschung. Diese gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen Pro-
zessablauf und aleatorischer Unsicherheiten stochastischer GréRen werden als soge-

nannte Dynamik-Stochastik Wechselwirkungen bezeichnet.

Rauchentwicklung im Brandraum

Wenn dem BL bei der Uberpriifung der Tur nichts auffallt und er keinen Rauch unter
dieser TUr austreten sieht, betritt er den Brandraum. Dabei wird er anhand der Verrau-
chung im Raum einschatzen, welche weiteren MaRnahmen er zur Brandbekampfung
ergreifen kann. Es wird davon ausgegangen, dass die mafigebliche Gro3e die Rauch-
entwicklung ist, von der die Begehbarkeit des Raumes abhéangt. In Abhangigkeit der

Rauchentwicklung im Brandraum ergeben sich verschiedene Handlungsablaufe.

Wenn der BL die Situation der Rauchentwicklung so einschatzt, dass er den Brand-
raum nicht betreten kann, so wird er versuchen, die im Brandraum installierte Sprih-
wasseranlage (FLA) manuell zu aktivieren. Wenn die Rauchentwicklung im Raum noch
nicht so weit fortgeschritten ist, dass der BL den Raum betreten kann, so wird ange-
nommen, dass der BL versucht den Brandherd mit dem Handfeuerldscher (HFL) zu
bekampfen. Wenn der BL so frih am Brandraum ankommt, dass er keine Rauchent-
wicklung im Raum wahrnimmt, kann es vorkommen, dass der BL den Brandherd nicht

erkennt.

Es wird weiter angenommen, dass die LG nach einem Brandalarm den Raum so ge-

nau kontrolliert, dass sie den Brandherd auf jeden Fall entdeckt.
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Zur Bewertung der Verrauchung des Brandraums wird die Prozessgrof3e ‘Optical Den-
sity* (optische Dichte) am Treppenaufgang des Raumes verwendet. Die Prozessgrofie

liefert ein MalR der Rauchdichte pro Meter an der entsprechenden Stelle.

Als Kriterium dafir, ob die Rauchentwicklung im Brandraum so stark fortgeschritten ist,
dass der Raum vom BL nicht betreten werden kann, wurde der Referenzwert der opti-
schen Dichte von 0,4 pro Meter am Treppenaufgang des Raumes angenommen. D. h.,
wenn die optische Dichte zu dem Zeitpunkt, wenn der BL den Brandraum betreten
mochte, den Wert von 0,4 m™ iiberschreitet, wird angenommen, dass der BL den
Brandraum aufgrund der starken Verrauchung nicht mehr betritt. Dies gilt nicht fur die
LG, von der angenommen wird, dass sie aufgrund ihrer Ausristung mit schwerem
Atemschutz den Raum auf jeden Fall betritt, ggf. nach vorher durchgefiihrten Sprih-

stolien mit Handfeuerléschern in die Heil3gasschicht des Brandraums.

Liegt der Wert der optischen Dichte zu dem entsprechenden Zeitpunkt zwischen 0,05
und 0,4 m?, so wird angenommen, dass der BL den Brandraum betritt und versucht,

den Brandherd mit dem Handfeuerloscher (HFL) zu bek&ampfen.

Liegt der Wert der optischen Dichte unter 0,05 m™, so wird fiir das Handlungsmodell
angenommen, dass der BL zunachst keine Rauchentwicklung wahrnimmt. Der BL wird
nach einiger Zeit den Raum wieder verlassen. Ist zu diesem Zeitpunkt die optische
Dichte weiterhin < 0,05 m™?, so bleibt der Brand unentdeckt. Sobald die optische Dichte
im Brandraum 0,05 m™ erreicht bzw. tiberschreitet, erkennt der BL die Rauchentwick-

lung und handelt entsprechend.

Da Unsicherheit dartber besteht, bis zu welchem kritischen Wert R der optischen
Dichte der Brandraum vom Brandlaufer betreten wird und LéschmalRnahmen mittels
Handfeuerldéscher durchfihrt, geht dieser Wert als epistemische Grdol3e in das Modell
ein. Die Unsicherheit bzgl. des kritischen Wertes R wird durch eine Gleichverteilung
zwischen 0,3 und 0,5 mit dem Referenzwert 0,4 beschrieben, d. h. R ~ U(0,3;0,5).

Zu dem Zeitpunkt, wann der BL die Verrauchung im Brandraum wahrnimmt und ein-
schatzt, wird die Information der optischen Dichte am Treppenaufgang des Raumes
von der entsprechenden Prozessgrof3e des FDS-Codes abgefragt. Ist der Wert der
ProzessgréfRe > R, so wird angenommen, dass der BL den Raum nicht betritt. In
diesem Fall wird der Variablen SmkRm der Wert 3 zugeordnet, d. h. SmkRm = 3. Liegt

der Wert der optischen Dichte zwischen 0,05 m™* und R, So wird angenommen, dass
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der BL den Raum betritt und den Brandherd mit dem HFL bekampft. In diesem Fall ist
SmkRm = 2. Ist der Wert der optischen Dichte zum betreffenden Zeitpunkt < 0,05 m™,

so wird der Brandherd zunachst nicht erkannt und es gilt SmkRm = 1.

Die Variable SmkRm wird im Handlungsmodell verwendet, um die Rauchsituation im

Brandraum zu beschreiben, die zu dem betreffenden Zeitpunkt vorliegt.

Obwohl fir die LG angenommen wird, dass diese den Brandraum auf jeden Fall betritt
und den Brandherd entdeckt, ergeben sich in Abhangigkeit der Rauchentwicklung auch
fur die LG verschiedene Handlungsablaufe. Bei hoher Rauchentwicklung wird sie zu-
erst Uber eine gewisse Anzahl von Spruhstéen mit Handfeuerldschern (HFL) den
Brand bek&mpfen bevor sie mir einer Warmebildkamera den Raum betritt. Bei geringer
Rauchentwicklung wird sie mit ihrer Loschausristung und Atemmasken den Raum

sofort betreten und den Brandherd gezielt bekampfen.

Aus der genannten Beschreibung ist zu folgern, dass zwischen der Rauchentwicklung
im Brandraum und den aleatorischen Unsicherheiten bzgl. des Zeitpunktes des Ldsch-

beginns Dynamik-Stochastik Wechselwirkungen auftreten.

Verzégerung der Loschung in Abhangigkeit von der Brandentwicklung

Die Feuerwehr verwendet personliche Schutzausriistung und kann prinzipiell in jeder
Brandraumatmosphére vorgehen. Die Geschwindigkeit des Vorrickens hangt dabei
von der Rauchdichte im Brandraum ab. Falls die thermischen Bedingungen (Tempera-
tur und Warmestrahlung) den Angriff behindern, so wird die Umgebung durch einen

Sprihstrahl mittels HFL abgekihlt, bevor das Feuer direkt bekampft wird.

Die Zeitverzogerung der Brandbekampfung in Abh&ngigkeit der optischen Dichte wird
durch die Korrelation nach Purser /PUR 05/ bertcksichtigt: Ab einer optischen Dichte
von 0,13 m™ findet eine lineare Reduktion der Gehgeschwindigkeit statt. Bei einer opti-
schen Dichte im Bereich von 0,13 — 0,6 m™ nimmt die Gehgeschwindigkeit linear von
1,1 m/s auf 0,2 m/s ab. Die Verlangerung der Gehzeiten in Abhangigkeit der optischen

Dichte wurden im Modell Gber die Verlangerung der Loschzeiten bericksichtigt.

Die Verzogerungszeit wird zur Zeit des Loschbeginns addiert, die Uber das Hand-
lungsmodell ermittelt wurden und beschreibt in Abhangigkeit der Rauchentwicklung die
Zeitverzogerung, bis zu der eine effektive Loschung moglich ist (im Folgenden als

Léschzeit bezeichnet).
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Fur die LG (Feuerwehr) wurden die in der folgenden Tab. 2.2 aufgeflihrten Loschzeiten

in Abhangigkeit der optischen Dichte im Brandraum spezifiziert.

Tab. 2.2 Loschzeiten der Ldschgruppe (LG) in Abhangigkeit von der optischen

Dichte im Brandraum

Optische Dichte D [m™] Loschzeit [s]
<0,13 10
0,13-0,6 D-80
> 0,6 48

Bei einer optischen Dichte D > 0,6 m™, herrscht praktisch Dunkelheit, so dass die
Rauchdichte keinen weiteren Einfluss hat. In diesem Fall betragt die Loschzeit fir die
LG 48 s betragt.

st die optische Dichte D = 0,13 m™, so betrégt die Léschzeit fiir die LG 10 s.

Wenn zu Beginn der Loschung durch die LG beispielsweise eine optische Dichte von
D = 0,5 m™ besteht, so wird eine Verzégerungszeit von 0,5 - 80 s = 40 s angenommen,

bis eine effektive Léschung beginnen kann.

Der Brandlaufer muss ohne personliche Schutzausristung den Raum begehen und
den Brand bekampfen. Es wird angenommen, dass Loschmaflinahmen durch den BL
mit HFL bei einer optischen Dichte D < 0,4 m™ méglich ist, jedoch mit zunehmender
Verrauchung langer dauert. Erfolgt die Loschung durch den BL mit dem Handfeuerlo-

scher, werden fur das Modell folgende Léschzeiten angenommen:

Tab. 2.3 Ldschzeiten des Brandlaufers (BL) in Abhangigkeit von der optischen

Dichte im Brandraum

Optische Dichte D [m™] Loschzeit [s]
<0,1 10
0,1-0,5 D - 100

Bei einer optischen Dichte von D = 0,4 m™ betragt die Loschzeit unter Verwendung des
HFL beispielsweise 0,4 - 100 s =40 s.
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Erfolgt die erfolgreiche Brandbekampfung (Brandldschung) mittels der Sprihwasser-

l[6schanlage (FLA), so wird eine Loschzeit von 10 s angenommen.

Das Ende der Ldschzeit wurde allerdings nicht als Abbruchkriterium gewéhlt. Wenn in
den Modellrechnungen das Ende der Ldschzeit erreicht ist, wurde in regelmalRigen
Zeitschritten die Temperatur des definierten Targets (Kabel) abgefragt. Wenn die Tar-
get-Temperatur zum Ende der Ldschzeit bereits unterhalb 120 °C liegt, wird der Re-
chenlauf beendet, da die Loschung erfolgt und die Target-Temperatur auf einen hinrei-
chend kleinen Wert abgesunken ist. Wenn die Target-Temperatur zum Ende der
Ldschzeit > 120 °C ist, wird der Rechenlauf unter der Léschbedingung so lange fortge-

setzt, bis die Target-Temperatur 120 °C unterschreitet.

Das Abbruchkriterium einer Rechnung besteht darin, dass eine Léschung des Brandes

stattfindet und die Target-Temperatur auf < 120 °C gefallen ist.

Offnen der Tiur zum Brandraum

Wenn die Tur vom Flur zum Brandraum entweder durch Brandlaufer (BL), Rundganger
(RG) oder Loéschgruppe (LG) gedffnet wird, so erfolgt ein Sauerstoffeintrag in den
Raum, der den Brand weiter anfachen kann. Normalerweise schlief3t sich die Tur au-
tomatisch innerhalb relativ kurzer Zeit. In diesem Fall wird der Einfluss der Sauerstoff-
zufuhr auf die Brandentwicklung nicht sehr grol3 sein. Wenn sich die Tir aus verschie-
denen Griinden nicht automatisch schlie3t und geotffnet bleibt, wird der Einfluss auf die

Brandentwicklung erheblich groRer sein.

Im Rahmen der Brandbekampfung ist der Einfluss des Personals auf die Brandentwick-
lung nicht nur durch den Léschvorgang gegeben, sondern schon vorher, wenn die
Mannschaft die Tur zum Brandraum 6ffnet und diese im weiteren Handlungsablauf

zufallsbedingt offen bleibt.

2.3 Beschreibung der im Handlungsmodell berticksichtigten Handlungs-

ablaufe

Zunéchst wurden fur den ausgewéahlten Referenzfall die Handlungen des Personals bei
der Branderkennung und Brandbekampfung systematisch erfasst und in ein statisches
Handlungsmodell eingebunden. Erfasst wurden Handlungen, die in den Prozeduren

der Brandschutzordnung der Referenzanlage beschrieben sind und im Brandfall ange-
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wendet werden sollen. Nach der Erstellung des statischen Handlungsmodells in Form
eines Flussdiagramms wurden Situationen spezifiziert, bei denen sich zufallsbedingt
verschiedene Maoglichkeiten ergeben kdnnen. Diese spezifizierten zufallsbedingten
Alternativen stellen aleatorische Unsicherheiten dar, die in Abschnitt 2.2.1 ausfihrlich

beschrieben wurden.

Es hat sich herausgestellt, dass sich die Darstellung eines Handlungsablaufs durch ein
Flussdiagramm zur Modellierung eines dynamischen Handlungsmodells nicht gut eig-
net. Zum einen wird das Flussdiagramm bei komplexeren Anwendungen schnell un-
Ubersichtlich, wodurch es relativ anfallig fir Fehler ist. Zum anderen sind die Informati-
onen des Flussdiagramms nur sehr mihsam aus dem Diagramm abzulesen.
AuBerdem kénnen in einem Flussdiagramm viele der zur Modellierung eines dynami-

schen Handlungsablaufs notwendigen Detailinformationen nicht dargestellt werden.

Um diese Schwachstellen zu vermeiden, wurde untersucht, anhand welcher Hilfsmittel
und Darstellungen eine moglichst benutzerfreundliche Modellierung eines dynami-
schen Handlungsablaufs erfolgen kann. Als ein benutzerfreundliches und geeignetes
Hilfsmittel hat sich ein Mind-Mapping-Tool erwiesen, mit dem Handlungsablaufe tber-
sichtlich dargestellt werden kénnen, Anderungen einfach durchzufiihren sind und bzgl.

der Handlungen eine Vielzahl von Detailinformationen eingegeben werden kénnen.

Die in dieser Arbeit dargestellten Diagramme der modellierten Handlungsablaufe wur-

den mit dem Open Source Tool ‘FreeMind’ (http://freemind.sourceforge.net) erstellt.

‘FreeMind’ ist ein Werkzeug, mit dem sogenannte Mind-Maps schnell und einfach er-
stellt werden kdnnen. Ein Mind-Map bezeichnet dabei eine Darstellungsform, die man
z. B. zum Planen und visuellen Darstellen eines Themengebietes oder Prozessablaufs

nutzen kann.

Um die Ablaufe der Brandbekampfung als einen dynamischen Prozess modellieren zu
kénnen, wurde das entworfene statische Handlungsmodell detaillierter beschrieben.
Dazu wurden Handlungsablaufe, die sich in Abhangigkeit von zufélligen Ereignissen
ergeben konnen, durch Einzelhandlungen (Basishandlungen) beschrieben, die vom
beteiligten Anlagenpersonal ausgefuhrt werden. Die Einzelhandlungen kdnnen dabei
einfache Tatigkeiten sein, wie z. B. die Bedienung eines Schaltknopfes, aber auch
Handlungen beschreiben, im Rahmen der Kommunikation durchgefihrt werden, wie
z. B. die Anweisung des Schichtleiters zur Durchfihrung einer Handlung oder die Be-

statigung Uber die Rickmeldung durchgefihrten Handlung.
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Eine wesentliche Information, die den spezifizierten Einzelhandlungen zugeordnet
werden muss, ist die Zeit, die das jeweilige Personal zur Durchflihrung der Basishand-
lung benétigt. Der Mensch reagiert gewdhnlich nicht mit konstanter Reaktionszeit auf
den Eintritt eines Ereignisses und bengtigt fur die Ausfihrung der gleichen Handlung
auch unter konstanten Ausflhrungsbedingungen normalerweise unterschiedlich viel
Zeit. Diese zeitlichen Schwankungen ergeben sich aus vielfaltigen Faktoren, die von
der Art und dem Ausmalfd vorangehender Beanspruchungen Uber Leistungsschwan-
kungen in Abhangigkeit der Tageszeit oder personlichem Stress bis hin zu individuellen
Leistungsunterschieden reichen. Aufgrund der zufélligen zeitlichen Variationen, werden
die Ausflihrungszeiten von Einzelhandlungen in der Regel als Zufallsvariable betrach-
tet, die einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung folgen. Da es sich bei den Ein-
zelhandlungen uUberwiegend um einfache elementare Tatigkeiten handelt, lassen sich
die Verteilungen der Ausfiihrungszeiten in der Regel relativ einfach durch Expertenur-
teil abschatzen, ohne auf Daten aus der Betriebserfahrung oder experimentelle Daten
zuriickgreifen zu mussen. Bzgl. des vorliegenden Handlungsmodells basieren die Zeit-
verteilungen zu einem grofRen Teil auf Expertenangaben, die vor Ort in der Referenz-

anlage erhoben wurden.

Neben der Ausfiihrungszeit der Handlung werden den elementaren Einzelhandlungen
noch die Attribute zugeordnet, wer die Handlung ausfiihrt und auf welche Person bzw.
welche technische Komponente sich die die Handlung auswirkt. Diese Attribute sind
relevant, um den Handlungsablauf als dynamischen Prozess modellieren und simulie-

ren zu kdnnen.

In Abschnitt 2.3.1 werden die modellierten Handlungsablaufe unter der Bedingung ei-
ner auslegungsgemal funktionierenden Brandmeldeanlage beschrieben, bei dem
Alarmmeldungen von mindestens zwei Brandmeldern in der Warte eingehen. Abschnitt
2.3.2 beschreibt die Handlungsablaufe unter der Bedingung, dass die Brandmeldean-
lage nicht anforderungsgemal® funktioniert. In diesem Fall geht in der Warte keine

Brandmeldung ein.

Die in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 beschriebenen Handlungsablaufe werden in
Form von Handlungslisten beschrieben, die in codierter Form in den entsprechenden
Eingabedatensatz des Crew-Modul eingegeben werden muissen. Zur Erstellung der
codierten Datensétze fur das Crew-Moduls wurde in /KLO 14/ eine benutzerfreundliche

Oberflache entwickelt.
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Die Handlungslisten bestehen aus einer Reihenfolge von Einzelhandlungen, die von
bestimmten Bedingungen abhangen. Die Definition jeder Einzelhandlung setzt sich aus

vier Elementen zusammen, die folgende Informationen beinhalten:
— Person, die die Handlung ausftihrt,

— Kurzbezeichnung der Einzelhandlung. Die Kurzbezeichnung soll eine Gedanken-

stlitze darstellen, woraus die Handlung besteht,

— Person oder Komponente, auf die die Handlung einen Effekt hat,

Zeit, die fur die Ausfiihrung der Basishandlung bendtigt wird.

Die Information einer Basishandlung besteht somit aus einem Vektor mit vier Elemen-
ten. Zwei Basishandlungen unterscheiden sich genau dann, wenn die Vektoren der
beiden Basishandlungen nicht identisch sind. Wenn sich z. B. zwei Basishandlungen
lediglich durch unterschiedliche Zeitangaben unterscheiden, dann sind die Basishand-
lungen als unterschiedlich zu betrachten. Zur besseren Ubersicht und um Verwechs-
lungen zu vermeiden, sollten in diesem Fall auch unterschiedliche Kurzbezeichnungen

fur die Basishandlungen gewahlt werden,

Die Nummern der Handlungslisten dienen ausschlie3lich der Identifikation der Hand-
lungslisten und kdénnen vom Benutzer beliebig gewéhlt werden. Es soll ausdriicklich
betont werden, dass fortlaufende Nummern der Handlungslisten keine Bedeutung flr
den chronologischen Ablauf der Handlung haben. Es hat sich jedoch als hilfreich er-
wiesen, wenn ldentifikationsnummern fir die Handlungslisten einer bestimmten Struk-

tur folgt, die der Benutzer beliebig festlegen kann.

Um zu demonstrieren, welche Flexibilitdt bei der Modellierung von Handlungsablaufen
mdglich ist, werden bei der Beschreibung der Handlungsablaufe zum Teil Basishand-
lungen verwendet, die sehr detailliert sind und nur sehr wenig Zeit beanspruchen. Teil-
weise werden auch Basishandlungen definiert, die eine komplexere Situation beschrei-
ben und fur die eine mehr oder weniger grof3e Zeitverteilung angenommen wird. Die
komplexeren Basishandlungen koénnten in einem weiteren Analyseschritt in feinere
Basishandlungen zerlegt werden, um genauere Schatzungen bzgl. der Zeitverteilungen

fur Handlungsablaufe ermitteln zu kénnen.
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231 Handlungsablauf bei auslegungsgemaler Funktion der Brandmelde-

anlage

Es wird von der Situation ausgegangen, dass im betreffenden Raum ein Brand ausge-
brochen ist und die Brandmeldeanlage auslegungsgemalf funktioniert. Fir diesen Fall

sind im Modell des Handlungsablaufs folgende Personen beteiligt:
— der Schichtleiter in der Warte (SL),

— ein Brandlaufer (BL), der vom Schichtleiter alarmiert wird,

— der Einsatzleiter der Feuerwehr (ELFW) und

— die Personen der Feuerwehr bzw. Loschgruppe (LG).

Wenn die Brandmeldeanlage auslegungsgemaf funktioniert, geht nach Entstehung
des definierten Olbrandes, die Alarmmeldung von mindestens zwei Brandmeldern in-
nerhalb kurzer Zeit in der Warte ein. Die Brandsimulationsrechnungen mit FDS zeigen,
dass die Meldung von mindestens zwei Brandmeldern innerhalb von 9 bis 13 s nach
Brandentstehung in der Warte eingehen. Ab diesem Zeitpunkt beginnen die Hand-

lungsablaufe der Brandbekampfung durch das Anlagenpersonal.

Der modellierte Handlungsablauf und die Basishandlungen der definierten Handlungs-
listen sind fur diesen Fall in den Abbildungen Abb. 2.1 bis Abb. 2.5 dargestellt. Die Ba-
sishandlungen der Handlungsablaufe werden im Nachfolgenden im Einzelnen be-
schrieben. Die grafischen Darstellungen der Abbildungen Abb. 2.1 bis Abb. 2.5 wurden

mit dem Werkzeug ‘FreeMind’ erstellt.
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| Brandmeldeanlage

| ALld = 1- funktioniert |
= 2 - ausgefallen |

o€

Abb. 2.1 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage verfligbar ist

HL: 101

Bed: ALld=1 & HLcont=0

oL IntprAL  SL  U(2045)
SL  pipELFW ELFW U(5,10)
8L piplG LG 0

L pip2BL  BL 0

5L wegltspr L U410)
Sl LsELFW ELFW U(814)
8L UWsle LG 0

oL Ls2BL BL 0
ELFW hrtPip ELFW U(4,10)
ELFW Istinfa ELFW U3 7)
ELFW weqSiteTel ELFW U(15,60)
BL hitRip  BL  U{@410)
BL Istinfo BL  UBET)
BL  weqSiteTel BL  U(10,25)
LG hrPip LG UE410)
LG Istinfo LG U@E7)
LG  wegKiBer LG U(180,480)
5 Zeitvgls B 0

Bed: ALID=1 & HLcont=101 &

HL 103

tBL = tELFW
BL  rutSLan
sL o nmtTelhr
8L AnwRm
ELFW ruftiWarte
3L nmiTelhr
SL AnwELFW

ELFW wegktrBer
-119  bKirBer

sLou
sLou
BL U
sLou
sLu

ELFW U(20,30)
ELFW U(20,300)

-119

(5.10)
(37)
(7,15)
(5.10)
(37)

0

HL: 105

Bed: ALID=1 &HLcont = 103 &
HLcont = 104 & bKirBer=1
BL weglRm BL U(10480)

-122 bELBIk  -122

0

HL: 107

Bed: ALld=1 & HLcont = 105 & HLcont = 106
& DELBIKOK =1

-4 Zeitvgld -4 0

HL: 104

HL: 106

Bed: ALId=1&HLcont = 103 &
HLcont = 104 & bKirBer=2
BL wegkirBer BL U(B0,120)
BL nmiDosi  BL U(G,12)
BL DetrkiB  BL U(@410)
BL weg2Rm BL U(30,60)

-122 DELBIK 122

0

HL: 108 o
Bed: ALld=1& HLcont = 105 &
HLcont = 106 & bELBIKOK =2
ELFW wegfBlk ELFW U(200,300)
-4 Zeitvgld -4 0

HL: 105

Bed: ALld=1&HLcont=101 & BL= tELFW ~ HL:108

ELFW ruftiarte
L nmiTelhr
L AnwELFW

ELFW wegktrBer
BL  rutSLan
sL o nmtTelhr
L AnwdRm

-119  bKirBer

sL o UE10)
sLu@am
ELFW U(20,30)

ELFW U(20,300)

sLou
sLou
BL U
-119

(29)
@7)
(7,13)
o

HL: 107
HL: 108



Tl e

HL 118
Bed: ALld=1&HLcont = 112 &
HL: 112 HLcont= 113 & tBL < tLG
Bed: ALld=1 & =109 & HLcont= 111 & BL scanTr -36 U(4,3)
bLGerrRm = 1
LG wegRm LG U(4575) HL: 119
HL: 109 -6 Zeitvgld -6 0 Bed: ALld=1 &HLcont = 112 &
Bed: ALld=1 & HLcont=117 & bBLerrRm =1 HLcont = 113 & tLG < tBL
-128 bLGerrRm -128 0 { \LG scanTr -35 Ui48)
HL: 113 HL: 118
Bed: ALld=1 & =109 & HLcont= 111 & HL 119
bLGermRm = 2

LG wegKorRm LG U(300,600)
-G Zeitvglf 60

HL: 147
HL 110 HL: 112
Bed: ALld=1 & HLcont = 107 & HLcont = 108
& ELFW = 1.6 Bed: ALld=1 & HLcont=117 & bBLemRm =2  HL 113
w LG voroAh LG L[ 240,360) BL inspTr — BL U(48)
- 120 bBLerRaum -120 0 BL malsTriur - BL U(12)
BL betRm  BL U23)

BL srchFire BL U(8.20)
BL wegRTel BL U(58)

BL ruftSLan SL U510
SL wegWrdTel 3L U(5,15)
SL spkBL BL U(1)
BL infoRm SL U7 13)
SL AnwKorRm  BL L(9.25)
BL wegKorRm  BL U(20, 240)
-128 bLGerrRm -128 0

HL 111 HL: 112
Bed: ALld=1 & HLcont=117 & bBLemRm =3  HL 113
-128 bLGerrRm -128 0 |

Abb. 2.2 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage verfigbar ist (Fortsetzung 1)



HL: 15

Bed: Alld=1 & HLcont=120 & bRelFLA=1

HL 120 BL starfLA -41 U(1)
Bed:;nljllsT:jQ& Hcont=118 & [ |, o 0
- Bed: ALld=1 & HLcont=120 & bRelFLA=2
BL wegTiFLA BL U(545) BE s Cig 1520) i
a;ﬁ‘;;{”t;ﬁ 3'55 U(EU'EU} LG nmiSchlauch LG U(5.30)
. £ . LG AtemschAnl LG U(4.10)
LG InPos LG U6
129 bRelLdAusr -129 0
HL: 15
Bed: ALID=1 & HLcont=135 & bRelFLA=1
HL 135 BL startFLA -41 U(1,1)
Bed: ;ﬂ:ﬁz _&3|-|Lcont=121 & [ s 0
) Bed: ALld=1 & HLcont=135 & bRelFLA=2
BL wegTiFLA BL U(15.45) BE e CEE 150 ¢
[2) et SO e nmiselaueh L6 U(rs30)
. £ . LG AemschAnl LG U(4,10)
HL: 121 LG InPos LG U(36)
Bed: ALld=1 & HLcont=118& -129 bRelLoAusr -128 0
SmETr=1
BL TorAuf 24 U(23) HL: 136
BL betrRaum BL U(3.4) Bed: ALID=1 & HLcont=121 &
BL kontrRm -37 U(8.20) SmkRm =2
BLwegHFL  BL U(4,10)
] BLprepHFL BL U(18)
BL wegTrBrd BL U37)
\BL statHFL  -42 U(11)
HL: 137 [3)
Bed: ALld=1 & HLcont=121 &
SmkRm=1
LG scnTr -35 0 Ui4,8)
Abb. 2.3 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage

verflgbar ist (Fortsetzung 2)
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HL: 124
Bed: ALld=1 & HLcont=115 &

bRelFLA = 1
HL: 115
Bed: ALID=1 & HLcont=119 & LG startflA -44 U
LG ISFTHETLF: 2|_G (15,45 HL: 123 Lo
wegtr (15.45) Bed: ALld=1 & HLcont=115 & bRelFLA=2
EIGQSVZ’;F'F"LA L?zs u%au.en}- LG nmiSchlauch LG U(15,20)
- - - LG AtemschAnl LG U(4,10)
LG InPos LG  U(3,6)
-129 bRelL8Ausr -120 0
HL: 130
Bed: ALID=1 & HLcont=116 &
bRelLdAusr=1
LG Trauf 21 UE2)
LG angrBrd LG U(15,30)
LG startBB -45  UM,1)
HL: 116
_ B B B HL: 131
Bed: ALID=1 & HLcont=119 & SmKTr =1 Bed: ALID =1 & HLconte 116 &
LG  TrAuf 21 U@2,2) "
LG  chkRm LG U5 bRelLoAusr =2
! LG recoveri LG L(B0,300)
LG TrZu =22 U(2,6)
LG Trauf 21 UE2)
LG nmiSchlauch LG U(15,30)
LG angrBrd LG U(15,30)
LG AtemschaAnl LG U(4,10) o otanmb a5 U
LG  InPos LG  U(3,6) :
-129 bRelLdAusr -129 0 HL- 132

Bed: ALID=1 & HLcont=116 &
bRelLdAusr=3

LG recover2 LG U(1000,1500)

LG Trauf 21 U@2)
LG angrBrd LG U(15,30)
LG startBB 45 U(1,1)

Abb. 2.4 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage

verflgbar ist (Fortsetzung 3)

HL: 126
Bed1: ALID =1 & HLcont=123 & bRelLdAusr=1
Bed1: ALID =1 & HLcont= 125 & bRelLdAusr=1
LG TrAuf =21 Uiz2,2)
LG 3Sprst LG  U(2540)
LG WrmBildCam LG U(10,20)
LG angrBrd LG  U{15,30)
LS startBB -45  U1,1)
HL: 127
Bed1: ALID =11 & HLcont= 123 & bRelLdAusr=2
BedZ: ALID =1 & HLcont= 125 & bRelLdAusr=2
LG recoveri LG LI{G0,2300)
o LG TrAuf =21 U(2,2)
LG 3Sprst LG  L2540)
LG WrmBildCam LG U(10,20)
LG angrBrd LG  U{15,30)
LG startBB -45 U1
HL: 128
Bed1: ALID =1 & HLcont=123 & bRelLdAusr=3
BedZ: ALID =11 & HLcont= 125 & bRelLdAusr=3
LG recoverz2 LG U10001800%

LG Trauf -21 2,2y
LG 35prst LG U(25.40)
LG WrmBildCam LG U{10,20)
LG angrBrd LG L(15,30)
LG startBB -45  Ui1,1)

Abb. 2.5 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage

verflgbar ist (Fortsetzung 4)
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Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.1

Im Folgenden werden der Handlungsablauf und die Basishandlungen der spezifizierten

Handlungslisten beschrieben, die in Abb. 2.1 dargestellt sind.

e Die Handlungsliste mit der Identifikationshummer 101 (HL 101) wird unter der Be-

dingung aktiviert, das:

— die Alarmmeldungen von mindestens zwei Brandmeldern des betreffenden

Raumes in der Warte eingehen (ALId = 1) und

— bzgl. dieser Alarmmeldung noch keine Handlungsliste aufgerufen wurde. Dies

wird durch die Variable HL cont = 0 ausgedruckt.

Wenn die Bedingungen erfillt sind, wird die Handlungsliste HL 101 aufgerufen, in der

die nachfolgend beschriebenen Basishandlungen ausgefiihrt werden:

Tab. 2.4 Beschreibung der Basishandlungen der HL 101
HL 101: Bedingung: ALId =1 und HLcont =0
Basishandlung
SL Sobald der Alarm in der Warte eintrifft, geht der SL zum Ort des Dru-
IntprAL ckers, liest und interpretiert die Brandmeldung. Fir die Zeitdauer, die der
SL SL fir diese Aktion bendétigt, wird eine gleichverteilte Zufallszeit ange-
U(20,45) nommen, die zwischen 20 und 45 s liegt. Da die Handlung den Informati-
onsstand des SL betrifft, wird der SL als diejenige Person angegeben,
auf die die Handlung einen Effekt hat.
SL Der SL geht zur Schaltstelle der Funkmeldeanlage und piepst den ELFW
PipELFW an. Die Handlung hat Effekt auf den ELFW und fiir die Ausfiihrung der
ELFW Handlung wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 5 und 10 s abge-
U(5,10) schatzt.
SL Gleichzeitig mit dem ELFW wird die LG durch den SL angefunkt. Dies
pipLG geschieht durch zwei untereinander liegende Knoépfe. Da die LG gleich-
LG zeitig mit dem ELFW gerufen wird, werden O s fir die Durchfiihrung der
0 Handlung angesetzt. Die Basishandlung muss trotzdem aufgefiihrt wer-
den, da durch die Handlung bestimmt wird, dass die LG die Information
erhdlt, dass sie vom SL angefunkt wird und wann dies geschieht. LG und
ELFW erhalten Uber den Piepser bereits Basisinformationen utber den
Brandort, z. B. ,Brand Kontrollbereich 1*.
SL Gleichzeitig mit dem ELFW und der LG wird der BL durch den SL ange-
Pip2BL funkt. Analog zur Léschgruppe werden deshalb O s fiir die Durchfihrung
BL der Handlung angesetzt, da der Ruf gleichzeitig erfolgt. Um zu gewahr-
0 leisten, dass der BL die Information erhalt, dass er angefunkt wird und
wann dies geschieht, muss dies als eigenstandige Basishandlung model-
liert werden.
SL Zuséatzlich zum Absetzen des Funkrufs, alarmiert der SL sowohl den
wegLtspr ELFW als auch die LG und den BL dber die Lautsprecheranlage.
SL Dazu geht der SL zu dem Platz in der Warte, von dem aus er die Laut-
U(4,10) sprecherdurchsage absetzen kann. Zum Zuriicklegen des Weges wird

eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 4 und 10 s angenommen.
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HL 101:

Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont =0

SL
LtspELFW
ELFW
U(8,14)

Uber die Lautsprecheranlage wird der ELFW durch wiederholte Durchsa-
gen vom SL alarmiert. Es wird angenommen, dass die wiederholten
Durchsagen des SL eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 8 und 14 s in
Anspruch nehmen.

SL
LtspLG
LG
0

Gleichzeitig mit dem ELFW wird die LG vom SL uber die Lautsprecheran-
lage alarmiert. Wegen der gleichzeitigen Alarmierung mit dem ELFW
werden fur die Durchfuihrung dieser Basishandlung O s angesetzt. Da die
LG durch die Lautsprecherdurchsage des SL alarmiert wird und darauf
reagieren muss, muss die Situation als Basishandlung definiert werden.

SL
Ltsp2BL
BL
0

Gleichzeitig mit ELFW und LG wird der BL vom SL Uber die Lautspre-
cheranlage alarmiert. Wegen der gleichzeitigen Alarmierung mit dem
ELFW und der LG werden fiir die Durchfiihrung dieser Basishandlung
analog zur LG 0 s angenommen.

ELFW
hrtPiep
ELFW
U(4,10)

Es wird davon ausgegangen, dass der ELFW innerhalb kurzer Zeit ent-
weder den Funkruf oder die Durchsage tber den Lautsprecher hért. Da-
fuir wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 4 und 10 s abgeschéatzt.

ELFW
Istinfo
ELFW
U@3,7)

Als Reaktion liest der ELFW entweder die Information auf seinem Funk-
melder oder er reagiert nach einer gewissen Reaktionszeit auf die Laut-
sprecherdurchsage. Als Reaktionszeit bzw. Zeit um die Info auf dem
Funkmelder zu lesen, wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 3 und
7 s angenommen.

ELFW
wegSiteTel
ELFW
U(15,60)

Danach begibt sich der ELFW von seinem gegenwartigen Standort zum
nachsten erreichbaren Telefon. Da der Aufenthaltsort zum Zeitpunkt der
Alarmierung nicht bekannt ist, muss die Situation beriicksichtigt werden,
dass das nachste erreichbare Telefon mehr oder weniger weit entfernt
sein kann. Die Entfernung wirkt sich auf die Zeit aus, wie lange der ELFW
bendtigt, um das nachste Telefon zu erreichen. Um diese Unsicherheiten
zu berlicksichtigen, wird fur die Zeit des ELFW, dass nachste Telefon zu
erreichen, eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 15 und 60 s abge-
schéatzt.

BL
hrt1Pip
BL
U(4,10)

Unabhangig vom ELFW hért auch der BL den Funkruf oder die Lautspre-
cherdurchsage vom SL innerhalb kurzer Zeit. Dazu wird (analog zum
ELFW) auch fur den BL eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 4 und
10 s geschatzt.

BL;
Istinfo
BL
U(3,7)

Der BL liest entweder die Information auf seinem Funkmelder oder er
reagiert nach einer gewissen Reaktionszeit auf die Lautsprecherdurchsa-
ge. Als Reaktionszeit bzw. Zeit um die Info auf dem Funkmelder zu lesen,
wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 3 und 7 s angenommen.

BL
wegSiteTel
BL
U(15,60)

Danach begibt sich der BL von seinem gegenwartigen Standort zum
nachsten erreichbaren Telefon. Im Gegensatz zum ELFW wird fur den BL
angenommen, dass fir ihn das néchste Telefon schneller zu erreichen
ist, da er sich innerhalb des Reaktorgebadudes befindet. Fir die Zeit des
BL, dass néachste Telefon zu erreichen, wird eine gleichverteilte Zufalls-
zeit zwischen 10 und 25 s geschétzt.

LG
hrtPiep
LG
U(4,10)

Es wird davon ausgegangen, dass unabhangig vom ELFW auch die Per-
sonen der LG den Funkruf oder die Lautsprecherdurchsage vom SL in-
nerhalb kurzer Zeit hort. Dazu wird (analog zum ELFW) auch fur die LG
eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 4 und 10 s abgeschétzt.

LG
Istinfo
LG
U(3,7)

Das jeweilige Personal der LG liest die Information auf dem Funkmelder
bzw. reagiert nach einer gewissen Reaktionszeit auf die Lautsprecher-
durchsage. Daflr wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 3 und 7 s
geschéatzt.
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HL 101:
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont =0

LG
wegKtrBer
LG
U(180,480)

Danach begeben sich die Personen der LG ohne Rickfrage sofort auf
den Weg zum Kontrollbereich. Die LG setzt sich aus verschiedenen Per-
sonen zusammen, die sich bei der Alarmierung an unterschiedlichen
Standorten befinden, die unterschiedlich weit vom Kontrollbereich ent-
fernt sind. Um diese Unsicherheiten zu bertcksichtigen, wird fur den
Zeitbedarf eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 180 s und 480 s ab-
geschétzt, bis sich eine Mindestzahl von Personen, die eine LG bilden
kénnen, am Eingang des Kontrollbereichs einfindet. Es wird davon aus-
gegangen, dass sich die Mehrheit der Personen der LG zum Kontrollbe-
reich im richtigen Kraftwerksblock begeben.

-5
Zeitvgl5
-5
0

Sowohl der ELFW als auch der BL befinden sich jeweils auf dem Weg
zum nachsten Telefon. Wer als erster von den beiden Anweisungen vom
SL erhalt, hangt davon ab, wer zuerst das Telefon erreicht. Dieser Ver-
gleich wird durch die Basishandlung ‘Zeitvgl5' durchgefiihrt. Durch die
Codierung -5 fiihren die Programmroutinen des Crew-Moduls den Zeit-
vergleich durch, ob zuerst der ELFW oder der BL das Telefon erreicht,
um den SL zurtickzurufen.

*

Der Zeitvergleich ‘Zeitvgl5* stellt zwar keine Handlung des Anlagenpersonals im eigentlichen Sinne

dar. Zeitvergleiche sind aber fiir den Handlungsablauf insgesamt wichtig. Deshalb werden Zeitverglei-
che grundsétzlich zu den Basishandlungen gezéhlt. Die Funktion der Codierungen der Zeitvergleiche
muss im Eingabedatensatz des Crew-Moduls spezifiziert werden.

Der weitere Handlungsablauf héangt davon ab, ob zuerst der Brandlaufer (BL) oder der

Einsatzleiter der Feuerwehr (ELFW) das Telefon erreicht, um den SL zuriickzurufen.

Deshalb muss die Handlungsliste HL 101 an dieser Stelle unterbrochen werden. Die

alternativen Handlungsablaufe, die auf HL 101 anschliel3en, werden durch die Hand-
lungslisten HL 103 und HL 104 beschrieben.

e HL103 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

— die Alarmierungssituation ALId = 1 vorliegt,

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL101 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 101) und

— der BL vor dem ELFW das Telefon erreicht, um den SL anzurufen. Dies wird
bezeichnet durch tBL < tELFW. (Fur den Fall, das beide zur gleichen Zeit das

Telefon erreichen, wird dem BL der Vorrang gegeben, da dieser normalerweise

den Brandraum schneller erreichen kann).
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Tab. 2.5

Beschreibung der Basishandlungen der HL 103

HL 103
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont = 101 und tBL < tELFW

BL
ruftSLan
SL
U(5,10)

Sobald der BL das nachste Telefon erreicht hat, wahlt er die Nummer der
Warte, um den SL anzurufen. Fir diese Handlung wird eine gleichverteil-
te Zufallszeit angenommen, die zwischen 5 und 10 s liegt. Dabei wird
angenommen, dass der BL die Nummer der Warte kennt oder diese liber
Kurzwahl zu erreichen ist. Die Handlung wirkt sich auf den SL aus, der
den Anruf entgegen nehmen muss.

SL
nmtTelhr
SL
u4,7)

Der SL, der sich in der Nahe des Telefons aufhalten wird, da er den
Ruckruf aufgrund der Alarmierung erwartet, nimmt den Telefonhérer ab.
Es wird angenommen, dass der SL dafir zwischen 4 und 7 s bendétigt.

SL
AnwRm
BL
U(7,15)

Der SL gibt dem BL die Information des betreffenden Raumes, in dem
der Brand ausgebrochen ist und weist den BL an, sich zum Brandraum
zu begeben. Fir die Dauer des Gesprachs wird eine gleichverteilte Zu-
fallszeit zwischen 7 und 15 s geschétzt.

ELFW
ruftWarte
SL
U(5,10)

Wenn der ELFW ein Telefon erreicht hat wahlt er die Nummer der Warte,
um den SL zu erreichen. Dazu wird eine Zeit zwischen 5 und 10 s ange-
nommen. Es wird davon ausgegangen, dass der ELFW die Nummer der
Warte kennt bzw. die Warte Gber Kurzwahl zu erreichen ist.

SL
nmtTelhr
SL
u4,7)

Solange der SL mit dem BL spricht, ist der SL blockiert und kann den
Anruf nicht entgegen nehmen. Erst nach Beendigung des Gesprachs mit
dem BL hért der SL den Anruf und nimmt den Telefonhorer ab. Dafur
wird eine Zufallszeit zwischen 4 und 7 s angenommen.

Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass sich der SL, der kurz
vorher den Brandalarm ausgeldst hat und den Rickruf des ELFW erwar-
tet, sich in der N&he des Telefons befindet.

SL
AnWELFW ELFW
U(20, 30)

Der SL beschreibt dem ELFW die Situation der Alarmmeldung und be-
spricht mit ihm kurz die weiteren MalBnahmen. Dabei wird angenommen,
dass die Informationen an den ELFW etwas komplexer sind als die An-
weisungen an den BL, wodurch das Gesprach etwas langer dauern wird.
Fur die Dauer des Gesprachs wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwi-
schen 20 und 30 s abgeschatzt.

ELFW
wegKtrBer
ELFW
U(20,300)

Nach dem Gesprach mit dem SL begibt sich der ELFW zum Kontrollbe-
reich, der vom aktuellen Standort des ELFW unterschiedlich weit entfernt
sein kann. Zur Berlcksichtigung dieser Unsicherheit wird fiir den Weg,
den der ELFW bis zum Kontrollbereich zuriicklegt, eine gleichverteilte
Zufallszeit zwischen 20 und 300 s angenommen.

-119
bKtrBer "
-119
0

Nachdem der BL die Anweisung vom SL bekommen hat, sich zum betref-
fenden Brandraum zu begeben, héngt der weitere Handlungsablauf da-
von ab, ob sich der BL innerhalb oder aul3erhalb des Kontrollbereichs
befindet. Diese zufallsbedingte Situation wird durch die Variable ‘bKtrBer
beschrieben. Es gilt:

bKtrBer = 1 -> BL innerhalb des Kontrollbereichs

bKtrBer = 2 -> BL auBerhalb des Kontrollbereichs

*  Die ‘Basishandlung’ mit der Bezeichnung ‘bKtrBer' und der Codierung -119 stellt einen sogenannten
Verzweigungspunkt (branching Point) dar. Ein Verzweigungspunkt beschreibt eine zufallsbedingte Si-
tuation, aus der sich mehrere (= 2) alternative Handlungsabléufe ergeben. Solche Verzweigungspunk-
te werden durch Variable ausgedriickt, denen ein kleines b (fir branch) vorangestellt ist, z. B.
bKtrBer. Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bKtrBer und die zugeordneten Wahrscheinlich-
keiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Die Belegung der Verzweigungsvariablen erfolgt mit den
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten im Probabilistik-Modul von MCDET (siehe /KLO 14/).
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e HL 104 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste HL 101 gewesen ist (bezeichnet durch
HLcont = 101) und

— der ELFW vor dem BL das Telefon erreicht, um den SL anzurufen. Dies wird
bezeichnet durch tBL > tELFW.

In HL 103 wurde der Handlungsablauf unter der Bedingung beschrieben, dass der BL
vor dem ELFW den SL in der Warte anruft. HL 104 beschreibt den Ablauf, wenn der
ELFW den SL vor dem BL kontaktiert.

Tab. 2.6

Beschreibung der Basishandlungen der HL 104

HL 104
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont =101 und tBL >tELFW

ELFW
ruftWarte
SL
U(5,10)

Wenn der ELFW ein Telefon erreicht wéhlt er die Nummer der Warte, um
den SL zu erreichen. Dazu wird eine Zeit zwischen 5 und 10 s angenom-
men. Es wird davon ausgegangen, dass der ELFW die Nummer der Warte
kennt bzw. die Warte Uber Kurzwahl zu erreichen ist.

SL
nmtTelhr
SL
u4,7)

Der SL, der sich in der Nahe des Telefons aufhalten wird, da er den Ruck-
ruf aufgrund der Alarmierung erwartet, nimmt den Telefonhorer ab. Es wird
angenommen, dass der SL dafiir zwischen 4 und 7 s bengtigt.

SL
AnWELFW ELFW
U(20,30)

Der SL beschreibt dem ELFW die Situation der Alarmmeldung und be-
spricht mit ihm kurz die weiteren MalRnahmen. Fir die Dauer des Ge-
sprachs wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 20 und 30 s abge-
schéatzt.

ELFW
wegKtrBer
ELFW
U(20,300)

Nach dem Gesprach mit dem SL begibt sich der ELFW zum Kontrollbe-
reich, der vom aktuellen Standort des ELFW unterschiedlich weit entfernt
sein kann. Zur Berucksichtigung dieser Unsicherheit wird fir den Weg, den
der ELFW bis zum Kontrollbereich zuriicklegt, eine gleichverteilte Zufalls-
zeit zwischen 20 und 300 s angenommen.

BL
ruftSLan
SL
U(5,10)

Sobald der BL das nachste Telefon erreicht hat, wahlt er die Nummer der
Warte, um den SL anzurufen. Fur diese Handlung wird eine gleichverteilte
Zufallszeit angenommen, die zwischen 5 und 10 s liegt. Dabei wird ange-
nommen, dass der BL die Nummer der Warte kennt oder diese iber Kurz-
wahl zu erreichen ist.

SL
nmtTelhr
SL
u4,7)

Solange der SL mit dem ELFW spricht, ist der SL blockiert und kann den
Anruf des BL nicht entgegen nehmen. Erst nach Beendigung des Ge-
sprachs mit dem ELFW hort der SL den Anruf und nimmt den Telefonhdrer
ab. Daflrr wird eine Zufallszeit zwischen 4 und 7 s angenommen. Dabei
wird angenommen, dass sich der SL in der Néhe des Telefons befindet.

SL
AnwRm
BL
U(7,15)

Der SL gibt dem BL die Information des betreffenden Raumes, in dem der
Brand ausgebrochen ist und weist den BL an, sich zum Brandraum zu
begeben. Fir die Dauer des Gesprachs wird eine gleichverteilte Zufallszeit
zwischen 7 und 15 s geschatzt.
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HL 104 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 101 und tBL >tELFW
Basishandlung
-119 Nachdem der BL die Anweisung vom SL bekommen hat, sich zum betref-
bKtrBer fenden Brandraum zu begeben, hangt der weitere Ablauf davon ab, ob
-119 sich der BL innerhalb oder auBerhalb des Kontrollbereichs befindet. Diese
0 zufallsbedingte Situation wird durch die Variable bKtrBer beschrieben. Es
gilt:
bKtrBer = 1 -> BL innerhalb des Kontrollbereichs
bKtrBer = 2 -> BL aul3erhalb des Kontrollbereichs

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

e HL 105 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL 103 oder HL 104 gewesen ist
(bezeichnet durch HLcont = 103 und HLcont < 104) und

— bKtrBer = 1 (vgl. Abschnitt 2.2.1). D. h., der BL halt sich bereits innerhalb des

Kontrollbereichs auf, wenn er vom SL die Anweisung erhalt, sich zum betref-

fenden Brandraum zu begeben.

Tab. 2.7 Beschreibung der Basishandlungen der HL 105
HL 105 Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 103 und HLcont < 104 und
Basishandlung bKtrBer = 1
BL Da sich der BL irgendwo innerhalb des Kontrollbereichs befinden kann,
weglRm wird er fur den Weg zum betreffenden Brandraum mehr oder weniger Zeit
BL bendtigen. Fur den Weg, den der BL zum betreffenden Raum bendétigt,
U(10,480) wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 10 s und 480 s abgeschétzt.
Die hdheren Zeiten tragen der Situation Rechnung, dass sich der BL in
einem vom Raum entfernten Teil des Kontrollbereichs befinden kann. Die
sehr niedrigen Zeiten, dass sich der BL zufallig in unmittelbarer Nahe
zum Brandraum befindet.
-122 Nachdem der ELFW seine Anweisungen vom SL bekommen hat, hangt
bELBIKk * der weitere Ablauf von der zufallsbedingten Situation ab, ob sich der
-122 ELFW zum Kontrollbereich im richtigen Block begibt oder sich durch
0 Missverstéandnisse in der Kommunikation mit dem SL zum Kontrollbe-
reich im falschen Block begibt. Dies wird durch die Variable bELBIk aus-
gedruckt. Es gilt:
bELBIk = 1 -> ELFW begibt sich zum Kontrollbereich im richtigen Block
bELBIk = 2 -> ELFW begibt sich zum Kontrollbereich im falschen Block

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

e HL 106 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL 103 oder HL 104 gewesen ist
(bezeichnet durch HLcont = 103 und HLcont < 104) und
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— bKtrBer = 2 (vgl. Abschnitt 2.2.1). D. h., der BL halt sich auf3erhalb des Kon-
trollbereichs auf, wenn er vom SL die Anweisung erhalt, sich zum betreffenden

Brandraum zu begeben.

Tab. 2.8 Beschreibung der Basishandlungen der HL 106

HL 106 Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 103 und HLcont < 104 und
Basishandlung bKtrBer = 2
BL Der BL, der sich irgendwo auRerhalb des Kontrollbereichs befindet, be-
wegKtrBer gibt sich auf den Weg zum Eingang des Kontrollbereichs. Dabei wird
BL angenommen, dass der SL eine Person alarmiert, die sich nicht allzu
U(60,120) weit entfernt vom Eingang des Kontrollbereichs befindet. Fir den Weg

zum Eingang des Kontrollbereichs wird eine Zufallszeit zwischen 60 und
120 s abgeschéatzt.

BL Beim Eingang des Kontrollbereichs angekommen, nimmt der BL einen
nmtDosi Dosimeter, die dort in groRer Zahl verfugbar sind. Dafir wird eine gleich-

BL verteilte Zufallszeit zwischen 6 und 12 s geschétzt.
U(6,12)

BL Daraufhin betritt der BL den Kontrollbereich. Da der BL nicht durch den
betrKtrB Eingangsmonitor muss und direkt durch die Tur gehen kann, wird fir das

BL Betreten eine relativ kurze Zeit zwischen 4 und 10 s angenommen.
U(4,10)

BL Hat der BL den Kontrollbereich betreten, begibt er sich zum betreffenden
weg2Rm Brandraum, der nicht sehr weit vom Eingangsbereich entfernt ist. Fir die

BL dazu bendtigte Zeit, wird eine Zufallszeit zwischen 30 und 60 s ge-
U(30,60) schatzt.

-122 Der ELFW, der seine Anweisungen vom SL bekommen hat, begibt sich
bELBIKk * zum Eingang des Kontrollbereichs. Dabei kann zufallsbedingt die Situa-

-122 tion eintreten, dass sich der ELFW, z. B. durch Missverstandnisse in der

0 Kommunikation mit dem SL, irrtimlich zum Kontrollbereich im falschen

Block begibt. Dies wird durch die Variable bELBIk ausgedriickt. Es gilt:
bELBIk = 1 -> ELFW begibt sich zum Kontrollbereich im richtigen Block
bELBIk = 2 -> ELFW begibt sich zum Kontrollbereich im falschen Block

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

e HL 107 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
- ALId =1 und

- die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 105 oder HL 106 gewesen ist
(bezeichnet durch HLcont =2 105 und HLcont < 106) und

- bELBIk = 1 (vgl. Abschnitt 2.2.1). D. h., der ELFW begibt sich zum Kontrollbe-

reich im richtigen Block.
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Tab. 2.9 Beschreibung der Basishandlungen der HL 107
HL 107 Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 105 und HLcont < 106 und
Basishandlung bELBIk =1
-4 LG und ELFW befinden sich unabhéngig voneinander auf dem Weg zum
Zeitvgla Kontrollbereich. Wenn die LG vor dem ELFW am Kontrollbereich an-
-4 kommt, beginnt sie schon mit ihren vorbereitenden Arbeiten. Ist die LG
0 mit ihren vorbereitenden Arbeiten fertig und der ELFW noch nicht am

Eingang des Kontrollbereichs angekommen, begibt sich die Mannschaft
der LG ohne den ELFW zum Brandraum.

Wenn der ELFW vor der LG am Kontrollbereich ankommt, muss er auf
die Leute der LG warten, damit sie sich zusammen auf den Weg zum
Brandraum begeben kénnen. Aufgrund der unterschiedlichen Ablédufe in
Abhangigkeit davon, ob zuerst die Leute der LG oder der ELFW am Ein-
gang des Kontrollbereichs ankommen, wird an dieser Stelle ein Zeitver-
gleich durchgefunhrt.

Der Zeitvergleich ‘Zeitvgl4' mit der Codierung -4 Gberprift, ob der ELFW
vor der LG am Kontrollbereich ankommt. Wenn dies der Fall ist, wartet
der ELFW solange, bis die LG am Kontrollbereich ankommt.

* siehe Anmerkung zu HL 101

e HL 108 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL 105 oder HL 106 gewesen ist
(bezeichnet durch HLcont =2 105 und HLcont < 106) und

— bELBIk = 2 (vgl. Abschnitt 2.2.1). D. h., der ELFW begibt sich irrtimlich zum

Kontrollbereich im falschen Kraftwerksblock.

Tab. 2.10 Beschreibung der Basishandlungen der HL 108

HL 108
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 105 und HLcont < 106 und
bELBIk =2

ELFW
wegfBlk
ELFW
U(200,300)

Der ELFW geht irrtimlich zum Kontrollbereich im falschen Block. Es wird
der Einfachheit halber angenommen, dass er den Fehler innerhalb einer
gewissen Zeit bemerkt und sich dann unverziglich zum Kontrollbereich in
den richtigen Block begibt. Dies resultiert in einer Zeitverzégerung, bis er
den Eingang des Kontrollbereichs im richtigen Block erreicht. Fir die
Zeitverzogerung wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 200 und
300 s angenommen.

-4
Zeitvgl4 *
-4
0

LG und ELFW begeben sich unabhéangig voneinander auf den Weg zum
Kontrollbereich. Wenn die LG vor dem ELFW am Kontrollbereich an-
kommt, beginnt sie mit ihren vorbereitenden Arbeiten. Ist die LG mit ihren
vorbereitenden Arbeiten fertig und der ELFW noch nicht am Eingang des
Kontrollbereichs angekommen, begibt sich die LG ohne den ELFW zum
Brandraum.

Wenn der ELFW vor der LG am Kontrollbereich ankommt, muss er auf
die Leute der LG warten, damit sie sich zusammen auf den Weg zum
Brandraum begeben kénnen. Zu diesem Zweck wird an dieser Stelle ein
Zeitvergleich durchgefihrt.

Der Zeitvergleich ‘Zeitvgl4' mit der Codierung -4 Uberpriift, ob der ELFW
vor der LG am Kontrollbereich ankommt. Wenn dies der Fall ist, wartet
der ELFW solange, bis die LG am Kontrollbereich ankommt.

* siehe Anmerkung zu HL 101
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Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.2

Im Folgenden werden der Handlungsablauf und die Basishandlungen der spezifizierten

Handlungslisten beschrieben, die in Abb. 2.2 dargestellt sind.
e HL 117 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
- ALId =1 und

- die zuletzt ausgefuihrte Handlungsliste die HL 107 oder HL 108 gewesen ist
(bezeichnet durch HLcont = 107 und HLcont < 108) und

— der ELFW erst nach der LG am Kontrollbereich ankommt oder gewartet hat, bis
die Mannschaft der LG am Kontrollbereich eintrifft. Dies wird ausgedrickt durch
tELFW = tLG. Diese Beziehung ergibt sich durchfolgende Situation: Wenn der
ELFW vor der LG ankommt, muss er auf die LG warten, so dass tELFW = tLG.
Kommt der ELFW spéter, hat dies auf die Arbeiten der LG keinen Einfluss, da
sich die LG auch ohne den ELFW zum Brandraum begeben kann, so dass
tELFW > tLG gelten darf.

Tab. 2.11 Beschreibung der Basishandlungen der HL 117

HL 117 Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 107 und HLcont < 108 und
Basishandlung tELFW 2 tLG
LG Wenn die LG am Kontrollbereich ankommt, beginnt die LG mit den vorbe-
vorbArb reitenden Arbeiten. Dies geschieht unabhéngig davon, ob der ELFW
LG bereits anwesend ist und auf die LG gewartet hat oder noch nicht am
U( 240,360) Kontrollbereich angekommen ist. Fir die vorbereitenden Arbeiten wird
eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 240 und 360 s abgeschatzt.
-120 Parallel zum ELFW und zur LG befindet sich der BL auf dem Weg zum
bBLerrRm Brandraum. Dabei kann sich die Situation ergeben, dass sich der BL
-120 irrtimlich zu einem falschen Raum begibt, oder den Raum aus verschie-
0 denen Griinden in angemessener Zeit nicht erreicht.

Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob sich der BL zum richti-
gen Brandraum geht, einen falschen Raum aufsucht oder den Brandraum
in angemessener Zeit nicht erreicht. Diese zufallsbedingte Situation wird
durch die Variable bBLerrRm beschrieben. Es gilt:

bBLerrRm = 1 -> BL geht zum richtigen Raum

bBLerrRm = 2 -> BL geht irrtimlich zu einem falschen Raum

bBLerrRm = 2 -> BL kann den Raum nicht erreichen.

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103. Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bLGerrRm
und die zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.

e HL 109 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =1 und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 117 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 117 und
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— der Brandlaufer BL sich zum richtigen Raum begibt (diese Situation wird aus-
gedrickt durch bBLerrRm = 1).

Tab. 2.12 Beschreibung der Basishandlungen der HL 109

HL 109

Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont =117 und bBLerrRm =1

-128

-128
0

bLGerrRm

Wahrend sich der BL auf dem Weg zum Brandraum befindet und die LG
ihre vorbereitenden Arbeiten am Eingang des Kontrollbereichs abge-
schlossen hat, begibt sich auch die LG auf den weg zum Brandraum.
Hierbei wird bericksichtigt, dass aufgrund fehlerhafter bzw. missver-
standlicher Anweisung oder Gruppenkommunikation irrtimlich ein fal-
scher Raum aufgesucht werden kann.

Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob sich die Mannschaft der
LG zum richtigen Brandraum begibt oder einen falschen Raum aufsucht.
Diese zufallsbedingte Situation wird durch die Variable bLGerrRm be-
schrieben. Es gilt:

bLGerrRm = 1 -> LG geht zum richtigen Raum

bLGerrRm = 2 -> LG geht irrtiimlich zu einem falschen Raum

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103. Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bLGerrRm
und die zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.

e HL 110 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 117 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 117 und

— der Brandlaufer BL sich zu einem falschen Raum begibt (diese Situation wird

ausgedrickt durch bBLerrRm = 2).

Tab. 2.13 Beschreibung der Basishandlungen der HL 110

HL 110

Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont =117 und bBLerrRm =2

BL Wenn der BL an dem falschen Raum angekommen ist, fuhrt er eine kur-
inspTr ze Inspektion der Tir durch, da er annimmt, dass es sich um den Brand-

BL raum handelt. Fir die kurze Einschatzung wird eine Zeit zwischen 5 und
U(4,8) 8 s geschatzt.

BL Der Brandlaufer offnet die Tir. Fur diese Basishandlung wird eine Zeit
fTrAuf zwischen 1 und 2 s geschatzt.

BL
U(1,2)

BL Der Brandlaufer begibt sich in den Raum, wofir eine Zeit zwischen 2 und
betrRm 3 s angenommen wird.

BL
U(2,3)
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HL 110 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 117 und bBLerrRm = 2
Basishandlung

BL Der BL geht davon aus, dass er sich im Brandraum befindet. Deshalb
srchFire sucht er nach Anzeichen des Brandes, die er jedoch nicht erkennen
BL kann. Es wird davon ausgegangen, dass er eine gewisse Zeit benotigt
U(8,20) um sich zu vergewissern, dass kein Brand vorliegt. Dafur wird eine Zu-
fallszeit zwischen 8 und 20 s angenommen.
BL Nachdem der BL keine Anzeichen fiir einen Brand erkennt, begibt er sich
wegRmTel zum nachsten Telefon, das sich im Raum befindet. Es wird angenom-
BL men, dass er daftir zwischen 5 und 9 s bendétigt.
U(5,9)
BL Sobald der BL das néchste Telefon erreicht hat, wahlt er die Nummer der
ruftSLan Warte, um den SL anzurufen. Fir diese Handlung wird eine gleichverteil-
SL te Zufallszeit angenommen, die zwischen 5 und 10 s liegt. Es wird ange-
U(5,10) nommen, dass der BL die Nummer der Warte kennt oder diese Uber
Kurzwahl zu erreichen ist.
SL Der SL, der sich irgendwo in der Warte befindet, hort das Telefon und
wegWrtTel begibt sich dorthin, um den Anruf entgegenzunehmen. Da nicht davon
SL ausgegangen werden kann, dass er sich in dieser Situation in unmittelba-
U(5,15) rer Nahe des Telefons befindet, wird fiir die Zeit, bis er das Telefon er-
reicht, eine Zufallszeit zwischen 5 und 15 s abgeschétzt.
SL Der SL meldet sich. Dafur wird eine feste Zeit von 1 s angesetzt. Diese
spkBL Basishandlung muss deshalb gesondert aufgefiuihrt werden, damit das
BL Programm des Crew-Moduls dem BL die Zeit, wann der SL seinen Anruf
1 entgegennimmt, zuordnen kann.
BL Der BL informiert den SL, dass er kein Anzeichen eines Brandes im
infoRm Raum entdeckt hat und schildert die Situation. Als bendtigte Zeitdauer fur
SL die Information wird eine Zufallszeit zwischen 7 und 13 s abgeschétzt.
U(7,13)
SL Auf Nachfrage des SL wird klar, dass sich der BL zum falschen Raum be-
AnwKorRm geben hat. Darauf gibt der SL dem BL nochmals den Brandraum be-
BL kannt. Dies kann in relativ kurzer Zeit geschehen. Wenn der SL beson-
U(9,25) ders darauf achtet, dass keine Missverstandnisse mehr auftreten, wird

das Telefonat etwas langer dauern. Als Zeitdauer fur die Klarstellung und
erneute Anweisung wird eine Zufallszeit zwischen 9 und 25s abge-

schétzt.
BL Nachdem der BL vom SL die korrigierte Anweisung erhalten hat, wird
wegKorRm davon ausgegangen, dass er sich diesmal zum richtigen Brandraum be-
BL gibt. Dieser kann in der N&he des falschen Raumes liegen, in dem sich
U(20, 240) der BL noch befindet, oder aber von diesem weiter entfernt sein. Fur die

Zeit, die der BL von dem falschen Raum bis zum Brandraum bendtigt,
wird eine Zufallszeit zwischen 20 und 240 s abgeschétzt.

-128 Wahrend sich der BL zu Brandraum begibt und die LG ihre vorbereiten-
bLGerrRm " den Arbeiten am Eingang des Kontrollbereichs abgeschlossen hat, begibt
-128 sich auch die LG auf den Weg zum Brandraum. Hierbei wird beriicksich-

0 tigt, dass aufgrund fehlerhafter bzw. missverstandlicher Anweisung oder

Gruppenkommunikation irrtimlich ein falscher Raum aufgesucht werden
kann. Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob sich die LG zum
richtrichtigen Brandraum begibt oder einen falschen Raum aufsucht. Die-
se zufallsbedingte Situation wird durch die Variable bLGerrRm beschrie-
ben. Es gilt:

bLGerrRm =1 -> LG geht zum richtigen Raum

bLGerrRm = 2 -> LG geht irrtimlich zu einem falschen Raum

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103. Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bLGerrRm
und die zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.
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e HL 111 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 117 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 117 und

— der Brandlaufer BL den Brandraum nicht erreicht (diese Situation wird ausge-
drtickt durch bBLerrRm = 3).

Tab. 2.14 Beschreibung der Basishandlungen der HL 111

HL 111 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 117 und bBLerrRm =3
Basishandlung
-128 Wenn der BL den Brandraum nicht erreichen kann, befindet sich parallel
bLGerrRm die LG auf dem Weg zum Brandraum, nachdem sie ihre vorbereitenden
-128 Arbeiten am Eingang des Kontrollbereichs abgeschlossen hat. Hierbei
0 wird bertcksichtigt, dass aufgrund fehlerhafter bzw. missverstandlicher

Anweisung oder Gruppenkommunikation irrtimlich ein falscher Raum
von der LG aufgesucht werden kann.

Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob sich die LG zum rich-
trichtigen Brandraum begibt oder einen falschen Raum aufsucht. Diese
zufallsbedingte Situation wird durch die Variable bLGerrRm beschrieben.
Es gilt:

bLGerrRm = 1 -> LG geht zum richtigen Raum

bLGerrRm = 2 -> LG geht irrtiimlich zu einem falschen Raum

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103. Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bLGerrRm
und die zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.

e HL 112 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL 109, 100 oder 111 gewesen ist
(bezeichnet durch HLcont 2 109 und HLcont < 111 und

— die LG sich zum richtigen Brandraum begibt (diese Situation wird ausgedrickt
durch bLGerrRm = 1).

Tab. 2.15 Beschreibung der Basishandlungen der HL 112

HL 112
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 109 und HLcont €111 und
bLGerrRm =1

LG
wegRm
LG
U(45,75)

Die LG begibt sich vom Eingang des Kontrollbereichs zum Brandraum.
Da sich der Brandraum nicht sehr weit vom Eingang des Kontrollbereichs
befindet, wird fir den Weg eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 45
und 75 s abgeschatzt, bis die Mannschaft der LG am Brandraum an-
kommt.
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HL 112 Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 109 und HLcont <111 und
Basishandlung bLGerrRm =1
-6 BL und LG befinden sich parallel zueinander auf dem Weg zum Brand-
Zeitvgle raum. Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob zuerst der BL
-6 oder die LG am Brandraum ankommt. Deshalb wird an dieser Stelle ein
0 Zeitvergleich durchgefihrt.

Der Zeitvergleich ‘Zeitvgl6' mit der Codierung -6 Uberprift, ob zuerst der
BL oder die LG am Brandraum ankommt.

* siehe Anmerkung zu HL 101

e HL 113 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 109 , 100 oder 111 gewesen ist
(bezeichnet durch HLcont =2 109 und HLcont < 111und

— die LG irrtimlich zu einem falschen Raum geht (diese Situation wird ausge-
driickt durch bLGerrRm = 2).

Tab. 2.16 Beschreibung der Basishandlungen der HL 113

HL 113
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 109 und HLcont €111 und
bLGerrRm =2

LG
wegKorRm
LG
U(300,600)

Die LG geht vom Eingang des Kontrollbereichs zu einem falschen Raum
irgendwo innerhalb des Kontrollbereichs. Wenn die LG am Raum ange-
kommen ist und keinen Brand bemerkt, wird sie den SL benachrichtigen,
der der LG eine korrigierte Anweisung gibt. Darauf begibt sich die LG
zum richtigen Brandraum. Fur diesen Aktionsblock, in dem mehrere Ba-
sishandlungen zusammengefasst sind, wird eine gleichverteilte Zufalls-
zeit zwischen 300 und 600 s abgeschatzt.

An der Handlung ‘wegKorRm'‘ wird demonstriert, dass die Modellierungs-
tiefe einer Handlung sehr flexibel gestaltet werden kann. Diese Aktion,
die relativ grob modelliert wurde, kénnte detaillierter in weitere Basis-
handlungen zerlegt werden. Mit dem Crew-Modul ist es relativ einfach
mdoglich, dass man ausgehend von einer groben Modellierungsstruktur,
komplexere Aktionen in Basishandlungen zerlegt und eine detaillierte
Modellierung des Handlungsablaufs erhalt.

-6
Zeitvgl6 ’
-6
0

BL und LG befinden sich parallel zueinander auf dem Weg zum Brand-
raum. Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob zuerst der BL
oder die LG am Brandraum ankommt. Deshalb wird an dieser Stelle ein
Zeitvergleich durchgefiihrt. Der Zeitvergleich ‘Zeitvgl6* mit der Codierung
-6 Uberprift, ob zuerst der BL oder die LG am Brandraum ankommt.

* siehe Anmerkung zu HL 101

46




HL 118 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefuihrte Handlungsliste die HL 112 oder 113 gewesen ist (be-
zeichnet durch HLcont =112 und HLcont < 113) und

— der BL vor der LG am Brandraum ankommt (bezeichnet durch tBL < tLG).

Tab. 2.17 Beschreibung der Basishandlungen der HL 118

HL 118 Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 112 und HLcont <113 und
Basishandlung tBL <tLG
BL Wenn der BL am Brandraum ankommt und die LG noch nicht vor Ort
scanTr eingetroffen ist, nimmt er eine Kurze Inspektion der Tur vor, bei der er zu
-36 erkennen versucht, ob Rauch unter der Tur austritt oder die Temperatur
U(4,8) der Tur erhoht ist. Es wird geschatzt, dass der BL daflr zwischen 4 und 8

s bendtigt.

Mit der Codierung -36 wird dem Programm des Crew-Moduls mitgeteilt,
dass flir den weiteren Handlungsablauf die Information aus der Branddy-
namik bendtigt wird, ob zum Zeitpunkt, wann der BL den Brandraum er-
reicht, die Rauchentwicklung im Brandraum so stark ist, dass der Rauch
unter der Tlr austritt oder nicht. Dies wird bezeichnet durch die Variable
‘SmkTr* = 1 -> kein Rauch unter der Tir des Brandraums sichtbar
‘SmkTr* = 2 -> Rauch unter der Tur des Brandraums sichtbar

(Die Belegung der Variablen SmkTr erfolgt im Eingabedatensatz ‘CAlarmList’)

HL 119 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefuihrte Handlungsliste die HL 112 oder 113 gewesen ist (be-
zeichnet durch HLcont = 112 und HLcont < 113) und

— die Mannschaft der LG vor dem BL am Brandraum ankommt (bezeichnet durch

tLG < tBL). Wenn die LG gleichzeitig mit dem BL am Brandraum ankommt,

werden vorrangig die Aktionen der LG durchgefihrt.
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Tab. 2.18 Beschreibung der Basishandlungen der HL 119

HL 119 Bedingung: ALId =1 und HLcont 2 112 und HLcont <113 und
Basishandlung tLG S tBL
LG Wenn die Mannschaft der LG vor oder gleichzeitig mit dem BL am Brand-
scanTr raum ankommt, wir eine Kurze Inspektion der Tir vorgenommen, ob
-35 Rauch unter der Tur austritt oder die Temperatur der Tur erhéht ist. Es
U(4,8) wird geschatzt, dass die LG zwischen 4 und 8 s dafiir benétigt.

Mit der Codierung -35 wird dem Programm des Crew-Moduls mitgeteilt,
dass fur den weiteren Handlungsablauf der LG spezielle Informationen
aus der Simulation der Branddynamik bendtigt wird aus denen sich
ergibt, ob Rauch unter der Tur austritt und auRerhalb des Brandraums
sichtbar ist.

Fur den weiteren Handlungsablauf wird hier die Information aus der
Branddynamik benétigt, ob zum gegebenen Zeitpunkt, wann die LG am
Brandraum eintrifft, die Rauchentwicklung im Brandraum so stark ist,
dass der Rauch unter der Tur austritt oder nicht. Dies wird bezeichnet
durch die Variable

‘SmKTr' = 1 -> kein Rauch unter der Tur des Brandraums sichtbar
‘SmkTr' = 2 -> Rauch unter der Tur des Brandraums sichtbar

(Der Zustand der Variablen SmkTr wird im Eingabedatensatz ‘CAlarmList.inp’
festgelegt.)

Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.3

Im Folgenden werden der Handlungsablauf und die Basishandlungen der spezifizierten

Handlungslisten beschrieben, die in Abb. 2.3 dargestellt sind.
e HL 120 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALld=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 118 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 118) und

— Rauch unter der Tur sichtbar ist, wenn der BL den Brandraum erreicht (bzw.
durch SmkKTr = 2).
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Tab. 2.19 Beschreibung der Basishandlungen der HL 120

HL 120 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 118 und SmkTr = 2
Basishandlung
BL Wenn der BL den Brandraum erreicht und Rauch unter der Tur sichtbar
wegTrFLA ist, wird davon ausgegangen, dass der BL von sich aus die Entscheidung
BL trifft, die Feuerléschanlage, deren automatische Auslosung ausgefallen
U(15,45) ist, manuell zu aktivieren. Die manuelle Auslésung erfolgt zunachst tber

den Steuerschrank fur die Sprihwasserldschanlage direkt vor der Tr
vom Flur zum Brandraum. Es muss allerdings davon ausgegangen wer-
den, dass die Motorarmatur nicht lauft, da die Automatik ausgefallen ist.
Deshalb muss man sich auf die andere Raumseite zur Ventilstation der
FLA begeben. Dort ist das Motorgetriebe ausgekuppelt, das Ventil kann
jedoch von Hand aufgefahren werden.

Fur die Zeit, die der BL zum Erreichen der Ventilstation der FLA benétigt,
wird eine Zufallszeit zwischen 15 und 45 s abgeschatzt. Dabei wird der
Situation Rechnung getragen, dass der BL aufgrund der Rauchentwick-
lung nicht durch den Raum gehen kann, sondern einmal um den Reaktor
herum laufen muss, um auf die andere Raumseite zu gelangen.

BL Wenn der BL an der Ventilstation angekommen ist, versucht er das Ventil
VentFLA von Hand aufzufahren. Dabei kann die Absperrarmatur mehr oder weni-
BL ger stark verriegelt sein, so dass der BL eine gewisse Zeit benétigt, das
U(60,80) Ventil von Hand aufzufahren. Fir die benétigte Zeit, um das Ventil mit
Hand zu 6ffnen wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 60 und 80 s

abgeschatzt.
-125 Wenn das Ventil versehentlich zu stark verriegelt ist, kann die Situation
bRelFLA " eintreten, dass sich das Ventil durch den BL nicht manuell auffahren
-125 lasst. Damit kann die FLA ihre Funktion nicht erflllen, ohne dass es an
0 der Wasserversorgung liegt. Diese zufallsbedingte Situation wird durch

die Variable bRelFLA beschrieben. Es gilt:
bRelFLA =1 -> Ventil der FLA lasst sich manuell auffahren
bRelFLA = 2 -> Ventil der FLA lasst sich nicht manuell 6ffnen

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

e HL 121 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
- ALld=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 118 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 118) und

— kein Rauch unter der Tir sichtbar ist, wenn der BL den Brandraum erreicht
(bezeichnet durch SmkTr = 1).
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Tab. 2.20 Beschreibung der Basishandlungen der HL 121

HL 121
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont =118 und SmkTr =1

BL
TurAuf
-24
U(2,3)

Wenn der BL den Brandraum erreicht und er keinen Rauch unter der Tar
hervortreten sieht, 6ffnet er die Tir. Da kein Rauch unter der Tur sichtbar
ist, wird davon ausgegangen, dass die Temperatur der Tir nicht merklich
erhoéht ist, was der BL feststellen kdnnte, wenn er den Turgriff berthrt.
Als Zeitdauer, die der BL fur das Offnen der Tiir benétigt wird eine Zeit
zwischen 2 und 3 s geschatzt.

Durch die Codierung -24 erkennt das Programm, zu welchem Zeitpunkt
die Tur des Brandraums durch den BL gedéffnet wird.

Dieser Zeitpunkt ist insofern wichtig, da er in der Analyse der Branddy-
namik einen Verzweigungspunkt darstellt, wobei die Tur mit einer hohen
Wabhrscheinlichkeit wieder geschlossen wird, mit eine gewissen Wahr-
scheinlichkeit aber auch fehlerhaft geétffnet bleiben kann, was sich auf
die Brandentwicklung auswirkt.

BL
betrRaum
BL
U@3,4)

Wenn der BL die Tir geoffnet hat, betritt er vorsichtig den Raum. Fir die
Zeit, die der BL fur das Betreten des Raumes benétigt, wird eine Zufalls-
zeit zwischen 3 und 4 s geschatzt.

BL
kontrRm
-37
U(8,20)

Befindet sich der BL im Brandraum, schétzt er die Rauchsituation im
Brandraum ein. D. h., er versucht anhand der Rauchsituation im Raum zu
beurteilen, welche MaBhahmen er ergreifen wird. Fur die Dauer, um die
Situation einzuschéatzen und zu einer Entscheidung zu gelangen wird
eine Zufallszeit zwischen 8 und 20 s geschatzt.

Durch die Codierung -37 erhalt das Programm die Information, dass der
weitere Handlungsablauf von der Rauchentwicklung im Raum abhéngt.

HL 15 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 120 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 120) und

— die FLA manuell aktiviert werden kann (bezeichnet durch bRelFLA = 1)

oder unter der Bedingung, dass

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefiuihrte Handlungsliste die HL 135 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 135) und

— die FLA manuell aktiviert werden kann (bzw. durch bRelFLA = 1).
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Tab. 2.21 Beschreibung der Basishandlungen der HL 15

HL 15 Bedingung 1: ALId =1 und HLcont = 120 und bRelFLA =1 oder
Basishandlung Bedingung 2: ALId =1 und HLcont =135 und bRelFLA =1
BL Das Ventil der FLA wurde vom BL geoffnet und die FLA beginnt, den
startFLA Raum mit Wasser zu bespriihen. Von der Offnung des Ventils bis zum
41 Start der Wassereinsprihung wird eine feste Zeit von 1 s angenommen.
u(L,1) Die Codierung -41 kennzeichnet den Beginn der Ldéschung durch die
FLA, die durch den BL manuell aktiviert wurde.

e HL 125 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 120 gewesen ist (bezeichnet
durch HLcont = 120) und

— sich das Ventil der FLA nicht manuell 6ffnen lasst (bzw. durch bRelFLA = 2).

oder unter der Bedingung, dass

— ALId=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 135 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 135) und

— sich das Ventil der FLA nicht manuell 6ffnen lasst (bzw. durch bRelFLA = 2)

Tab. 2.22 Beschreibung der Basishandlungen der HL 125

HL 125 Bedingung 1: ALId =1 und HLcont =120 und bRelFLA =2 oder
Basishandlung Bedingung 2: ALId =1 und HLcont =135 und bRelFLA =2
BL Die FLA konnte vom BL nicht manuell aktiviert werden. Da der BL weil3,
infFLA dass die LG bereits alarmiert wurde und sich auf dem Weg zum Brand-
LG raum befindet, wartet er bis die LG eintrifft.
U(5,30) Wenn die LG am Brandraum eintrifft, informiert der BL die LG, dass sich
das Ventil der FLA nicht offnen lasst und weist sie darauf hin, dass
Rauch unter der Tur sichtbar ist. Fur die Kommunikation wird eine Zu-
fallszeit zwischen 5 und 30 s angenommen.
LG Die LG legt den Schlauch zur Léschung aus und schlie3t sie an den
nmtSchl Wasseranschluss an.
LG Fur diese Arbeiten wird eine Zufallszeit zwischen 15 und 30 s abge-
U(15,30) schatzt.
LG Da die Rauchentwicklung im Raum sich bereits stark entwickelt hat, legt
AtemschAnl die Mannschaft der LG ihre Pressluftatemgerate an.
LG Dafur wir eine Zeit zwischen 4 und 10 s angenommen.
U(4,10)
LG Danach begeben sich die Personen der LG mit ihrem Léschgerat in die
inPos Position, um die Léschung so schnell wie méglich beginnen zu kénnen.
LG Fur diese Aktion werden zwischen 3 und 6 s zugrunde gelegt.
U(3,6)
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HL 125

Basishandlung

Bedingung 1: ALId =1 und HLcont =120 und bRelFLA =2 oder
Bedingung 2: ALId =1 und HLcont =135 und bRelFLA =2

-129
bRelL6Ausr *
-129
0

Der weitere Handlungsablauf hangt von der Zuverlassigkeit der
Léschausriistung ab. Beim Einsatz der Ldschausristung kann die zu-
fallsbedingte Situation eintreten, dass der Wasseranschluss oder der
Schlauch defekt ist, so dass ein Ersatzschlauch oder ein anderer Was-
seranschluss bendtigt wird. Eine weitere zuféllige Situation kann in un-
vorhergesehenen Ereignissen liegen, die eine langere Verzoégerung der
Léschung verursachen.

Die zufalligen Situationen, die die Zuverlassigkeit der Léschausristung
betreffen, werden durch die Variable bRelLéausr beschrieben:
bRelLdAusr = 1 -> Loéschausristung verfigbar

bRelL8Ausr = 2 -> Anschluss oder Schlauch defekt

bRelLdAusr = 3 -> unvorhergesehene Ereignisse

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

e HL 135 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

ALId =1 und

die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 121 gewesen ist (bzw. durch

HLcont = 121) und

die Rauchentwicklung im Raum so grof3 ist, dass der BL den Raum nicht mehr

betreten kann (bzw. durch SmkRm = 3).

Tab. 2.23 Beschreibung der Basishandlungen der HL 135

HL 135
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont = 121 und SmkRm =3

BL
wegTrFLA
BL
U(15,45)

Wenn die Rauchentwicklung im Raum so grof} ist, dass der BL den Brand-
raum nicht mehr betreten kann, versucht der BL die Feuerldschanlage, deren
automatische Auslésung ausgefallen ist, manuell zu aktivieren. Dazu muss
er auf die andere Raumseite zur Ventilstation der FLA. Dort ist das Motorge-
triebe ausgekuppelt, das Ventil kann jedoch von Hand aufgefahren werden.
Fiur die Zeit, die der BL zum Erreichen der Ventilstation der FLA bendtigt,
wird eine Zufallszeit zwischen 15 und 45 s abgeschéatzt. Dabei wird der Si-
tuation Rechnung getragen, dass der BL aufgrund der Rauchentwicklung
nicht durch den Raum gehen kann, sondern einmal um den Reaktor herum
laufen muss, um auf die andere Raumseite zu gelangen.

BL
VentFLA
BL
U(60,80)

Wenn der BL an der Ventilstation angekommen ist, versucht er das Ventil
von Hand aufzufahren. Dabei kann die Absperrarmatur mehr oder weniger
stark verriegelt sein, so dass der BL eine gewisse Zeit benétigt, das Ventil
von Hand aufzufahren. Fir die benétigte Zeit, um das Ventil mit Hand zu
offnen wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 60 und 80 s abgeschétzt.

-125
bRelFLA "
-125
0

Wenn das Ventil versehentlich zu stark verriegelt ist, kann die Situation ein-
treten, dass sich das Ventil durch den BL nicht manuell auffahren lasst. Da-
mit kann die FLA ihre Funktion nicht erfiillen, ohne dass es an der Wasser-
versorgung liegt. Diese zufallsbedingte Situation wird durch die Variable
bRelFLA beschrieben. Es gilt:

bRelFLA =1 -> Ventil der FLA lasst sich manuell auffahren

bRelFLA = 2 -> Ventil der FLA lasst sich nicht manuell éffnen.

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103
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e HL 136 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =1 und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 121 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 121) und

— die Rauchentwicklung im Brandraum noch nicht so weit fortgeschritten ist, so

dass der BL den Raum betreten kann, um den Brandherd mit dem Handfeuer-

I6scher zu bekdmpfen (bzw. durch SmkRm = 2).

Tab. 2.24 Beschreibung der Basishandlungen der HL 136

HL 136 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 121 und SmkRm = 2
Basishandlung
BL Die Rauchentwicklung ist noch nicht so weit fortgeschritten, dass der BL
wegHFL den Raum betritt und den nachst gelegenen Handfeuerléscher (HFL)
BL nimmt. HFL befinden sich in gréRerer Anzahl in der Nahe des Raumes,
U(4,10) so dass angenommen werden kann, dass die Loschung mit dem HFL
unter diesen Bedingungen auf jeden Fall erfolgen kann. Die Zeit bis der
BL den ndchsten HFL erreicht wird zwischen 4 und 10 s geschétzt.
BL Der BL nimmt den HFL von der Halterung und bereitet ihn zur L6schung
prepHFL vor. Dafur wird eine Zufallszeit zwischen 8 und 18 s geschéatzt. In den
BL langeren Zeiten sind auch die Falle eingeschlossen, in denen der BL
U(8,18) einen anderen HFL nehmen muss.
BL Der BL begibt sich mit dem HFL zum Brandherd.
wegTrBrd Die dafur benétigte Zeit wird zwischen 3 und 7 s abgeschatzt.
BL
U(@3,7)
BL Sobald der BL den Brandherd erreicht hat, beginnt er innerhalb 2 s mit
startHFL dem Handfeuerléscher den Brand zu bekampfen. Dies wird dem Pro-
-42 gramm des Crew-Moduls durch die Codierung -42 mitgeteilt.
U(2,2)

e HL 137 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 121 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 121) und

— keine sichtbare Rauchentwicklung im Brandraum zu erkennen ist, (bzw. durch
SmkRm = 1).

53



Tab. 2.25 Beschreibung der Basishandlungen der HL 137

HL 137 Bedingung: ALId =1 und HLcont =121 und SmkRm =1
Basishandlung
LG Da der BL keine Rauchentwicklung im Raum wahrnimmt und den Brand-
scanTr herd nicht findet, versucht er den SL zu benachrichtigen oder Nachbar-
-35 raume zu untersuchen. Es wird angenommen, dass der BL wartet, bis die
U(4,8) LG eintrifft.

Wenn die sich LG sich dem Brandraum néhert, kann sie ggf. erkennen,
dass Rauch unter der TUr austritt oder die Temperatur der Tir erhdht ist.
Fur die Zeit der kurzen Beobachtung der Situation wird eine Zufallszeit
zwischen 4 und 8 s angenommen.

Durch die Codierung -35 wird dem Programm mitgeteilt, dass die LG am
Brandraum angekommen ist.

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.4

Im Folgenden werden der Handlungsablauf und die Basishandlungen der spezifizierten

Handlungslisten beschrieben, die in Abb. 2.4 dargestellt sind.

e HL 115 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 119 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 119) und

— Rauch unter der Tur sichtbar ist, wenn die LG den Brandraum erreicht (bzw.
durch SmkTr = 2).

Tab. 2.26 Beschreibung der Basishandlungen der HL 115

HL 115 Bedingung: ALId =1 und HLcont =119 und SmkTr =2
Basishandlung
LG Die LG kommt vor dem BL am Brandraum an und bemerkt, dass Rauch
wegTrFLA unter der Tur des Brandraums austritt. Es wird angenommen, dass in
LG dieser Situation die LG versuchen wird, die FLA manuell zu aktivieren.
U(15,45) Weiter wird davon ausgegangen, dass die Motorarmatur nicht lauft, da

die Automatik ausgefallen ist. Deshalb muss man auf die andere Raum-
seite zur Ventilstation der FLA. Dort ist das Motorgetriebe ausgekuppelt.
Das Ventil kann jedoch von Hand aufgefahren werden. Fir die Zeit, die
das Personal der LG zum Erreichen der Ventilstation der FLA bendtigt,
wird eine Zufallszeit zwischen 15 und 45 s abgeschéatzt. Dabei wird der
Situation Rechnung getragen, dass die LG aufgrund der Rauchentwick-
lung nicht durch den Raum gehen kann, sondern einmal um den Reaktor
herum laufen muss, um auf die andere Raumseite zu gelangen.
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HL 115 Bedingung: ALId =1 und HLcont =119 und SmkTr =2
Basishandlung
LG Wenn die Leute der LG an der Ventilstation angekommen sind, versu-
VentFLA chen sie das Ventil von Hand aufzufahren. Dabei kann die Absperrarma-
LG tur mehr oder weniger stark verriegelt sein, so dass die LG eine gewisse
U(60,80) Zeit bendtigt, das Ventil von Hand aufzufahren.
Fir die bendtigte Zeit, um das Ventil mit Hand zu 6ffnen wird eine gleich-
verteilte Zufallszeit zwischen 60 und 80 s geschétzt.
-125 Wenn das Ventil versehentlich zu stark verriegelt ist, kann die Situation
bRelFLA " eintreten, dass sich das Ventil auch durch das Personal der LG nicht
-125 manuell auffahren lasst. Diese zufallsbedingte Situation wird durch die
0 Variable bRelFLA beschrieben. Es gilt:
bRelFLA =1 -> Ventil der FLA lasst sich manuell auffahren
bRelFLA = 2 -> Ventil der FLA l&sst sich nicht manuell 6ffnen.

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103.

e HL 124 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 115 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 115) und

— die LG die FLA manuell aktiviert (bzw. durch bRelFLA = 1).

Tab. 2.27 Beschreibung der Basishandlungen der HL 124

HL 124
Basishandlung

Bedingung: ALId =1 und HLcont =115 und bRelFLA =1

LG Das Ventil der FLA wurde vom Personal der LG gedffnet und die FLA
startFLA beginnt, den Raum mit Wasser zu bespriihen. Von der Offnung des Ven-
-44 tils bis zum Start der Wassereinsprithung wird eine feste Zeitvon 1 s
U(1,1) angenommen.

Die Codierung -44 kennzeichnet den Beginn der Léschung durch die
FLA, die durch die LG manuell aktiviert wurde.

e HL 123 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =1 und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 115 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 115) und

— die FLA durch die LG nicht manuell aktiviert werden kann (bezeichnet durch
bRelFLA = 2).
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Tab. 2.28 Beschreibung der Basishandlungen der HL 123

HL 123 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 115 und bRelFLA = 2
Basishandlung
LG Wenn die LG die FLA nicht manuell aktivieren kann, legt die LG den
nmtSchlauch Schlauch zur Léschung aus und schliel3t sie an den Wasseranschluss
LG an. Fur diese Arbeiten wird eine Zufallszeit zwischen 15 und 30 s abge-
U(15,30) schatzt.
LG Da bereits Rauch aus dem Brandraum austritt, legt die Mannschaft der
AtemschAnl LG ihre Pressluftatemgerate an.
LG Dafur wir eine Zeit zwischen 4 und 10 s angenommen.
U(4,10)
LG Danach begeben sich die Personen der LG mit ihrem Loéschgerat in die
inPos Position, um die Loschung so schnell wie moglich beginnen zu kénnen.
LG Fur diese Aktion werden zwischen 3 und 6 s angenommen.
U(3,6)
-129 Der weitere Handlungsablauf hangt von der Zuverlassigkeit der
bRelL6Ausr * Léschausriistung ab. Beim Einsatz der Ldschausristung kann die zu-
-129 fallsbedingte Situation eintreten, dass der Wasseranschluss oder der
0 Schlauch defekt ist, so dass ein Ersatzschlauch oder ein anderer Was-

seranschluss benétigt wird. Eine weitere zuféllige Situation kann in un-
vorhergesehenen Ereignissen liegen, die eine langere Verzégerung der
Léschung verursachen.

Die zufalligen Situationen, die die Zuverlassigkeit der Léschausristung
betreffen, werden durch die Variable bRelL6ausr beschrieben:
bRelL6Ausr = 1 -> Ldschausrustung verfugbar

bRelL6Ausr = 2 -> Anschluss oder Schlauch defekt

bRelL6Ausr = 3 -> unvorhergesehene Ereignisse

*

siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

e HL 116 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 119 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 119) und

— kein Rauch unter der Tur sichtbar ist, wenn die LG den Brandraum erreicht
(bzw. durch SmkTr = 1)

oder unter der Bedingung

— ALId=1und

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL 137 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 137) und

— kein Rauch unter der Tur sichtbar ist, wenn die LG den Brandraum erreicht
(bzw. durch SmkTr = 1)
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Tab. 2.29 Beschreibung der Basishandlungen der HL 116

HL 116 Bedingung 1: ALId =1 und HLcont =119 und smkTr = 1 oder
Basishandlung Bedingung 2: ALId =1 und HLcont =137 und smkTr =1
LG Wenn die LG den Brandraum erreicht, und kein Rauch unter der Brand-
TarAuf raumtire in den Flurbereich austritt, 6ffnet sie die Tur des Brandraums,
-21 um die Brandsituation einzuschétzen. Dafir wird eine Zeitdauer von 2 s
U(2,2) abgeschatzt.
Durch die Codierung -21 erkennt das Programm, zu welchem Zeitpunkt
die Tur des Brandraums von der LG gedffnet wird.
LG Die LG verschafft sich einen kurzen Uberblich tber die Situation im
chkRm Raum. Da kein Rauch unter der Tur ausgetreten ist, wird davon ausge-
LG gangen, dass die LG den Raum ohne das Absetzen von Spriihstd3en
U(3,5) betreten und den Brandherd ohne Warmebildkamera entdecken kann.
Um die Situation im Raum kurz einzuschéatzen, wird eine Zufallszeit zwi-
schen 3 und 5 s abgeschatzt.
LG Die LG verlasst den Raum und schlie3t die Tir. Dazu wird eine Zufalls-
TrZu zeit zwischen 2 und 6 s abgeschatzt.
-22 Durch die Codierung -22 erhalt das Programm die Information, dass die
U(2,6) Tir von der LG geschlossen wird.
LG nmtSchlauch |Die LG legt den Schlauch zur Léschung aus und schlie3t ihn an den
LG Wasseranschluss an. Fir diese Arbeiten wird eine Zufallszeit zwischen
U(15,30) 15 und 30 s abgeschétzt.
LG Die Mannschaft der LG legt ihre Pressluftatemgerate an, woflr eine Zeit
AtemschAnl zwischen 4 und 10 s abgeschétzt wird.
LG
U(4,10)
LG Danach begeben sich die Personen der LG mit ihrem Léschgerat in die
inPos Position, um die Loschung so schnell wie mdéglich beginnen zu kénnen.
LG Fur diese Aktion wird eine Zeit zwischen 3 und 6 s angenommen.
U(3,6)
-129 Der weitere Handlungsablauf hangt von der Zuverlassigkeit der
bRelL6Ausr * Léschausriistung ab. Beim Einsatz der Ldschausristung kann die zu-
-129 fallsbedingte Situation eintreten, dass der Wasseranschluss oder der
0 Schlauch defekt ist, so dass ein Ersatzschlauch oder ein anderer Was-
seranschluss benétigt wird. Eine weitere zuféllige Situation kann in un-
vorhergesehenen Ereignissen liegen, die eine langere Verzégerung der
Léschung verursachen.
Die zufalligen Situationen, die die Zuverlassigkeit der Léschausristung
betreffen, werden durch die Variable bRelLéausr beschrieben:
bRelL6Ausr = 1 -> Ldschausrustung verfugbar
bRelL6Ausr = 2 -> Anschluss oder Schlauch defekt
bRelL6Ausr = 3 -> unvorhergesehene Ereignisse

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103.

e HL 130 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 116 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 116) und

— die Loéschausristung der Feuerwehr verfiigbar ist (bzw. durch bRelL6Ausr = 1).
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Tab. 2.30 Beschreibung der Basishandlungen der HL 130

HL 130 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 116 und bRelL6Ausr = 1
Basishandlung
LG Die LG o6ffnet die Tir, um den Brandraum zu betreten (2 s).
TurAuf
-21
U2,2)
LG Die LG betritt mit ihrer Loschausristung den Raum und versucht, den
angrBrd Brandherd zu lokalisieren.
LG Die Zeitdauer, die die LG zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt,
U(15,30) wird zwischen 15 und 30 s abgeschétzt.
LG Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (1 s) die gezielte
startBB Léschung des Brandes.
-45 Durch die Codierung -45 wird dem Programm mitgeteilt, dass zu diesem
u(L,1) Zeitpunkt die LG die Brandbekdmpfung mit ihrer Loschausriistung be-
ginnt.

e HL 131 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 116 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 116) und

— der Wasseranschluss oder der Schlauch der Loschausriistung defekt ist (bzw.
durch bRelLOAusr = 2).

Tab. 2.31 Beschreibung der Basishandlungen der HL 131

HL 131 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 116 und bRelL6Ausr = 2
Basishandlung
LG In diesem Fall wird die LG versuchen, den Schlauch an einen anderen
recoverl Wasserhydranten anzuschlieRen bzw. einen Ersatzschlauch zu besor-
LG gen. Fur diese Recovery-Aktionen wird eine gleichverteilte Zufallszeit
U(60,300) zwischen 60 s und 300 s abgeschatzt.
LG Die LG o6ffnet die Tir, um den Brandraum zu betreten (2 s).
TarAuf
-21
U(2,2)
LG Die LG betritt mit ihrer Loschausriustung den Raum und versucht, den
angrBrd Brandherd zu lokalisieren.
LG Die Zeitdauer, die die LG zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
U(15,30) wird zwischen 15 und 30 s abgeschatzt.
LG Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (innerhalb 1 s) die
startBB gezielte Léschung des Brandes.
-45 Durch die Codierung -45 wird dem Programm mitgeteilt, dass zu diesem
u(1,1) Zeitpunkt die LG die Brandbekampfung mit ihrer Loschausriistung be-
ginnt.
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e HL 132 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

— ALlId=1und

— die zuletzt ausgeflihrte Handlungsliste die HL 116 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 116) und

— unvorhergesehene Ereignisse eintreten, die langere Recovery-Aktionen zur
Folge haben (bzw. durch bRelL6Ausr = 3).

Tab. 2.32 Beschreibung der Basishandlungen der HL 132

HL 132 Bedingung: ALId =1 und HLcont = 116 und bRelL6Ausr = 3
Basishandlung
LG Durch unvorhergesehene Ereignisse miissen Recovery-Aktionen durch-
Recover2 gefuhrt werden, die eine langere Verzogerungszeit verursachen. Fir
LG diese Recovery-Aktionen wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen
U(1000,1800) 1000 s und 1800 s abgeschétzt.
LG Die LG o6ffnet die Tir, um den Brandraum zu betreten (2 s).
TarAuf
-21
U(2,2)
LG Die LG betritt mit ihrer Loschausriustung den Raum und versucht, den
angrBrd Brandherd zu lokalisieren.
LG Die Zeitdauer, die die LG zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
U(15,30) wird zwischen 15 und 30 s abgeschatzt.
LG Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (innerhalb 1 s) die
startBB gezielte Léschung des Brandes. Durch die Codierung -45 wird dem Pro-
-45 gramm mitgeteilt, dass zu diesem Zeitpunkt die LG die Brandbekampfung
uU(1,1) mit ihrer Loschausriistung beginnt.

Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.5

Im Folgenden werden der Handlungsablauf und die Basishandlungen der spezifizierten
Handlungslisten beschrieben, die in Abb. 2.5 dargestellt sind.
e HL 126 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

— ALld=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 123 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 123) und

— die Loschausristung der Feuerwehr verfugbar ist (bzw. durch bRelL6Ausr = 1).

oder unter der Bedingung

— ALId=1und
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— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 125 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 125) und

— die Loéschausristung der Feuerwehr verfiigbar ist (bzw. durch bRelL6Ausr = 1).

Tab. 2.33 Beschreibung der Basishandlungen der HL 126

HL 126

Basishandlung

Bedingung 1: ALId =1 und HLcont =123 und bRelL6Ausr = 1 oder
Bedingung 2: ALId =1 und HLcont =125 und bRelL6Ausr =1

LG
TrAuf
-21
u(2,2)

Nachdem die LG vergeblich versucht hat, die FLA manuell zu aktivieren,
hat sie sich mit der Léschausristung in die Loschposition gebracht und
offnet die Tir des Brandraums. Fiir das Offnen der Tur wird eine Zeit-
dauer von 2 s angenommen.

Die Codierung -21 teilt dem Programm mit, dass zu diesem Zeitpunkt die
Tir des Brandraums durch die Feuerwehr gedéffnet wird.

LG
3SprSt
LG
U(25,40)

Da bereits Rauch unter der TUr sichtbar war, was auf eine starke Rauch-
entwicklung im Raum hinweist, fihrt die LG mit ihrer Loschausristung 3
SpruhstéRe von der Tir in den Brandraum durch. Fir die bendtigte Zeit
zur Durchfiihrung der 3 SpriihstéRe werden zwischen 25 und 40 s abge-
schatzt.

LG
WrmBildCam
LG
U(10,20)

Nach dem Absetzen der 3 Sprilhstol3e wird davon ausgegangen, dass
die Sicht im Raum so schlecht ist, dass die Warmebildkamera eingesetzt
wird, um den Brandherd mdglichst schnell lokalisieren zu kénnen. Des-
halb holt sich die LG die Warmebildkamera und bereitet sie fir den Ein-
satz vor. Daflr wird eine Zeitdauer zwischen 10 und 20 s abgeschétzt.

LG
angrBrd
LG
U(15,30)

Die LG betritt den Raum und lokalisiert mit Hilfe der Wéarmebildkamera
den Brandherd.

Die Zeitdauer, die die LG bis zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
wird zwischen 15 und 30 s geschéatzt.

LG
startBB
-45
uU(1,1)

Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (1 s) die gezielte
Léschung des Brandes. Durch die Codierung -45 wird dem Programm
mitgeteilt, dass zu diesem Zeitpunkt die LG die Brandbekdmpfung mit
ihrer Loschausristung beginnt.

e HL 127 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 123 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 123) und

— Ausfall des Loschwassersystems (bzw. durch bRelL6Ausr = 2).

oder unter der Bedingung, dass

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefuihrte Handlungsliste die HL 125 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 125) und
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— der Wasseranschluss oder der Schlauch der Loschausriistung defekt ist (bzw.
durch bRelL6Ausr = 2).

Tab. 2.34 Beschreibung der Basishandlungen der HL 127

HL 127 Bedingung 1: ALId =1 und HLcont = 123 und bRelL6Ausr = 2 oder
Basishandlung Bedingung 2: ALId =1 und HLcont =125 und bRelL6Ausr =2
LG In diesem Fall wird die LG versuchen, den Schlauch an einen anderen
recoverl Wasserhydranten anzuschlieRen bzw. einen Ersatzschlauch zu besor-
LG gen. Fur diese Recovery-Aktionen wird eine gleichverteilte Zufallszeit
U(60,300) zwischen 60 und 300 s abgeschétzt.
LG Nach dieser Recovery-Aktion 6ffnet die LG die Tur des Brandraums. Fir
TrAuf das Offnen der Tiir wird eine Zeitdauer von 2 s angenommen.
-21 Die Codierung -21 teilt dem Programm mit, dass zu diesem Zeitpunkt die
U(2,2) Tir des Brandraums durch die Feuerwehr gedéffnet wird.
LG Da bereits Rauch unter der Tur sichtbar war, was auf eine starke Rauch-
3SprSt entwicklung im Raum hinweist, fuhrt die LG mit ihrer Loschausristung 3
LG SpruhstéRe von der Tir in den Brandraum durch. Fir die bendtigte Zeit
U(25,40) zur Durchfiihrung der 3 SpriuihstéRe werden zwischen 25 und 40 s abge-
schétzt.
LG Nach dem Absetzen der 3 Spriihsté3e wird davon ausgegangen, dass
rmBildCam die Sicht im Raum so schlecht ist, dass die Warmebildkamera eingesetzt
LG wird, um den Brandherd mdglichst schnell lokalisieren zu kénnen. Des-
U(10,20) halb holt sich die LG die Warmebildkamera und bereitet sie fiir den Ein-
satz vor. Daflr wird eine Zeitdauer zwischen 10 und 20 s abgeschétzt.
LG Die LG betritt den Raum und lokalisiert mit Hilfe der Warmebildkamera
angrBrd den Brandherd.
LG Die Zeitdauer, die die LG bis zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
U(15,30) wird zwischen 15 und 30 s abgeschétzt.
LG Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (1 s) die gezielte
startBB Léschung des Brandes.
-45 Durch die Codierung -45 wird dem Programm mitgeteilt, dass zu diesem
u(L,1) Zeitpunkt die LG die Brandbekdmpfung mit ihrer Loschausriistung be-

ginnt.

e HL 128 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 123 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 123) und

— unvorhergesehene Ereignisse eintreten, die langere Recovery-Aktionen zur
Folge haben (bzw. durch bRelL6Ausr = 3).

oder unter der Bedingung, wenn

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 125 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 125) und
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— unvorhergesehene Ereignisse eintreten, die langere Recovery-Aktionen zur
Folge haben (bzw. durch bRelL6Ausr = 3).

Tab. 2.35 Beschreibung der Basishandlungen der HL 128

HL 128 Bedingung 1: ALId =1 und HLcont = 123 und bRelL6Ausr = 3 oder
Basishandlung Bedingung 2: ALId =1 und HLcont = 125 und bRelL8Ausr =3
LG Durch unvorhergesehene Ereignisse miissen Recovery-Aktionen durch-
Recover2 gefihrt werden, die eine langere Verzdgerungszeit verursachen. Fur
LG diese Recovery-Aktionen wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen
U(1000,1800) 1000 s und 1800 s abgeschétzt.
LG Wenn die Wasserversorgung fur die Loschung von anderer Stelle herge-
TrAuf stellt ist, 6ffnet das Personal der LG die Tiur des Brandraums. Fir das
-21 Offnen der Tiir wird eine Zeitdauer von 2 s angenommen.
U(2,2) Die Codierung -21 teilt dem Programm mit, dass zu diesem Zeitpunkt die
Tir des Brandraums durch die Feuerwehr gedéffnet wird.
LG Da bereits Rauch unter der Tur sichtbar war bzw. die Rauchentwicklung
3SprSt im Raum relativ weit fortgeschritten ist, fihrt die LG mit ihrer Léschaus-
LG ristung 3 SprihstdlRe von der Tur in den Brandraum durch. Fir die bend-
U(25,40) tigte Zeit zur Durchfihrung der 3 SpruhstéRe werden zwischen 25 und
40 s abgeschatzt.
LG Nach dem Absetzen der 3 Spriihsté3e wird davon ausgegangen, dass
WrmBildCam die Sicht im Raum so schlecht ist, dass die Warmebildkamera eingesetzt
LG wird, um den Brandherd mdglichst schnell lokalisieren zu kénnen. Des-
U(10,20) halb holt sich die LG die Warmebildkamera und bereitet sie fiir den Ein-
satz vor. Daflr wird eine Zeitdauer zwischen 10 und 20 s abgeschétzt.
LG Die LG betritt den Raum und lokalisiert mit Hilfe der Warmebildkamera
angrBrd den Brandherd.
LG Die Zeitdauer, die die LG bis zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
U(15,30) wird zwischen 15 und 30 s geschéatzt.
LG Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (1 s) die gezielte
startBB Léschung des Brandes. Durch die Codierung -45 wird dem Programm
-45 mitgeteilt, dass zu diesem Zeitpunkt die LG die Brandbekdmpfung mit
uU(1,1) ihrer Loschausristung beginnt.
2.3.2 Brandmeldeanlage defekt

In diesem Abschnitt werden die Handlungsablaufe und die zugehérigen Basishandlun-
gen der jeweiligen Handlungslisten fur den Fall beschrieben, dass die Brandmeldean-
lage defekt ist. Fur diesen Fall sind im Modell des Handlungsablaufs folgende Perso-

nen beteiligt:
— der Schichtleiter in der Warte (SL),

— ein Rundganger (RG), der zu einem zufalligen Zeitpunkt am Brandraum ankommt

und den Brand entdecken kann,
— der Einsatzleiter der Feuerwehr (ELFW) und
— die Personen der Feuerwehr bzw. Loschgruppe (LG).
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Wenn die Brandmeldeanlage defekt ist, geht nach Ausbruch des Brandes keine
Alarmmeldung Uber die Brandmelder in der Warte ein. Der Brand bleibt so lange un-
bemerkt, bis zu einem zufélligen Zeitpunkt der Rundgénger (RG) wahrend seines Kon-
trollganges den Raum betritt. Erst wenn dieser den Brand bemerkt, meldet er dies dem

Schichtleiter (SL) in der Warte, der daraufhin die Loschgruppe (LG) alarmiert.

Um die Zeiteffekte analysieren zu kénnen, wann der RG den Brand bemerkt, wird der
Zeitpunkt, wann der RG am Brandraum ankommt aus einer bedingten Zeitverteilung
zuféllig ausgespielt. Die Bedingung ist dadurch gegeben, dass der RG wahrend seiner
Schicht von ca. 8 h den betreffenden Brandraum innerhalb einer halben Stunde
(1800 s) nach Brandentstehung erreicht. Unter dieser Bedingung wird der zufallige
Zeitpunkt, wann der RG den Brandraum nach der Entstehung des Brandes erreicht,
aus einer Gleichverteilung zwischen 1 und 1800 s ausgespielt. Die Wahrscheinlichkeit,
dass er innerhalb von 1800 s nach Brandentstehung wahrend seiner Schicht am
Brandraum ankommt, betragt 0,0625. Diese Wahrscheinlichkeit wird in den MCDET-

Rechnungen beriicksichtigt.

In den MCDET-Rechnungen wird somit von der Situation ausgegangen, dass die
Brandmeldeanlage defekt ist und der RG wahrend seiner Schicht von 8 h innerhalb von
1800 s nach der Brandentstehung den Brandraum erreicht. Die Wahrscheinlichkeit
dieser Situation ist gegeben durch das Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass die
Brandmeldeanlage defekt ist (4,95 E-03) und der Wahrscheinlichkeit, dass der RG
wahrend seiner Schicht innerhalb von 1800 s nach Brandentstehung den Brandraum
erreicht (0,0625).

Der modellierte Handlungsablauf und die Basishandlungen der definierten Handlungs-

listen sind fur diesen Fall in den Abbildungen Abb. 2.6 bis Abb. 2.8 dargestellt und

werden in den folgenden Abschnitten sukzessive beschrieben.
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Brandmeldeanalge
| ALld = 1- funktioniert
\ = 1 -ausgefallen

HL: 46

Bed: ALID=2 & HLcont=170 & SmkTr=2
RG wegTrTel RG
RG mfislan  SL
3L weqWrTel 5L

8L spkRG

RG infoBrand 5L

8L AnwFLA

RG weqTiFLA  RG

RG VeniFLA

-125 DReFLA  -125

HL 170

Bed: ALld=2 & HLcont=0
RG emRaum RG  U(1,1800)
RG scanTr -36 Ui22)

A

HL 47

Bed: ALID=2&HLcont=170 &SmkTr=1

RG TirAuf

UE2é)

Us9)

UG5 15)

Ut )

Uis.15)

Ui4,8)

U(15.45)

U(30.80)

0

KL 45
Bed: AUD=2 & HLcont=47 & SmiRm=1
RG BBFal 95 0
HL: 48

Bed: ALID=1 & HLcont=121 & SmkRm =2
RG wegHFL RG Ui, 10)
RG prepHFL RG U(B18)
RG wegTrBrd RG U(37)
RG statHFL -42 U{22)

24 U2

HL 48 o

RG betrRaum RG U3 3) Bed: ALID=2 & HLcont=47 & SmkRm=3
RG konttRm -37  U{B.20) RG TrZu 22 U223

RG weqTiTel RG  U(26)

RG mfiSlan 8L  U(E9)

SL wegWrTel 8L U(519)

SL spkRG RG U
RG infoBrand &L U
SL AnwFLA  RG U4 8)
RG weqTiFLA RG U
RG VeniFLA RG
-125 bRelFLA 125 0

Abb. 2.6 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage defekt

ist
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HL 43
Bed: ALID=2 & HLcont=46 & DRelFLA=1
RG statfLA -43 U(11)

HL 50
Bed: ALID=2 & HLcont=46 & DRelFLA=2
L pipELFW  ELFW U(510)
L pipLG G U0
aL wegltspr 5L U[410)
L LtspELFW ELFW U(8,14)
o sl LsplG LG UD0)
ELFW  hriFip ELFW Ui410)
ELFW  lstinfo ELFW U@37)
ELFW  wegSiteTel ELFW U(15-60)
LG hrtPip LG Uid10)
LG Istinfo LG UEn
LG wegkirBer LG U180, 480)
ELFW ruftivate  SL U(5,10)
L nmiTelhr 8L U(4,7)
8L AnwELFW ELFW U(20,30)
ELFW wegKirBer ELFW U(20300)
-122 DbELBK 122 0 J

HL: 53

Bed: ALID=2 & HLcont=51 & HLcont = 52
& bLGerRm=1

LG wegRm LG U(4375)

LG sonfr 36 U(4.8)

HL: 51

Bed: ALID=2& Hicont=50 & DELBIK=1
LG vorbAth LG U(240360)

-4 Zeitgd 4 0

-128 DLGemRm 128 0

HL 54
Bed: ALID=2 &HLcont =51 & HLcont = 52

& bLGerRm=2
LG wegkorRm LG U(300,600)

e e

\

LG senTr 36 Uide)
HL 52 HL 53 E
Bed ALID=2 & Hicont=50 & bELBIk=2 | .54 ﬂ
ELFW wegfBlk  ELFW U(200,300)
LG vorbAD LG U(240,360)
-4 Zeigd 4 0

-128 bLGenRm -123 0

Abb. 2.7 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage defekt

ist (Fortsetzung 1).

HL: 55
Bed: ALID=2 & HLcont=61 & bRelLdAusr=1
LG TrAuf =24 U(22)
LG 35prSts LG Li2540)
LG WrmBildCam LG U(10,20)
LG angrBrd LG LUi15,30)
LG startBB -45 U1
HL: 56
HL: 61 Bed: ALID=2 & HLcont=61 & bRelLdAusr=2
Bed: ALID=2& HLcont =53 & HLcont = 54 & SmkTr=2 LG recoveri LG L{G0300)
BL infFLA LG U(5,30) LG TrAuf =24 U{22)
ﬂ LG nmtSchlauch LG U(1530) LG 35prSts LG Li2540)
LG AtemschAnl LG Ui4,10) LG WrmBildCam LG U(10.20)
LG InPos LG U(3.6) LG angrBrd LG LU{15,30)
bRelLdAusr LG startBB -45 U1,1)
HL: 57
Bed: ALID=28& HLcont=61 & bRellLdAusr=23
LG recover? LG U{10001800)
LG TrAuf 24 U(22)
LG 35prSts LG Ui2540)
LG WrmBildCam LG U(10,.20)
LG angrBrd LG LU{15,30)
LG startBB -45 U1 1)

Abb. 2.8 Handlungsablauf unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage defekt

ist (Fortsetzung 2).
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Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.6

Im Folgenden werden der Handlungsablauf und die Basishandlungen der spezifizierten

Handlungslisten beschrieben, die in Abb. 2.6 dargestellt sind.

e HL 170 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

— Die Brandmeldeanlage defekt ist und keine Brandmeldung in der Warte ein-
geht (bezeichnet durch ALId = 2) und

— noch keine Handlungsliste bzgl. dieser Alarmierungssituation aufgerufen wur-
de. (bezeichnet durch HLcont = 0).

Wenn die Bedingungen erfullt sind, wird die Handlungsliste HL 170 aufgerufen, in der

die nachfolgend beschriebenen Basishandlungen ausgefihrt werden:

Tab. 2.36 Beschreibung der Basishandlungen der HL 170

HL 170 Bedingung: ALId =2 und HLcont =0
Basishandlung
RG Nachdem der Brand ausgebrochen ist, kommt der Rundganger (RG) zu
errRaum einem zufalligen Zeitpunkt zwischen 1 und 1800 s am Brandraum an.
RG Die Wahrscheinlichkeit, dass der RG in seiner Schicht in diesem Zeitin-
U(1,1800) tervall den Brandraum erreicht, betragt 0,0625.
RG Der RG néahert sich der Tur des betreffenden Brandraums und erkennt
scanTr gof., dass Rauch unter der Tur austritt. Fur die Zeit der kurzen Beobach-
- 36 tung der Tur wird ein fester Wert von 2 s angenommen (scnTr, 2 s).
U(2,2) Mit der Codierung -36 wird dem Programm des Crew-Moduls mitgeteilt,

dass fir den weiteren Handlungsablauf die Information aus der Branddy-
namik benétigt wird, ob zum Zeitpunkt, wann der RG den Brandraum
erreicht, die Rauchentwicklung im Brandraum so stark ist, dass der
Rauch unter der Tur austritt oder nicht. Dies wird bezeichnet durch die
Variable

‘SmKTr = 1 -> kein Rauch unter der Tur des Brandraums sichtbar
‘SmKTr* = 2 -> Rauch unter der Tir des Brandraums sichtbar

(Die Belegung der Variablen SmkTr erfolgt im Eingabedatensatz ‘CAlarmList)

e HL 46 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=2und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 170 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 170) und

— der Rundgénger Rauch unter der Tur austreten sieht, wenn er sich dem Brand-

raum nahert (bzw. durch SmkTr = 2)
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Tab. 2.37 Beschreibung der Basishandlungen der HL 46

HL 46

Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont =170 und SmkTr =2

RG
wegTrTel
RG
U(2,6)

Der RG bemerkt, dass Rauch unter der Tir austritt und geht zum nachst
gelegenen Telefon. Da sich Telefone in der N&dhe des Brandraums befin-
den, wird eine relativ kurze Zeit zwischen 2 und 6 s abgeschéatzt, bis er
das Telefon erreicht.

RG
ruftSLan
SL
U(5,9)

Der RG nimmt den Telefonhérer ab und wéhlt die Nummer der Warte,
wofur eine Zufallszeit zwischen 5 und 9 s geschéatzt wird.

SL
wegWrtTel
SL
U(5,15)

Der SL, der sich irgendwo in der Warte befindet geht zum Telefon. Da
sich der SL mehr oder weniger weit entfernt vom Telefon befinden kann,
wird fir die Zeit bis er das Telefon erreicht eine Zufallszeit zwischen 5
und 15 s abgeschatzt.

SL
SpkRG
RG
u(1,1)

Der SL nimmt innerhalb 1 s den Telefonhorer ab und meldet sich.
Obwohl diese Aktion aus der Sicht des Zeitbedarfs von 1 s vernachlas-
sigbar ist, muss sie dennoch eingefiigt werden, um die Verbindung zwi-
schen SL und RG herzustellen.

RG
infoBrand
SL
U(8,15)

Der RG informiert den SL dariiber, dass am betreffenden Raum Rauch
unter der Tar austritt. Fir die Zeitdauer der kurzen Information wird eine
Zufallszeit zwischen 8 und 15 s angenommen.

SL
AnwFLA
RG
U4, 8)

Der SL weist den RG an, die Feuerldschanlage (FLA) manuell zu aktivie-
ren, da er infolge des Rauchaustritts davon ausgeht, dass die automati-
sche Auslosung der FLA ausgefallen ist. Fir die Dauer der Anweisung
werden zwischen 4 und 8 s angenommen.

RG
wegTrFLA
RG
U(20,45)

Nachdem der RG die Anweisung vom SL entgegen genommen hat, be-
gibt er sich zur Ventilstation der FLA, die sich auf der anderen Raumseite
befindet. Dabei wird angenommen, dass die Motorarmatur nicht lauft, da
die Automatik ausgefallen ist und deshalb die manuelle Auslésung nicht
Uber den Steuerschrank fir die Sprihwasserldschanlage direkt vor der
Tar vom Flur zum Brandraum erfolgen kann.

Fur den Weg zur Ventilstation auf der anderen Raumseite wird eine Zu-
fallszeit zwischen 20 und 45 s angenommen. Dabei wird der Situation
Rechnung getragen, dass der RG aufgrund der Rauchentwicklung nicht
durch den Raum gehen kann, sondern einmal um den Reaktor herum

laufen muss, um auf die andere Raumseite zu gelangen.

RG
VentFLA
RG
U(60,80)

An der Ventilstation der Feuerléschanlage ist das Motorgetriebe ausge-
kuppelt. Das Ventil kann jedoch von Hand aufgefahren werden. Fur die
Zeitdauer, die der RG bendtigt, das Ventil von Hand aufzufahren wird
eine Zufallszeit zwischen 60 und 80 s geschétzt.

-125
bRelFLA "
-125
0

Beim Versuch das Ventil von Hand aufzufahren besteht die Mdglichkeit,
dass die Absperrarmatur versehentlich zu stark verriegelt ist oder der RG
das Ventil nicht von Hand aufbekommt. Damit kann die FLA ihre Funktion
nicht erfullen, ohne dass es an der Wasserversorgung liegt. Diese zu-
fallsbedingte Situation wird durch die Variable bRelFLA beschrieben. Es
gilt:

bRelFLA =1 -> Ventil der FLA lasst sich manuell auffahren

bRelFLA = 2 -> Ventil der FLA lasst sich nicht manuell 6ffnen.

*

siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103
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e HL 47 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=2und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 170 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 170) und

— kein Rauch unter der Tur sichtbar ist, wenn sich der RG dem Brandraum na-
hert (bzw. durch SmkTr = 1)

Tab. 2.38 Beschreibung der Basishandlungen der HL 47

HL 47

Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont =170 und SmkTr =1

RG
TurAuf
-24
U(2,2)

Der RG ist am Brandraum angekommen und sieht an der Tur keine An-
zeichen von Rauchentwicklung. Deshalb 6ffnet er die Tur, woflr eine Zeit
von 2s angenommen wird.

Durch die Codierung -24 erkennt das Programm, zu welchem Zeitpunkt
die Tur des Brandraums durch den RG gedffnet wird. Dieser Zeitpunkt ist
insofern wichtig, da er in der Analyse der Branddynamik einen Verzwei-
gungspunkt darstellt, wobei die Tur mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
wieder geschlossen wird, mit eine gewissen Wahrscheinlichkeit aber
auch fehlerhaft geoffnet bleiben kann, was sich auf die Brandentwicklung
auswirkt.

RG
betrRaum
RG
U(3,3)

Der RG betritt den Raum, wofiir eine feste Zeit von 3 s angenommen
wird.

RG
kontrRm

-37
U(8,20)

Befindet sich der RG im Brandraum, schétzt er die Rauchsituation im
Brandraum ein. Fiur die Dauer, um die Situation einzuschatzen und zu
einer Entscheidung zu gelangen, was zu tun ist, wird eine Zufallszeit
zwischen 8 und 20 s geschatzt.

Durch die Codierung -37 erhélt das Programm die Information, dass der
weitere Handlungsablauf von der Rauchentwicklung im Raum abhéngt,
die durch die Variable SmkRm beschrieben wird.

SmkRm = 1 -> keine Rauchentwicklung im Raum sichtbar

SmkRm = 2 -> Rauchentwicklung noch nicht so weit fortgeschritten, so
dass der Raum betreten werden kann.

SmkRm = 3 -> starke Rauchentwicklung, dass Raum verlassen werden
muss

(Die Belegung der Variablen SmkRm erfolgt im Eingabedatensatz ‘CAlarmList’)

e HL 45 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld =2 und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 47 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 47) und

— keine Rauchentwicklung im Raum sichtbar ist (bzw. durch SmkRm = 1)

68




Tab. 2.39 Beschreibung der Basishandlungen der HL 45

HL 45

Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont =47 und SmkRm =1

RG BBFall Da die Rauchentwicklung so schwach ist, erkennt der RG den Brand
-95 nicht und verlasst nach seiner Kontrolle den Raum. In diesem Fall findet
0 keine Brandbekadmpfung statt. Dies wird durch die Codierung -95 ge-

kennzeichnet.

e HL 49 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =2 und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 47 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 47) und

— die Rauchentwicklung im Brandraum noch nicht so weit fortgeschritten ist, so

dass der RG den Raum betreten kann, um den Brandherd mit dem Handfeuer-

l6scher zu bekédmpfen (bzw. durch SmkRm = 2).

Tab. 2.40 Beschreibung der Basishandlungen der HL 49

HL 49 Bedingung: ALId =2 und HLcont =47 und SmkRm =2
Basishandlung
RG In diesem Fall wird angenommen, dass der RG sofort versuchen wird
wegHFL den beginnenden Brand mit dem HFL zu l6schen, bevor er den SL infor-
RG miert und sich der Brand weiter entwickeln kann.

U4, 10) Der RG begibt sich zum nachst gelegenen Handfeuerléscher (HFL). HFL
befinden sich in groBerer Anzahl in der Ndhe des Raumes, so dass an-
genommen werden kann, dass die Léschung mit dem HFL unter diesen
Bedingungen auf jeden Fall erfolgt. Die Zeit bis der BL den nachsten HFL
erreicht wird zwischen 4 und 10 s geschatzt.

RG Der RG nimmt den HFL von der Halterung und bereitet ihn zur L6schung
prepHFL vor. Dafiir wird eine Zufallszeit zwischen 8 und 18 s abgeschatzt. In den
RG langeren Zeiten sind auch die Félle eingeschlossen, in denen der RG
U(8,18) einen anderen HFL nehmen muss.
RG Der RG begibt sich mit dem HFL zum Brandherd. Die dafuir benétigte Zeit
wegTrBrd wird zwischen 3 und 7 s abgeschéatzt.
RG
U(3,7)
RG Sobald der RG den Brandherd erreicht hat, beginnt er innerhalb 2 s mit
startHFL dem Handfeuerléscher den Brand zu bekampfen. Dies wird durch die
-42 Codierung -42 gekennzeichnet.
U(2,2)
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e HL 48 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =2 und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 47 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 47) und

— die Rauchentwicklung im Raum so grof} ist, dass der RG den Raum nicht mehr

betreten kann (bzw. durch SmkRm = 3).

Tab. 2.41 Beschreibung der Basishandlungen der HL 48

HL 48 Bedingung: ALId =2 und HLcont = 47 und SmkRm =3
Basishandlung
RG Die Rauchentwicklung ist so grof3, dass der RG die Tir sofort (inner-
TrZu halb 2 s) wieder schlief3t.
-22
uU(2,2)
RG Der RG begibt sich daraufhin zum nachst gelegenen Telefon. Da sich
wegTrTel Telefone in der Néhe des Brandraums befinden, wird eine relativ kur-
RG ze Zeit zwischen 2 und 6 s angenommen, bis der RG das Telefon
U(2,6) erreicht.
RG Der RG nimmt den Telefonhérer ab und wahlt die Nummer der Warte,
ruftSLan woflr eine Zufallszeit zwischen 5 und 9 s abgeschatzt wird.
SL
U(5,9)
SL Der SL, der sich irgendwo in der Warte befindet geht zum Telefon. Da
wegWrtTel sich der SL mehr oder weniger weit entfernt vom Telefon befinden
SL kann, wird fur die Zeit bis er das Telefon erreicht eine Zufallszeit zwi-
U(5,15) schen 5 und 15 s abgeschatzt.
SL Der SL nimmt innerhalb 1 s den Telefonhérer ab und meldet sich.
spII;gG Obwohl diese Aktion aus der Sicht des Zeitbedarfs von 1 s vernach-

lassigbar ist, muss sie dennoch eingefligt werden, um die Verbindung

U(L.1) zwischen SL und RG herzustellen.
RG Der RG informiert den SL daruber, dass im betreffenden Raum eine
infoBrand sehr starke Rauchentwicklung ist und er den Raum nicht betreten
SL kann. Fir die Zeitdauer der kurzen Information wird eine Zufallszeit
U(8,15) zwischen 8 und 15 s angenommen.
SL Der SL weist den RG an, die Feuerléschanlage (FLA) manuell zu
AnwFLA aktivieren, da er infolge der Rauchentwicklung im Raum davon aus-
RG geht, dass die automatische Auslésung der FLA ausgefallen ist. Fur
U4, 8) die Dauer der Anweisung werden zwischen 4 und 8 s angenommen.
RG Nachdem der RG die Anweisung vom SL entgegen genommen hat,
wegTrFLA begibt er sich zur Ventilstation der FLA, die sich auf der anderen
RG Raumseite befindet. Dabei wird angenommen, dass die Motorarmatur
U(20,45) nicht lauft, da die Automatik ausgefallen ist und deshalb die manuelle

Ausldsung nicht Gber den Steuerschrank fur die Sprihwasserléschan-
lage direkt vor der Tur vom Flur zum Brandraum erfolgen kann.
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HL 48 Bedingung: ALId =2 und HLcont = 47 und SmkRm =3
Basishandlung

Fur den Weg zur Ventilstation auf der anderen Raumseite wird eine
Zufallszeit zwischen 20 und 45 s angenommen. Dabei wird der Situa-
tion Rechnung getragen, dass der RG aufgrund der Rauchentwick-
lung nicht durch den Raum gehen kann, sondern einmal um den Re-
aktor herum laufen muss, um auf die andere Raumseite zu gelangen.

RG Am Ventil ist das Motorgetriebe ausgekuppelt. Das Ventil kann jedoch
VentFLA von Hand aufgefahren werden. Fir die Zeitdauer, die der RG bend-
RG tigt, das Ventil von Hand aufzufahren wird eine Zufallszeit zwischen
U(60,80) 60 und 80 s geschatzt.
-125 Beim Versuch das Ventil von Hand aufzufahren besteht die Moglich-
bRelFLA keit, dass die Absperrarmatur versehentlich zu stark verriegelt ist oder
-125 der RG das Ventil nicht von Hand aufbekommt. Damit kann die FLA
0 ihre Funktion nicht erflllen, ohne dass es an der Wasserversorgung

liegt. Diese zufallsbedingte Situation wird durch die Variable bRelFLA
beschrieben. Es gilt:

bRelFLA =1 -> Ventil der FLA lasst sich manuell auffahren
bRelFLA = 2 -> Ventil der FLA lasst sich nicht manuell 6ffnen.

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103

Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.7

Im Folgenden werden die spezifizierten Handlungslisten (HL) und die zugehdrigen Ba-
sishandlungen beschrieben, die in Abb. 2.7 dargestellt sind.
e HL 43 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

— ALId =2 und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 46 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 46) und

— sich das Ventil der FLA manuell auffahren lasst (bzw. durch bRelFLA = 1)

Tab. 2.42 Beschreibung der Basishandlungen der HL 43

L 43 Bedingung: ALId =2 und HLcont = 46 und bRelFLA =1
Basishandlung
RG Das Ventil der FLA konnte von RG manuell geéffnet werden und die FLA
startFLA beginnt innerhalb 1 s, den Raum mit Wasser zu bespruhen.
-43 Die Codierung -43 kennzeichnet den Beginn der Léschung durch die
u(1,1) FLA, die durch den RG manuell aktiviert wurde.
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e HL 50 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =2und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 46 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 46) und

— sich das Ventil der FLA nicht manuell auffahren lasst (bezeichnet durch bRel-

FLA = 2).

Tab. 2.43 Beschreibung der Basishandlungen der HL 50

HL 50 Bedingung: ALId =2 und HLcont =46 und bRelFLA =2
Basishandlung
SL Nachdem der SL in HL 46 vom RG lber den Rauchaustritt informiert
PIPELFW wurde und dem RG die Anweisung zur manuellen Auslésung der FLA
ELEFW gegeben hat, geht der SL zur Schaltstelle der Funkmeldeanlage und
U(5,10) piepst den ELFW an, um den Brandalarm auszuldsen. Fir die Ausfih-
rung der Handlung wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 5 und
10 s abgeschéatzt.
SL Gleichzeitig mit dem ELFW wird die LG durch den SL angefunkt. Dies
pipLG geschieht durch zwei untereinander liegende Knopfe. Da die LG gleich-
LG zeitig mit dem ELFW gerufen wird, werden 0 s fiir die Durchfiihrung der
0 Handlung angesetzt. Die Basishandlung muss trotzdem aufgefiihrt wer-
den, da sie LG durch die Handlung die Information erhélt, dass sie vom
SL angefunkt wird und wann dies geschieht. LG und ELFW erhalten tber
den Piepser bereits Basisinformationen iber den Brandort, z. B. ,Brand
Kontrollbereich 1“.
SL Zusatzlich zu Absetzen des Funkrufs, alarmiert der SL sowohl den Ein-
wegLtspr satzleiter der Feuerwehr (ELFW) als auch die beteiligten Personen der
SL Léschgruppe (LG) uber die Lautsprecheranlage. Dazu geht der SL zu
U( 4,10) dem Platz in der Warte, von dem aus er die Lautsprecherdurchsage ab-
setzen kann. Zum Zuriicklegen des Weges wird eine gleichverteilte Zu-
fallszeit zwischen 4 und 10 s angenommen.
SL Uber die Lautsprecheranlage wird der ELFW durch wiederholte Durchsa-
LtspELFW gen vom SL alarmiert. Es wird angenommen, dass die wiederholten
ELFW Durchsagen des SL eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 8 und 14 s in
U( 8,14) Anspruch nehmen.
SL Gleichzeitig mit dem ELFW wird die LG vom SL Uber die Lautsprecheran-
LtspLG lage alarmiert. Wegen der gleichzeitigen Alarmierung mit dem ELFW
LG werden fir die Durchfiihrung dieser Basishandlung 0 s angesetzt. Da die
0 LG durch die Lautsprecherdurchsage des SL alarmiert wird und darauf
reagieren muss, muss die Situation als Basishandlung definiert werden.
ELFW Es wird davon ausgegangen, dass der ELFW innerhalb kurzer Zeit ent-
hrtPiep weder den Funkruf oder die Durchsage der Lautsprecherdurchsage hort.
ELFW Dafiir wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 4 und 10s abge-
U(4,10) schatzt.
ELFW Als Reaktion liest der ELFW entweder die Information auf seinem Funk-
Istinfo melder oder er reagiert nach einer gewissen Reaktionszeit auf die Laut-
ELFW sprecherdurchsage. Als Reaktionszeit bzw. Zeit um die Info auf dem
u@,7) Funkmelder zu lesen, wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 3 und
7 s angenommen.
ELFW Nach der Reaktionszeit begibt sich der ELFW von seinem gegenwartigen
Standort zum néchsten erreichbaren Telefon. Da der Aufenthaltsort zum
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HL 50
Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont =46 und bRelFLA =2

wegSiteTel
ELFW
U(15,60)

Zeitpunkt der Alarmierung nicht bekannt ist, muss die Situation beriick-
sichtigt werden, dass das nachste erreichbare Telefon mehr oder weniger
weit entfernt sein kann. Die Entfernung wirkt sich auf die Zeit aus, wie
lange der ELFW bendtigt, um das ndchste Telefon zu erreichen. Um die-
se Unsicherheiten zu berucksichtigen, wird fur die Zeit des ELFW, dass
nachste Telefon zu erreichen, eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 15
und 60s abgeschatzt.

LG
hrtPiep
LG
uU(4,10)

Unabhangig vom ELFW registriert auch das Personal der LG den Funkruf
oder die Lautsprecherdurchsage des SL innerhalb kurzer Zeit. Dazu wird
analog zum ELFW auch fur die LG eine gleichverteilte Zufallszeit zwi-
schen 4 und 10 s geschéatzt.

LG
Istinfo
LG
U(3,7)

Das jeweilige Personal der LG liest die Information auf dem Funkmelder
bzw. reagiert nach einer gewissen Reaktionszeit auf die Lautsprecher-
durchsage. Daflrr wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 3 und 7 s
geschatzt.

LG
wegKtrBer
LG
U(180,480)

Das jeweilige Personal der LG begibt sich nach der Alarmierung ohne
Ruckfrage sofort auf den Weg zum Kontrollbereich. Die LG setzt sich aus
verschiedenen Personen zusammen, die sich bei der Alarmierung an
unterschiedlichen Standorten befinden, die unterschiedlich weit vom Kon-
trollbereich entfernt sind. Um diese Unsicherheiten zu beriicksichtigen,
wird fur den Zeitbedarf, bis sich eine Mindestzahl von Personen, die eine
LG bilden kénnen, am Eingang des Kontrollbereichs einfindet, eine
gleichverteilte Zufallszeit zwischen 180 s und 480 s abgeschatzt. Es wird
davon ausgegangen, dass sich die Mehrheit der Personen der LG zum
Kontrollbereich im richtigen Block begeben.

ELFW
ruftWarte
SL
U(5,10)

Wenn der ELFW ein Telefon erreicht hat wahlt er die Nummer der Warte,
um den SL zu erreichen. Dazu wird eine Zeit zwischen 5 und 10 s ange-
nommen. Es wird davon ausgegangen, dass der ELFW die Nummer der
Warte kennt bzw. die Warte Gber Kurzwahl zu erreichen ist.

SL
nmtTelhr
SL
u(4,7)

Der SL hort den Anruf und nimmt den Telefonhorer ab. Dafir wird eine
Zufallszeit zwischen 4 und 7 s abgeschéatzt.
Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass sich der SL, der kurz
vorher den Brandalarm ausgeldst hat und den Rickruf des ELFW erwar-
tet, sich in der Nahe des Telefons befindet.

SL
AnwELFW
ELFW
U(20,30)

Der SL beschreibt dem ELFW die Situation und bespricht mit ihm kurz
die weiteren Mal3nahmen. Dabei wird angenommen, dass die Informatio-
nen an den ELFW etwas komplexer sind als die Anweisungen an den
RG, wodurch das Gespréch etwas langer dauern wird. Fir die Dauer des
Gesprachs wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 20 und 30 s ab-
geschatzt.

ELFW
wegKtrBer
ELFW
U(20,300)

Nach dem Gesprach mit dem SL begibt sich der ELFW zum Kontrollbe-
reich, der vom aktuellen Standort des ELFW unterschiedlich weit entfernt
sein kann. Zur Berlicksichtigung dieser Unsicherheit wird fiir den Weg,
den der ELFW bis zum Kontrollbereich zurlicklegt, eine gleichverteilte
Zufallszeit zwischen 20 und 300 s angenommen.

-122
bELBIk ~
-122
0

Nachdem der ELFW seine Anweisungen vom SL bekommen hat, héngt
der weitere Ablauf von der zufallsbedingten Situation ab, ob sich der
ELFW zum Kontrollbereich im richtigen Block begibt oder sich durch
Missverstéandnisse in der Kommunikation mit dem SL zum Kontrollbe-
reich im falschen Block begibt. Dies wird durch die Variable bELBIk aus-
gedruckt. Es gilt:

bELBIk = 1 -> ELFW begibt sich zum Kontrollbereich im richtigen Block
bELBIk = 2 -> ELFW begibt sich zum Kontrollbereich im falschen Block

*

siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103
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e HL 51 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =2und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 50 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 50) und

— sich der ELFW zum Kontrollbereich im richtigen Block begibt, nachdem er die

Anweisung vom SL bekommen hat (bzw. durch bELBIK = 1).

Tab. 2.44 Beschreibung der Basishandlungen der HL 51

HL 51
Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont =50 und bELBIk =1

LG
vorbArb
LG
U( 240,360)

Die Personen der LG, die nach einer gewissen Zeit am Kontrollbereich
ankommen, beginnen mit den vorbereitenden Arbeiten. Dies geschieht
unabhéngig davon, ob der ELFW bereits anwesend ist und auf die LG
gewartet hat oder noch nicht am Kontrollbereich angekommen ist. Fir die
vorbereitenden Arbeiten wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 240
und 360 s abgeschatzt.

-4
Zeitvgld
-4
0

LG und ELFW begeben sich unabhéangig voneinander auf den Weg zum
Kontrollbereich. Wenn die LG vor dem ELFW am Kontrollbereich an-
kommt, beginnt sie mit ihren vorbereitenden Arbeiten. Ist die LG mit ihren
vorbereitenden Arbeiten fertig und der ELFW noch nicht am Eingang des
Kontrollbereichs angekommen, begibt sich die LG ohne den ELFW zum
Brandraum.

Wenn der ELFW vor der LG am Kontrollbereich ankommt, muss er auf
die Leute der LG warten, damit sie sich zusammen auf den Weg zum
Brandraum begeben kénnen. Zu diesem Zweck wird an dieser Stelle ein
Zeitvergleich durchgefuhrt. Der Zeitvergleich ‘Zeitvgl4* mit der Codierung
-4 Uberprift, ob der ELFW vor der LG am Kontrollbereich ankommt. In
diesem Fall wird die Wartezeit des ELFW automatisch hochgezahlt, bis
die LG am Kontrollbereich ankommt.

-128
bLGerrRaum *
-128
0

Wenn die LG ihre vorbereitenden Arbeiten am Eingang des Kontrollbe-
reichs abgeschlossen hat, begibt sie sich entweder mit oder ohne ELFW
auf den Weg zum Brandraum. Hierbei wird beriicksichtigt, dass aufgrund
fehlerhafter bzw. missverstandlicher Anweisung oder Gruppenkommuni-
kation irrtiimlich ein falscher Raum aufgesucht werden kann.

Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob sich die LG zum rich-
trichtigen Brandraum begibt oder einen falschen Raum aufsucht. Diese
zufallsbedingte Situation wird durch die Variable bLGerrRm beschrieben.
Es gilt:

bLGerrRm =1 -> LG geht zum richtigen Raum

bLGerrRm = 2 -> LG geht irrtimlich zu einem falschen Raum

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103: Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bLGerrRm
und die zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.

e HL 52 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALld =2 und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 50 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 50) und
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— sich der ELFW falschlicherweise zum Kontrollbereich im falschen Block begibt,

nachdem er die Anweisung vom SL bekommen hat (bezeichnet durch bEL-

Blk = 2).

Tab. 2.45 Beschreibung der Basishandlungen der HL 52

HL 52
Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont =50 und bELBIk =2

ELFW
wegfBIk
ELFW
U(200,300)

Der ELFW geht irrtimlich zum Kontrollbereich im falschen Block. Es wird
angenommen, dass er den Fehler innerhalb einer gewissen Zeit selber
bemerkt und sich dann unverzuglich zum Kontrollbereich in den richtigen
Block begibt. Dies resultiert in einer Zeitverzégerung, fur die eine gleich-
verteilte Zufallszeit zwischen 200 und 300 s angenommen wird.

LG
vorbArb
LG
U( 240,360)

Die Personen der LG, die nach einer gewissen Zeit am Kontrollbereich
ankommen, beginnen mit den vorbereitenden Arbeiten. Dies geschieht
unabhéngig davon, ob der ELFW bereits anwesend ist und auf die LG
gewartet hat oder noch nicht am Kontrollbereich angekommen ist. Fir die
vorbereitenden Arbeiten wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 240
und 360 s abgeschatzt.

-4
Zeitvgl4
-4
0

LG und ELFW begeben sich unabhéngig voneinander auf den Weg zum
Kontrollbereich. Wenn die LG vor dem ELFW am Kontrollbereich an-
kommt, beginnt sie mit ihren vorbereitenden Arbeiten. Ist die LG mit ihren
vorbereitenden Arbeiten fertig und der ELFW noch nicht am Eingang des
Kontrollbereichs angekommen, begibt sich die LG ohne den ELFW zum
Brandraum.

Wenn der ELFW vor der LG am Kontrollbereich ankommt, muss er auf
die Leute der LG warten, damit sie sich zusammen auf den Weg zum
Brandraum begeben kénnen. Zu diesem Zweck wird an dieser Stelle ein
Zeitvergleich durchgefuhrt. Der Zeitvergleich ‘Zeitvgl4* mit der Codierung
-4 Uberpriift, ob der ELFW vor der LG am Kontrollbereich ankommt. In
diesem Fall wird die Wartezeit des ELFW automatisch hochgezahlt, bis
die LG am Kontrollbereich ankommt.

-128
bLGerrRaum *
-128
0

Wenn die LG ihre vorbereitenden Arbeiten am Eingang des Kontrollbe-
reichs abgeschlossen hat, begibt sie sich entweder mit oder ohne ELFW
auf den Weg zum Brandraum. Hierbei wird beriicksichtigt, dass aufgrund
fehlerhafter bzw. missverstandlicher Anweisung oder Gruppenkommuni-
kation irrtiimlich ein falscher Raum aufgesucht werden kann.

Der weitere Handlungsablauf hangt davon ab, ob sich die LG zum rich-
trichtigen Brandraum begibt oder einen falschen Raum aufsucht. Diese
zufallsbedingte Situation wird durch die Variable bLGerrRm beschrieben.
Es gilt:

bLGerrRm =1 -> LG geht zum richtigen Raum

bLGerrRm = 2 -> LG geht irrtimlich zu einem falschen Raum

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103: Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bLGerrRm
und die zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.

e HL 53 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

— ALld =2 und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 51 oder die HL 52 gewesen ist
(bzw. durch HLcont = 51 und HLcont < 52) und
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— sich die LG zum richtigen Raum begibt, nachdem sie vom SL alarmiert worden
ist (bezeichnet durch bLGerrRm = 1).

Tab. 2.46 Beschreibung der Basishandlungen der HL 53

HL 53 Bedingung: ALId =2 und HLcont 2 51 und HLcont € 52 und
Basishandlung bLGerrRm =1
LG Die LG begibt sich vom Eingang des Kontrollbereichs zum Brandraum.
wegRm Da sich der Brandraum nicht sehr weit vom Eingang des Kontrollbereichs
LG befindet, wird fir den Weg eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 45
U(45,75) und 75 s abgeschétzt, bis die Personen der LG am Brandraum ankom-
men.
LG Wenn sich die LG dem Brandraum nahert, nimmt sie eine kurze Inspekti-
scnTr on der Tur vor und erhdlt vom RG die Information, dass er die FLA nicht
-36 manuell aktivieren konnte. Dies geschieht in einer relativ kurzen Zeit zwi-
U(4,8) schen 4 und 8 s.

e HL 54 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=2und

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL 51 oder die HL 52 gewesen ist
(bzw. durch HLcont = 51 und HLcont < 52) und

— sich die LG aufgrund von Missverstandnissen zu einem falschen Raum begibt,
(bezeichnet durch bLGerrRm = 2).

Tab. 2.47 Beschreibung der Basishandlungen der HL 54

HL 54
Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont 2 51 und HLcont €52 und
bLGerrRm =2

LG
wegKorRm
LG
U(300,600)

Die LG geht vom Eingang des Kontrollbereichs zu einem falschen Raum
irgendwo innerhalb des Kontrollbereichs. Wenn die LG am Raum ange-
kommen ist und keinen Brand bemerkt, wird sie den SL benachrichtigen,
der der LG eine korrigierte Anweisung gibt. Darauf begibt sich die LG
zum richtigen Brandraum. Fur diesen Aktionsblock, in dem mehrere Ba-
sishandlungen zusammengefasst sind, wird eine gleichverteilte Zufalls-
zeit zwischen 300 und 600 s abgeschatzt.

An der Handlung ‘wegKorRm'‘ wird demonstriert, dass die Modellierungs-
tiefe einer Handlung sehr flexibel gestaltet werden kann. Diese Aktion,
die relativ grob modelliert wurde, kénnte detaillierter in weitere Basis-
handlungen zerlegt werden. Mit dem Crew-Modul ist es relativ einfach
mdoglich, dass man ausgehend von einer groben Modellierungsstruktur,
komplexere Aktionen in Basishandlungen zerlegt und eine detaillierte
Modellierung des Handlungsablaufs erhalt.

LG
scnTr
-36
U(4,8)

Wenn sich die LG dem Brandraum nahert, nimmt sie eine kurze Inspekti-
on der Tir vor und erhélt vom RG die Information, dass er die FLA nicht
manuell aktivieren konnte. Dies geschieht in einer relativ kurzen Zeit zwi-
schen 4 und 8 s.
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Beschreibung der Handlungslisten in Abb. 2.8

Im Folgenden werden die spezifizierten Handlungslisten (HL) und die zugehdrigen Ba-

sishandlungen beschrieben, die in Abb. 2.8 dargestellt sind.

e HL 61 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:
— ALId =2 und

— die zuletzt ausgefihrte Handlungsliste die HL 53 oder die HL 54 gewesen ist
(bzw. durch HLcont = 53 und HLcont < 54) und

— und Rauchaustritt unter der Tur des Brandraums sichtbar ist (bezeichnet durch
SmkTr = 2).

Tab. 2.48 Beschreibung der Basishandlungen der HL 61

HL 61 Bedingung: ALId =2 und HLcont 2 53 und HLcont < 54
Basishandlung und SmkTr =2
RG Da die FLA vom RG nicht manuell aktiviert werden konnte, wartet er bis
infFLA die LG eintrifft.
LG Wenn die LG am Brandraum eintrifft, informiert der RG die LG, dass sich
U(5,30) das Ventil der FLA nicht manuell 6ffnen lasst. Fiur die Kommunikation
wird eine Zufallszeit zwischen 5 und 30 s angenommen.
LG Da die LG, dass sich die FLA nicht manuell aktivieren lasst, legt sie den
nmtSchl Schlauch zur Léschung aus und schliel3t sie an den Wasseranschluss
LG an.
U(15,30) Fur diese Arbeiten wird eine Zufallszeit zwischen 15 und 30 s abge-
schatzt.
LG Da die Rauchentwicklung im Raum sich bereits stark entwickelt hat, legt
AtemschAnl die Mannschaft der LG ihre Pressluftatemgeréate an.
LG Dafur wir eine Zeit zwischen 4 und 10 s angenommen.
U(4,10)
LG Danach begeben sich die Personen der LG mit ihrem Ldschgerat in die
inPos Position, um die Loschung so schnell wie mdéglich beginnen zu kénnen.
LG Fur diese Aktion werden zwischen 3 und 6 s zugrunde gelegt.
U(3,6)
-129 Der weitere Handlungsablauf hangt von der Zuverlassigkeit der
bRelL6Ausr * Léschausriistung ab. Beim Einsatz der Ldschausristung kann die zu-
-129 fallsbedingte Situation eintreten, dass der Wasseranschluss oder der
0 Schlauch defekt ist, so dass ein Ersatzschlauch oder ein anderer Was-
seranschluss bendétigt wird. Eine weitere zuféllige Situation kann darin
bestehen, dass das Léschwassersystem ausféllt und das Léschwasser
von anderer Stelle her besorgt werden muss. Die zufélligen Situationen,
die die Zuverlassigkeit der Loschausristung betreffen werden durch die
Variable bRelL6ausr beschrieben durch:
bRelL6Ausr = 1 -> Ldschausrustung verfugbar
bRelL6Ausr = 2 -> Anschluss oder Schlauch defekt
bRelL6Ausr = 3 -> unvorhergesehene Ereignisse eintreten, die léangere
Recovery-Aktionen zur Folge haben

* siehe Anmerkung zu Handlungsliste HL 103. Die aleatorische Unsicherheit der Variablen bRelL&Ausr
und die zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.2.1 beschrieben.
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e HL 55 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=2und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 61 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 61) und

— die Léschausrustung der LG verfugbar ist (bzw. durch bRelL6Ausr = 1).

Tab. 2.49 Beschreibung der Basishandlungen der HL 55

HL 55
Basishandlung

Bedingung: ALId =2 und HLcont = 61 und bRelL6Ausr =1

LG
TrAuf
-21
u(2,2)

Die LG hat sich mit der Léschausriistung in die Léschposition gebracht
und 6ffnet die Tur des Brandraums. Fiir das Offnen der Tir wird eine
Zeitdauer von 2 s angenommen.

Die Codierung -21 teilt dem Programm mit, dass zu diesem Zeitpunkt die
Tir des Brandraums durch die Feuerwehr gedéffnet wird.

LG
3SprSt
LG
U(25,40)

Da bereits Rauch unter der Tur sichtbar war bzw. die Rauchentwicklung
im Raum relativ weit fortgeschritten ist, fihrt die LG mit ihrer Léschaus-
ristung 3 Spriihstdl3e von der Tir in den Brandraum durch. Fir die beno-
tigte Zeit zur Durchfihrung der 3 SpruhstéRe werden zwischen 25 und
40 s abgeschatzt.

LG
WrmBildCam
LG
U(10,20)

Nach dem Absetzen der 3 Spriihsté3e wird davon ausgegangen, dass
die Sicht im Raum so schlecht ist, dass die Warmebildkamera eingesetzt
wird, um den Brandherd mdglichst schnell lokalisieren zu kénnen. Des-
halb holt sich die LG die Warmebildkamera und bereitet sie fiir den Ein-
satz vor. Daflr wird eine Zeitdauer zwischen 10 und 20 s abgeschétzt.

LG
angrBrd
LG
U(15,30)

Die LG betritt den Raum und lokalisiert mit Hilfe der Wéarmebildkamera
den Brandherd.

Die Zeitdauer, die die LG bis zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
wird zwischen 15 und 30 s geschéatzt.

LG
startBB
-45
u(1,1)

Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (1 s) die gezielte
Léschung des Brandes.

Durch die Codierung -45 wird dem Programm mitgeteilt, dass zu diesem
Zeitpunkt die LG die Brandbekampfung mit ihrer Loschausriistung be-
ginnt.

e HL 56 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=2und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 61 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 61) und

— der Wasseranschluss oder der Schlauch der Loschausriistung defekt ist (bzw.
durch bRelLOAusr = 2).
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Tab. 2.50 Beschreibung der Basishandlungen der HL 56

HL 56 Bedingung: ALId =2 und HLcont = 61 und bRelL6Ausr =2
Basishandlung
LG In diesem Fall wird die LG versuchen, einen anderen Wasseranschluss
recoverl zu finden bzw. einen Ersatzschlauch zu besorgen. Fir diese Recovery-
LG Aktionen wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 60 und 300 s ab-
U(60,300) geschatzt.
LG Nach dieser Recovery-Aktion 6ffnet das Personal der LG die Tur des
TrAuf Brandraums. Fiir das Offnen der Tiir wird eine Zeitdauer von 2 s ange-
-21 nommen.
U(2,2) Die Codierung -21 teilt dem Programm mit, dass zu diesem Zeitpunkt die
Tir des Brandraums durch die Feuerwehr gedéffnet wird.
LG Da bereits Rauch unter der Tur sichtbar war bzw. die Rauchentwicklung
3SprSt im Raum relativ weit fortgeschritten ist, fihrt die LG mit ihrer Léschaus-
LG ristung 3 SprihstdlRe von der Tur in den Brandraum durch. Fir die bend-
U(25,40) tigte Zeit zur Durchfihrung der 3 SpruhstéRe werden zwischen 25 und
40 s abgeschéatzt.
LG Nach dem Absetzen der 3 Sprilhstol3e wird davon ausgegangen, dass
WrmBildCam die Sicht im Raum so schlecht ist, dass die Warmebildkamera eingesetzt
LG wird, um den Brandherd mdglichst schnell lokalisieren zu kénnen. Des-
U(10,20) halb holt sich die LG die Warmebildkamera und bereitet sie fiir den Ein-
satz vor. Daflr wird eine Zeitdauer zwischen 10 und 20 s abgeschétzt.
LG Die LG betritt den Raum und lokalisiert mit Hilfe der Wéarmebildkamera
angrBrd den Brandherd.
LG Die Zeitdauer, die die LG bis zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
U(15,30) wird zwischen 15 und 30 s geschéatzt.
LG Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (1 s) die gezielte
startBB Léschung des Brandes.
-45 Durch die Codierung -45 wird dem Programm mitgeteilt, dass zu diesem
u(1,1) Zeitpunkt die LG die Brandbekampfung mit ihrer Loschausriistung be-
ginnt.

e HL 57 wird unter der Bedingung aktiviert, dass:

- ALId=1und

— die zuletzt ausgefiihrte Handlungsliste die HL 61 gewesen ist (bzw. durch
HLcont = 61) und

unvorhergesehene Ereignisse eintreten, die langere Recovery-Aktionen zur Folge ha-

ben, z. B. Ausfall des Léschwassersystems (bzw. durch bRelL6Ausr = 3).
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Tab. 2.51 Beschreibung der Basishandlungen der HL 57

HL 57

Basishandlung

Bedingung 1: ALId =1 und HLcont = 61 und bRelL6Ausr =3

LG
Recover2
LG
U(1000,1800)

Durch unvorhergesehene Ereignisse, wie z. B. den Ausfall des Lésch-
wassersystems, versucht das Personal der LG Uber Recovery-Aktionen
die Brandbekdampfung L&schung des Brandes durchzufiihren. Fir diese
Recovery-Aktion wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwischen 1000 und
1800 s abgeschatzt.

LG
TrAuf
-21
U(2,2)

Wenn die Wasserversorgung fur die Loschung von anderer Stelle herge-
stellt ist, 6ffnet das Personal der LG die Tur des Brandraums. Fir das
Offnen der Tiir wird eine Zeitdauer von 2 s angenommen.

Die Codierung -21 teilt dem Programm mit, dass zu diesem Zeitpunkt die
Tir des Brandraums durch die Feuerwehr ged6ffnet wird.

LG
3SprSt
LG
U(25,40)

Da bereits Rauch unter der Tur sichtbar war bzw. die Rauchentwicklung
im Raum relativ weit fortgeschritten ist, fihrt die LG mit ihrer Léschaus-
ristung 3 Spriihstdl3e von der Tir in den Brandraum durch. Fir die bené-
tigte Zeit zur Durchfihrung der 3 SpruhstéRe werden zwischen 25 und
40 s abgeschatzt.

LG
WrmBildCam
LG
U(10,20)

Nach dem Absetzen der 3 Sprilhstol3e wird davon ausgegangen, dass
die Sicht im Raum so schlecht ist, dass die Warmebildkamera eingesetzt
wird, um den Brandherd mdglichst schnell lokalisieren zu kénnen. Des-
halb holt sich die LG die Warmebildkamera und bereitet sie fir den Ein-
satz vor. Daflr wird eine Zeitdauer zwischen 10 und 20 s abgeschétzt.

LG
angrBrd
LG
U(15,30)

Die LG betritt den Raum und lokalisiert mit Hilfe der Wéarmebildkamera
den Brandherd.

Die Zeitdauer, die die LG bis zur Lokalisierung des Brandherdes bendtigt
wird zwischen 15 und 30 s geschéatzt.

LG
startBB
-45
u(1,1)

Nachdem der Brandherd lokalisiert ist, beginnt sofort (1 s) die gezielte
Léschung des Brandes.

Durch die Codierung -45 wird dem Programm mitgeteilt, dass zu diesem
Zeitpunkt die LG die Brandbekampfung mit ihrer Loschausriistung be-
ginnt.
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3 Modell zur Branddynamik

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Grinde zur Auswahl des Brandraums
gefuhrt haben und es wird eine Beschreibung des Brandraums und des Brandszena-
rios geliefert, die modelliert werden sollen. Dies erfolgt in Abschnitt 3.1.1. Des Weiteren
wird in Abschnitt 3.1.2 erlautert, wie Brandraum und Brandszenario unter Verwendung
des Rechenprogramms FDS modelliert worden sind. In Abschnitt 3.2 werden sowohl
die aleatorischen als auch die epistemischen Unsicherheiten beschrieben, die in der

MCDET-Analyse zur Branddynamik bertcksichtigt werden.

3.1 Beschreibung des Brandszenarios

3.1.1 Raumauswahl und Szenario

Das Simulationsbeispiel hat einerseits die angestrebten methodischen Weiterentwick-
lungen zu unterstitzen und soll andererseits auch die Leistungsfahigkeit der probabilis-
tischen Dynamik unter Verwendung der MCDET-Methode aufzeigen. Die fortschrittli-
che Methode soll im Rahmen probabilistischer Bewertungen von Brandereignissen in
kerntechnischen Anlagen eingesetzt werden, bei denen die bisher angewendeten kon-
ventionellen PSA-Methoden nicht ausreichen, um die komplexen Wechselwirkungen
der dabei wirksamen EinflussgroRen adaquat zu modellieren und zu analysieren. Bei

der Auswahl des Brandraums in der Referenzanlage ist somit darauf zu achten, dass

— Merkmale vorliegen, die typisch sind fur den Anwendungsbereich der neuen Me-
thode. Hierzu gehéren u. a. hohe Brandlast mit dynamischem Verhalten des
Brandprozesses, den Brandverlauf beeinflussende aleatorische Parameter (Zuver-
lassigkeit der Brandmelde- und Léschanlage, Mdéglichkeit einer Sauerstoffzufuhr
Uber Liftungsanlage und Brandschutztiiren, Dauer sowie Erfolg oder Misserfolg
von Handlungen des Personals, Verfligbarkeit der Liftungsabschlusses des
Brandraums) und zu schiitzende Komponenten mit unterschiedlicher Widerstands-
fahigkeit gegen die Brandwirkungen und

— sicherheitsrelevante, in einer PSA zu untersuchende Ereignisablaufe entstehen
kénnten, wenn der Brand nicht rechtzeitig geléscht wird. Dies ist u. a. der Fall,
wenn sich im Brandraum oder in daran angrenzenden Raumen sicherheitstech-
nisch relevante Komponenten (wie Kabel oder elektrische Komponenten, Armatu-

ren, Pumpen etc.) befinden, die durch den Brand oder seine Folgeprodukte, wie
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Rul3, geschadigt werden. Diese werden als Targets bezeichnet.
Hinweis: Im Referenzraum wurden solche PSA-relevanten Targets nicht vorgefun-
den. Stattdessen wurde im Modell davon ausgegangen, dass relevante Kabel im

Brandraum vorhanden seien.

Zur Auswahl des Brandraums wurden eine bereits vorliegende Brand-PSA fir die aus-
gewdahlte Referenzanlage, die Systembeschreibungen und Systemschaltpléane,
Schnittzeichnungen, Rohrleitungsplane und Informationen aus einer Begehung von
vorausgewahlten Raumen der Referenzanlage herangezogen. Schlief3lich wurde der
Olversorgungsraum (siehe Abb. 3.1) im Reaktorgebaude auf der Ebene - 6,50 m aus-
gewahlt. Der Raum der Abmessungen von ca. 7,40 m x 6,2 m x 6,00 m Hohe ist Gber
drei Brandschutztiiren begehbar, von denen eine Tur Uber ein kurzes Wegstiick Mon-
tage/Bedienflur in das Haupttreppenhaus fiihrt. Im Bereich der Aul3enseite der Tur
lasst sich die Loschanlage von Hand auslésen; ferner ist ein Telefon vorhanden. Eine
zweite, doppelfligelige Brandschutztir fuhrt in einen Anlagenraum mit Komponenten
des Kernspriihsystems, in dem sich auch die Fernschaltarmatur der Léschanlage be-

findet. Die dritte Tur fuhrt in einen Rohrleitungsschacht.

In dem ausgewahlten Raum befindet sich das Olversorgungssystem der Zwangsum-
walzpumpen, die das Reaktorkiihimittel umwalzen. Das Olversorgungssystem besteht
im Wesentlichen aus den drei Olférderpumpen, die das Schmierdl aus dem Olvorrats-
behélter uber die Olkiihler und Olfilter zu den Zwangsumwalzpumpen im Steuerstabs-
antriebsraum fordern. In den Raum ist eine Stahlebene eingebaut, die Uber eine Stahl-
treppe begangen werden kann. Auf der zweiten Ebene des Raums befindet sich noch
ein weiterer Behéalter in dem Leckagedl gesammelt wird. Ferner befindet sich eine
elektrische Olheizung, mit der das Ol beim Anfahren auf Betriebstemperatur gebracht

wird.

In diesem Raum befinden sich somit sowohl eine erhebliche Olbrandlast als auch po-
tentielle Zindquellen (z. B. durchlaufende elektrische Antriebe und die Heizung). Der
Raum ist mit acht lonisationsrauchmeldern ausgestattet, von denen sich je vier an der
Decke des Raums bzw. der Decke der Stahlbiihne befinden. Die Brandmelder sind auf
die Meldeanlage aufgeschaltet. Wegen der vorhandenen Olbrandlasten verfugt der
Raum uUber eine Sprihwasserldschanlage, die automatisch tber die Brandmeldeanla-
ge ausgeldst wird. Die Sprihwasserloschanlage wird Uber die Loschwasserversorgung
des Kraftwerks gespeist. Die Auslésung erfolgt Gber eine Fernschaltarmatur, die auto-

matisch durch die Brandmeldeanlage/Ldschsteuerzentrale, Uber Handtaster vom
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Hauptzugang zum Olversorgungsraum oder von der Warte auszulosen ist. Nach der
Auslésung verfahrt ein Elektromotor das Fernschaltventil. Bei Ausfall der Motorbetati-
gung kann der Motor ausgerastet und das Ventil von Hand aufgefahren werden. Das
zu Prifzwecken vorhandene Freischaltventil der Léschanlage ist in Offenstellung gesi-

chert.
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Abb. 3.1 Ausschnitt aus dem Brandschutzplan der Referenzanlage mit dem

Olversorgungsraum
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Die Ldschanlage ist so ausgelegt, dass ein Brand in der Entstehungsphase schnell
unterdriickt werden kann und sich die Temperatur in der Heil3gasschicht des Brand-
raums schnell unter 100 °C abkihlen wird. Neben der Léschanlage befinden sich im
Raum drei Feuerloscher, davon zwei mit jeweils 12 kg Loéschpulver sowie einer mit
6 kg Kohlendioxid. Weitere Feuerldscher befinden sich in den Nachbarrdumen und
sind im Anforderungsfall schnell herbeizubringen. Der nachstgelegene Wandhydrant
befindet sich im Uber den Montageflur gut erreichbaren Treppenhaus. Der Hydrant ver-

flgt Gber die Moglichkeit einer Schaumzumischung.

Neben einer Reihe von Kabeln befinden sich auf der zweiten Ebene des Brandraums
(offener Zugang Uber Treppe) noch Rohrleitungsabschnitte von Systemen zur Not- und
Nachkihlung des Reaktors und der Kondensationskammer. Die Rohrleitungsstrange
sind flachendeckend, mit Ausnahme der Auslassungen fir die Rohrleitungshalterun-
gen, mit einer Isolierung aus Mineralwolle gedammt, die sich hinter einer Blechverklei-
dung befindet. Ausgehend von einer Isolierstare von mindestens d = 0,03 m und einer
Warmeleitfahigkeit von A = 0,04 W m™ K* fiir Mineralwolle ist der Warmedurchgang pro
Flache bei durchschnittlichen Kabeln der Elektro- und Leittechnik (d = 0,0015m, A =
0,2W m™ K*) um mindestens 100-mal héher als der Durchgang auf die Stahlrohrau-
RBenflache. Zusatzlich treten bei der Aufheizung des Wassers Warmeverluste durch
Warmeleitung in Nachbarraume und Naturkonvektion des Wassers auf. Eine signifikan-
te Erwarmung des Wassers kann uberdies nur auftreten, wenn das Rohrleitungsstiick
auf ganzer Lange erwarmt wird, wahrend ein Kabelausfall bei punktueller Erwé&rmung,
z. B. durch die Flammenzone, auftritt. Aus diesen Grinden wird in dieser Arbeit auf
eine néhere Betrachtung der Aufheizung des Wassers in den Rohrleitungen verzichtet.
Fur die Leittechnikkabel wird entsprechend des Modells ‘“Thermally Induced Electrical
Cable Failure' (THIEF) /MCG 13/ angenommen, dass die Innentemperatur der Kabel-
mantelisolierung das entscheidende Kriterium flr einen Kabelausfall ist. Im Post-
Processing wird das auf der Maximaltemperatur basierende Modell auf den zeitlichen

Einfluss erweitert (siehe Abschnitt 4.3).

Folgende thermophysikalische Parameter einschlieBlich ihrer Unsicherheiten wurden in

den Simulationen fiir die Kabel verwendet:
— Leitfahigkeit: 0,2 W/(m*K),
— Kabelmanteldicke: 0,0015 bis 0,002 m gleichverteilt,

— Kabelmanteldichte: 1190 kg/m® +/- 20 % gleichverteilt,
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— spezifische Warmekapazitat des Kabelmantels: 1,04 bis 1,50 kJ/(kg*K) gleichver-
teilt.

Fur die Brandsimulation wurde davon ausgegangen, dass sich derartige Kabel im Be-

reich des Brandentstehungsortes unterhalb der Decke befinden.

Der Brandraum ist an das nukleare Liftungssystem der Anlage angeschlossen. Der
nominale Luftwechsel fir den Raum betrégt 800 m®h, die tiber den Zuluftkanal einge-
blasen und ber den Abluftkanal abgefiihrt werden. Die Zuluft wird tber je eine Off-
nung in die untere und obere Ebene eingeblasen. Die obere Zuluftéffnung ist dabei
etwas oberhalb des Olvorwarmers angeordnet. Zwei Abluftoffnungen sind an einer
Wandseite unterhalb der Decke angeordnet. Zu- und Abluftkanal sind mit je einer
Brandschutzklappe (BSK) in Wandeinbau absperrbar, die tGber ein Schmelzlot mit der
Auslegungstemperatur von 72 °C selbsttatig schlieen. Eine Fernausldsung der

Brandschutzklappe ist nicht vorhanden.

Es wird konservativ davon ausgegangen, dass der Uberdruck im Brandraum nicht zu
einem derartigen Ruckstrom in der Zuluftleitung fihrt, dass die Brandschutzklappe in
der Zuluft schlieBen wiirde. Das SchlieRen der Abluft-Brandschutzklappe wird aber
durch Temperaturmessstellen an beiden Abzugséffnungen modelliert, die bei 72 °C mit
einem RTI (Response Time Index) Wert zwischen 50 und 200 (m s)° (gleichverteilt)
auslosen. Fir das SchlieBen der Brandschutzklappe wird konservativ eine zwei-von-
zwei-Auswahl der Temperaturmessstellen getroffen. Fiur die Versagenswahrscheinlich-
keit der Abluft-Brandschutzklappe (d. h. Abluft-Brandschutzklappe bleibt bei Anforde-
rung fehlerhaft auf) wurde ein Referenzwert von 0,01 zugrunde gelegt (siehe Abschnitt
3.2).

Da die Arbeitskennlinien (d. h. der Luftvolumenstrom in Abhangigkeit des Druckver-
lusts) der Luftungsanlage der Referenzanlage nicht bekannt sind, wird konservativ da-
von ausgegangen, dass der Zuluftvolumenstrom beim SchlieBen der Abluft-
Brandschutzklappe nur auf die Halfte des Nenn-Volumenstroms fallt. Im Modell wird
die Abluft wird dann Gber Leckagen an der Schwelle der beiden Brandschutztiiren aus
dem Brandraum geblasen, um grof3e, in der Realitat unrealistische Brandraumdriicke,
zu vermeiden. Unrealistisch hohe Brandraumdriicke konnen zu Instabilitdten im Re-

chenprogramm fiihren.
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Als Brandszenario wurde das Versagen eines elektrischen Olvorwarmers im Referenz-
raum angenommen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass es zu einem Austritt von
Ol und zu einer Entziindung des austretenden Ols kommt, so dass die Freisetzungsra-
te der Pyrolyserate des Ols entspricht. Fir das Szenario wird konservativ keine

Schwelbrandphase angenommen.

Die Unsicherheit tiber den Verlauf der Freisetzungs-/Pyrolyserate des Ols wird uber
einen stochastischen, linearen Anstieg der Pyrolyserate wiedergegeben. Die Pyrolyse-
rate steigt von Null zu Beginn der Simulation linear auf einen Maximalwert, der einer
idealen Warmefreisetzungsrate von 600 kW entspricht. Dieser Maximalwert wurde
nach 150 s bis maximal 600 s (gleichverteilt) erreicht. Zum Vergleich: Der nach Schlie-
Ren der Brandschutzklappe vorhandene Zuluftvolumenstrom von 400 m®h, entspre-
chend 0,235 kg/s Luft bzw. 0,031 kg/s Sauerstoff, erlaubt bei theoretisch vollstandiger
Ausnutzung des Sauerstoffangebots eine maximaler Warmefreisetzung von 400 kW.
Der vorgegebene Verlauf der Pyrolyserate fihrt frilher oder spater realistischer Weise
zu unterventilierten Branden. Bei Nichtschliel3en der Abluft-Brandschutzklappe (Zuluft-
volumenstrom bleibt unreduziert bei 800 m*h) kommt es bei maximaler Pyrolyserate
ebenfalls nicht zu einer vollstandigen Beteiligung an der Reaktion, da auf Grund der
Mischungsverhéltnisse und Temperaturen im Brandraum durch das L&schungskriteri-

um in FDS die Verbrennungsreaktion lokal gestoppt wird.

Die Pyrolysegase werden iiber eine Flache (Lachenflache) von 0,6 m? freigesetzt. Die
Pyrolysegase werden als Ci,H»4-Molekll modelliert, die Ausbeute an Ruf} betragt
0,097 +/- 0,02 kg/kg (gleichverteilt.). Die Kohlenmonoxidausbeute betragt 0,02 kg/kg.
Der effektive Heizwert wurde von FDS zu ca. 41230 kJ/kg (abhéngig von der RufR3aus-

beute) berechnet.

In Abh&ngigkeit von der Wechselwirkung zwischen stochastischen Parametern und
Branddynamik bietet sich dem Anlagenpersonal (Anlagenrundganger, Brandlaufer,
Ldschtrupp der Feuerwehr) eine Reihe von Mdglichkeiten, den Brand zu l6schen bevor

weitere sicherheitsrelevante Folgen eintreten.

Im zeitlichen Ablauf der Brandentwicklung kénnen alle Zwangsumwalzpumpen ausfal-
len. Die Reaktorleistung sinkt erheblich ab mit den mdglichen Folgen ‘Fllstandsan-
stieg im RDB‘, ‘Temperatur-/Druckabfallabfall' und ggf. RESA (Reaktorschnellabschal-

tung). Eine Nachrechnung mit dem Analysesimulator ergab, dass es bei voll
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funktionsfahigen Regeleinrichtungen nicht zur RESA kommt. Fallt auch noch die Um-

leitstation aus, so liegt ein fur die PSA relevantes auslésendes Ereignis vor.

Im Brandraum befinden sich Rohrleitungsabschnitte von Systemen zur Not- und Nach-
kuhlung (Systeme TF und VF) des Reaktors und der Kondensationskammer. Die Re-
dundanzen VF 2/3 kiihlen bei Anforderung die Stréange 2 und 3 des Nachkihlsystems
TH Uber das System VK zurtick. TF 22 wird bei Anforderung zur RDB- Bespeisung
oder Kondensationskammer-Kihlung eingesetzt. In den Rohrleitungen befindet sich
ruhendes Wasser. Erreicht die Temperatur an der Rohrleitungswand 100 °C, so kon-
nen Dampfblasen und bei Anforderung Kondensationsschlage mit Versagen dieser

Teilsysteme die Folge sein.

Genauere Untersuchungen hierzu liegen nicht vor und konnten im Rahmen dieses
Forschungs- und Entwicklungsvorhabens auch nicht durchgefiihrt werden (u. a. Ermitt-
lung des Temperaturgradienten und des Verzoégerungseffektes aufgrund der Rohrlei-
tungsisolation). Die Rohrleitungen wurden bei der Entwicklung des Simulationsbei-
spiels nicht berlicksichtigt. Deutlich friiher werden die im Brandraum an verschiedenen
Stellen vorhandenen Kabel versagen, die als Targets im Simulationsbeispiel modelliert

wurden.

Die Rohrleitungsdurchfihrungen bleiben bei den zu erwartenden Belastungen durch
Hitze und Dehnungskréaften (thermische Ausdehnung der Rohrleitungen) dicht. Rohr-
abschottungen besitzen Kompensatoren zur Aufnahme von Axial- und Radialbewe-

gungen.

Der gewahlte Brandraum umfasst somit eine ganze Reihe von Parametern, deren Be-
ricksichtigung eine typische Aufgabe bei der Untersuchung dynamisch ablaufender
Brandereignisse ist und fiir deren Modellierung und Untersuchung sich das Analyse-

werkzeug MCDET in besonderer Weiseeignet.

Da die Kombination von CFD-Brandsimulation mit probabilistischen Methoden grund-
satzlich sehr grol3e Rechenleistungen erfordert, spielte es fir das Referenzszenario
auch eine Rolle, durch relativ gut handhabbare Brandsimulationen erfasst werden zu
kénnen. Der gewahlte Referenzraum ist deshalb relativ klein, so dass das zu diskreti-
sierende Volumen klein bleibt. Das gewahlte Brandszenario eines Olbrands ist relativ
dynamisch im Vergleich z. B. zu einem Kabelbrandszenario, so dass relativ kurze Si-

mulationszeiten bis zum Erreichen von Endzustanden mdglich sind. Es hat sich inner-
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halb dieses Vorhabens gezeigt, dass mit der vorhandenen Rechnerleistung die Simula-
tionsaufgabe gut zu bewaltigen ist, so dass die Methoden kinftig auch fur komplexere

Brandsimulationen eingesetzt werden kénnen.

3.1.2 Modellierung des Brandszenarios in FDS

Die Simulation des Brandszenarios erfolgte mit dem Programm Fire Dynamics Simula-
tor (FDS), Version 6.0.1. Fir die Diskretisierung im Berechnungsgitter (‘Domain‘) wur-
de ein Knotenabstand von 0,2 m verwendet. Die Grenzen des Berechnungsgitters wa-
ren der Boden, die Decke und die Umfassungswand ohne Turdffnung des
Olversorgungsraums. An den drei Positionen der Turen wurde das Berechnungsgitter
mit drei bis fiinf Knoten Uberstand im Tirbereich diskretisiert, um ein freies Abstrémen
der an den Turen angenommenen Leckstréme bzw. den Massenstrom bei geoffneter

Tur darstellen zu kdnnen.

Eine Bildschirmkopie einer Brandsimulation mit FDS zeigt Abb. 3.2. Das Feuer ist auf
der oberen Ebene dargestellt. Die Treppe ist in ihren Umrissen links erkennbar. Das
Zuluftkanalystem (violett) mit den beiden Einlassen (rot) sowie das Abluftkanalystem
(gelb) mit den beiden Auslassen (rot, mit Warmesensoren) ist ebenfalls erkennbar. In
Bereich der Treppe in Grin sind die Messpunkte dargestellt, an denen die aus der
RuRkonzentration resultierende optische Dichte abgegriffen wird. Unter der Decke und

unter der Zwischenebene sind je vier Rauchmelder angeordnet.

Abb. 3.2 Bildschirmkopie der Brandsimulation mit FDS mit Verdeutlichung des

Feuers
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Die Leckagen der Turen werden durch je eine Zelle im Bereich der Turschwellen fir
die Tdr zum Montageflur und die Tdr zum Raum der Kernsprihpumpe dargestellt.
Hierdurch wird erméglicht, dass Brandrauch hindurchtreten und von auf3en sichtbar
werden kann. Das Begehen und mdgliche Offenstehen der Tiren wird stochastisch
modelliert. Ein brandbedingtes Versagen der Tiren ist praktisch auszuschlieRen. Zur
Quantifizierung wird jeweils die optische Dichte D, abgegriffen. Die optische Dichte
korreliert mit der lokalen Rulimassenkonzentration in der Gaszelle entsprechend
/HOS 14/.

Dy = K * Crug /IN(10) (3.1)

Fur den massenspezifischen Extinktionskoeffizienten K, wird programmintern der Wert

von 8700 m?/kg verwendet.

Das Verbrennungsmodell von FDS wurde in den Standardeinstellungen mit einer Kriti-
schen Flammentemperatur von 1327 °C belassen. Unterhalb dieser Temperatur wird in
Abhangigkeit der lokalen Sauerstoffkonzentration in einer Zelle die Verbrennung von
Pyrolysegassen nach dem Mischungsprozess nicht mehr simuliert. Dieses Abbruchkri-
terium fur die Verbrennung wird mit zunehmenden Pyrolyseraten in der Simulation
wirksam, so dass die Pyrolysegasse dann vom Freisetzungsort (Olvorwarmer) zu den
Luftéffnungen und Taren gelangen und dort eine Verbrennung stattfindet. Zu diesen
Zeitpunkten in den Simulationen sind die Simulationsergebnisse von FDS nur noch
bedingt validiert. Allerdings findet die Warmefreisetzung dann nicht mehr in der Nahe
der Targets statt, so dass eine Schadigung zu diesen Zeitpunkten auch nicht mehr

erwartet werden kann.

3.2 Aleatorische und epistemische Unsicherheiten bzgl. des Modells zur

Branddynamik

In diesem Abschnitt werden sowohl die aleatorischen als auch die epistemischen Unsi-
cherheiten beschrieben, die in der MCDET-Analyse zur Brandentwicklung berticksich-
tigt werden. Die aleatorischen (stochastischen) Unsicherheiten beziehen sich im We-
sentlichen auf die Zeitverteilungen, die aus dem Brandbekampfungsmodell tber das
Crew-Modul ermittelt wurden, sowie auf das Versagen von Einrichtungen des anlagen-
technischen Brandschutzes. Das Versagen solcher Einrichtungen bezieht sich auf das
fehlerhafte Offenbleiben der Brandschutzklappe, wenn die Schmelzlottemperatur tber-

schritten wird, und das fehlerhafte Offenbleiben der Brandraumtir in den Flurbereich,
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wenn diese Tur gedffnet wird. Die in der Analyse berlcksichtigten aleatorischen Unsi-
cherheiten sind in Tab. 3.1 aufgefuhrt und werden im Abschnitt 4.1 im Zusammenhang
der Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Brandbekampfungs- und Brand-

entwicklungsmodell naher erlautert:

Tab. 3.1 Aleatorische Unsicherheiten, die im Modell zur Branddynamik

bertcksichtigt werden

Aleatorischer Parameter Verteilung | Verteilungsparameter
Zeit, wann BL den Brandraum erreicht [s] Histogramm | U(130,245) ,p=0,2
= f(tgLerrrm) Siehe Abschnitt 4.1 U(245,350) , p = 0,55

U(350,480) , p = 0,14
U(480,600) , p = 0,11

Zeit, wann die LG den Brandraum erreicht [s] Histogramm | U(600,850) , p = 0,82

= f(t gerrm) Siehe Abschnitt 4.1 U(850,950) , p = 0,17
U(950,1400) , p = 0,01

Zeit vom Eintreffen des BL am Brandraum bis uniform Min =2
zum Offnen der Tir [s] Max = 6
Referenz: 4
Zeit [s] vom Eintreffen des BL am Brandraum uniform Min = 81
bis zur Aktivierung der FLA unter der Bedin- Max = 127

gung, dass Rauch unter der Tir sichtbar ist.
-> f(tBLerrRm—FLA,Z) siehe Abschnitt 4.1

Referenz: 104

Zeit [s] vom Eintreffen des BL am Brandraum uniform Min = 100

bis zur Aktivierung der FLA unter der Bedin- Max = 150
igsl:ng, dass kein Rauch unter der Tur sichtbar Referenz: 125

= f(tsLenrmrLa1) Siehe Abschnitt 4.1

Zeit [s] vom Eintreffen des BL am Brandraum uniform Min = 40
bis zur Betéatigung des HFL unter der Bedin- Max = 64
gung, dass BL den Raum betreten kann.

-> f(tBLerrRm—HFL) siehe Abschnitt 4.1

Wabhrscheinlichkeit, dass BL Léschung nicht Bernoulli 6.0 E-03
innerhalb 1800 beginnen kann

Referenz: 52

Zeit [s] vom Eintreffen der LG am Brandraum | Histogramm | U(100,155), p = 0,99
bis zum Ldschbeginn mit ihrer Ausrustung un- U(785,1050), p = 0,006
ter der Bedingung, dass Rauch unter der Tur _
sichtbar ist und die LG vor 1800s die Lo6- U(1050,1320), p = 0,004
schung beginnt.

> f(tcenrm-Loausr,1) Siehe Abschnitt 4.1

Zeit [s] vom Eintreffen der LG am Brandraum | Histogramm | U(60,160), p = 0,99
bis zum Ldschbeginn mit ihrer Ausristung un- U(740,050), p = 0,005
ter der Bedingung, dass kein Rauch unter der _

Tir sichtbar ist und die LG vor 1800 s die Lo- U(1050,1350), p = 0,005
schung beginnt.

> f(tLcernrm-Loausr2) Siehe Abschnitt 4.1
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Aleatorischer Parameter Verteilung | Verteilungsparameter
Zeit [s] vom Eintreffen der LG am Brandraum uniform Min = 80
bis zur durch Aktivierung der FLA unter der Max = 125
Bedingung, dass LG vor BL am Brandraum Referenz: 104
eintrifft und Rauch unter der Tir sichtbar ist. )
=2 f(tLgemm-rLa) Siehe Abschnitt 4.1
Wabhrscheinlichkeit, dass LG die Loschung Bernoulli 9,95 E-04
nicht innerhalb 1800 s beginnen kann unter der
Bedingung, dass die Brandbekampfung durch
den BL nicht erfolgreich ist.
Wabhrscheinlichkeit, dass RG wahrend seiner Bernoulli 0,0625
Schicht innerhalb 1800 s den Brandraum er-
reicht.
Zeit [s], wann RG zuféllig am Brandraum an- uniform Min = 10
kommt unter der Bedingung, dass er innerhalb Max = 1800
einer halben Stunde den Brandraum erreicht. )
Referenz: 905
Zeit [s] vom Eintreffen des RG am Brandraum uniform Min = 113
bis zur Aktivierung der FLA unter der Bedin- Max = 163
gung, dass Rauch unter. der Tur smhtbar ist. Referenz: 104
-> f(tRGerrRm—FLA,Z) siehe Abschnitt 4.1
Zeit [s] vom Eintreffen des RG am Brandraum uniform Min = 135
bis zur Aktivierung der FLA unter der Bedin- Max = 195
?Sl:ng, dass kein Rauch unter der Tir sichtbar Referenz: 165
2> f(trgerrm-FLa 1) Siehe Abschnitt 4.1
Zeit [s] vom Eintreffen des RG am Brandraum uniform Min = 40
bis zur Betatigung des HFL unter der Bedin- Max = 64
gung, dass RG den Raum betreten kann. i
_ _ Referenz: 52
2> f(trgerrm-vFL) Siehe Abschnitt 4.1
Zeit [s] vom Eintreffen des RG am Brandraum | Histogramm | U(710, 1040), p = 0,98
bis zum Ldschbeginn der LG unter der Bedin- U(1040, 1240) , p = 0,015
?r#]qg dass LG vor 1800 s am Brandraum ein- U(1240, 1700) , p = 0,005
f(treerrRm-Loausr,2) Siehe Abschnitt 4.1
Verfugbarkeit der Brandmeldeanlage Bernoulli
Verflgbar 0,995
nicht verfuigbar 0,005
Wabhrscheinlichkeit, dass Brandschutzklappe Bernoulli 0,01
fehlerhaft nicht schlief3t
Wahrscheinlichkeit, dass Tir des Brandraums Bernoulli 0,001
fehlerhaft nicht schlief3t

Die epistemischen Unsicherheiten beziehen sich auf die Modellparameter des FDS-

Codes und auf die Zuverlassigkeitskenngrof3en aktiver Brandschutzeinrichtungen, d. h.

Brandschutzklappe und Brandraumtdr.
Tab. 3.2 aufgefinhrt.

Die spezifizierten Unsicherheiten sind in
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Tab. 3.2 Epistemische Unsicherheiten bzgl. des Modells zur Branddynamik

Epistemischer Parameter Verteilung | Verteilungsparameter

Wert der Optischen Dichte, ab dem Rauchaustritt uniform Min = 0,2
unter der Brandraumtur sichtbar ist [1/m] Max = 0,4

Referenz: 0,3

Response Time Index (RTI) der Aktivierungs- uniform Min = 50
temperatur fur die Brandschutzklappe [vm-s ] Max = 200

Referenz: 125
Wert der Optischen Dichte, ab dem der uniform Min =0,3
Brandraum nicht mehr betreten werden kann Max = 0,5
[1/m] Referenz: 0,4
Anteil des Brennstoffs (Ol) , der in Rauch uniform Min = 0,095
umgewandelt wird (Soot_Oil) Max = 0,099

Referenz: 0,097
Zeit, wann maximale Warmefreisetzungrate uniform Min = 250
erreicht ist [s] Max = 700

Referenz: 425
Warmeleitfahigkeit des Kabels [W/m*K] uniform Min = 0,15

Max = 0,4

Referenz: 0,275
Spezifische Warme des Kabels [kJ/kg*K] uniform Min = 0,95

Max = 1,5

Referenz: 1,225
Dicke der Kabelisolation [m] uniform Min = 0,0012

Max = 0,002

Referenz: 0,0016
Dichte des Kabels [kg/m’] uniform Min = 833

Max = 1430

Referenz: 1131
Spezifische Warme fiir Beton [kJ/kg*K] uniform Min =0,5

Max = 0,8

Referenz: 0,65
Warmeleitfahigkeit fur Beton [W/m*K] uniform Min=1,4

Max = 2,1

Referenz: 1,75
Wanddicke [m] uniform Min = 0,32

Max = 0,42

Referenz: 0,37
Wabhrscheinlichkeit, dass Tur des Brandraums Beta a=15
falschlicherweise nicht schlief3t B =298,5

Referenz: 0,005
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Epistemischer Parameter Verteilung | Verteilungsparameter
Wabhrscheinlichkeit, dass Brandschutzklappe Beta a=15
falschlicherweise nicht schlie3t B =148,5
Referenz: 0,01
Temperatur der Innenwand der Kabelummante- uniform Min = 145
lung, bei der das Kabel versagt [°C] Max = 195
Referenz: 170
Zeitdauer wie lange die Innenwand der Kabe-
lummantelung kritischen Temperaturbereichen
ausgesetzt sein darf, bis das Kabel versagt [s]
2145 °C uniform Min = 360 Max = 480
Referenz: 420
=150 °C uniform Min = 240 Max = 360
Referenz: 300
=160 °C uniform Min = 180 Max = 250
Referenz: 215
2170°C uniform Min = 120 Max = 200
Referenz: 160
=180 °C uniform Min = 40 Max = 120

Referenz: 80
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4 MCDET/FDS-Analyse

Eine Besonderheit der vorliegenden Brandanalyse ist, dass sie als integrale determi-
nistisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA) durchgefiihrt wurde und dass die
Wechselwirkungen der Branddynamik mit den durch menschliche Handlungen durch-
gefuhrten Brandbekdmpfungsmaflinahmen bericksichtigt werden. Die menschlichen
Handlungsablaufe zur Brandbek&mpfung (siehe Abschnitt 2.3) wurden dabei durch das
Crew-Modul als eigenstéandiger dynamischer Prozess simuliert und analysiert. Die Im-
plementierung der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Handlungsablaufe und Basishand-
lungen in das Crew-Modul erfolgte unter Verwendung Uber die in /KLO 14/ beschriebe-
ne Benutzeroberflache, die zur Erstellung der Eingabedatensatze fiir das Crew-Modul

entwickelt wurde.

In Abschnitt 4.1 wird beschrieben, in welcher Weise die Wechselwirkungen zwischen
Brandentwicklung und Brandbekampfung in der Analyse berlicksichtigt wurden. In Ab-
schnitt 4.2 wird kurz das Ablaufschema skizziert, wie ein dynamischer Ereignisbaum

automatisch generiert wird.

4.1 Methodik zur Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen

Brandbekampfung und Brandentwicklung

Die Wechselwirkungen zwischen dem Prozess der Brandbekdmpfung und dem Pro-
zess der Brandentwicklung kénnen prinzipiell integral in einer Simulation bericksichtigt
werden. Bei der integralen Bertcksichtigung der Wechselwirkungen kénnen sich je-
doch insbesondere dann Probleme bzgl. des Rechenaufwands ergeben, wenn bzgl.
der Handlungsablaufe sehr viele Pfade generiert werden, die sich aus stochastischen
EinflussgrofRen und aus unterschiedlichen Bedingungen bzgl. der Brandentwicklung

ergeben kénnen.

Die prinzipielle Problematik soll im Folgenden an einem kleinen Ausschnitt des Hand-
lungsablaufs zur Brandbekampfung, der in Abschnitt 2.3.1 im Detail beschrieben wird,
demonstriert werden. Der Ausschnitt des Handlungsablaufs soll sich auf die Situation
des Brandlaufers (BL) beziehen, der durch den SL tber den Brand alarmiert worden ist

und sich zum Brandraum begibt, um den Brand zu bekampfen.

Aufgrund verschiedener aleatorischer Unsicherheiten (siehe Abschnitt 2.2.1) wird eine

Vielzahl verschiedener Sequenzen erzeugt, fur die sich unterschiedliche Zeitpunkte
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ergeben, zu denen der BL den Brandraum erreicht und in Abhéngigkeit der vorliegen-
den Bedingungen MalRnahmen zur Loschung des Brandes ergreift. In Abhangigkeit der
Situation kann der Brandlaufer den Brand entweder durch die manuelle Aktivierung der
Spriuhwasseranlage (FLA) oder den Handfeuerléscher (HFL) bekampfen. Wenn der BL
zu einem bestimmten Zeitpunkt terraum @m Brandraum ankommt, héangen die weiteren
Handlungen des Brandlaufers davon ab, ob Rauch aus dem Brandraum in den Flurbe-
reich austritt und sichtbar ist oder nicht. Wenn Rauch unter der Brandraumtiire austritt,
wird der BL zur Brandbekdampfung versuchen, die FLA manuell zu aktivieren. Auch
wenn man sich allein nur auf diese Situation beschrankt, ergibt sich durch die zeitlichen
Variationen der auszufihrenden Handlungen eine Vielzahl unterschiedlicher Sequen-

zen, bei denen der Zeitpunkt der manuellen Aktivierung der FLA variiert.

Wenn aufgrund stochastischer Unsicherheiten bzgl. der Handlungszeiten unterschied-
liche Zeitpunkte t4, ..., t, vorliegen, zu denen die manuelle Aktivierung der FLA erfolgt,
dann muss zu jedem dieser n Zeitpunkte t4, ..., t, ein Restart-Punkt bzgl. des verwen-
deten Rechencodes FDS erzeugt werden, auf den jeweils mit der modifizierten Einga-
bedatei des Rechenprogramms aufgesetzt werden muss, um die Ldschung mittels des

manuell aktivierten Spriihwasserloschsystems zu simulieren.

Die analoge Situation ergibt sich fir die variierenden Zeitpunkte, wann der BL mit dem
Handfeuerloscher oder die Léschgruppe (LG) mit ihrer Léschausristung den Brand
bek&mpft oder der BL bzw. die LG die Tir des Brandraums 0Offnet, um den Brand im
Raum zu lokalisieren und zu bekampfen. Fir alle Aktionen, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten durchgefuhrt werden und einen Einfluss auf die weitere Brandentwicklung
haben, wird durch die MCDET-Analyse eine eigener Ablauf simuliert, der zum jeweili-

gen Zeitpunkt aufsetzt, an dem die betreffende Aktion durchgefthrt wird.

Bei einer integralen Simulation, muss parallel zu den verschiedenen Sequenzen der
Handlungsablaufe jeweils der Rechencode zur Brandentwicklung ablaufen. Der dazu
notwendige Rechenaufwand ist in vielen Anwendungen nicht praktikabel, wenn die
menschlichen Handlungsablaufe zu einer Vielzahl unterschiedlicher Sequenzen fuhrt,
was in der Regel der Fall ist. Um die Vielzahl der damit verbundenen Rechnungen mit
dem FDS-Code zu vermeiden, wurde zur Lésung im Rahmen der durchgefuhrten pro-
babilistische Dynamikanalyse eine mogliche Vorgehensweise angewendet, mit der der
notwendige Rechenaufwand in Grenzen gehalten wird und die Wechselwirkungen zwi-
schen den menschlichen Handlungsablaufen der Brandbekampfung und des Prozes-

ses der Brandentwicklung dennoch beriicksichtigt werden kénnen.
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Die Flexibilitdt des Crew-Moduls — als Bestandteil von MCDET — erlaubt sowohl eine
integrale Simulation von menschlichen Handlungen und Prozessdynamik, als auch
eine Simulation der Handlungsablaufe abgekoppelt von der Berechnung des physikali-
schen Prozesses. Durch die Mdglichkeit, den menschlichen Handlungsablauf auch
abgekoppelt von einem deterministischen Rechencode zu simulieren, bendtigt die Si-
mulation der Handlungsabl&aufe sehr wenig Rechenzeit. Durch diese Eigenschaften des
Crew-Moduls wird zur Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Brandbe-
kampfung und dem Prozesses der Brandentwicklung folgendes praktikable Konzept

vorgeschlagen und angewendet:

In dem modellierten Handlungsablauf (siehe Abschnitt 2.3) werden diejenigen Situatio-
nen spezifiziert, in denen fur den weiteren Handlungsablauf Informationen aus dem
physikalischen Prozess benétigt werden oder Handlungen durchgeftihrt werden, die
den physikalischen Prozess beeinflussen. Dies liegt beispielsweise in folgenden Situa-

tionen vor:

— Sofern der BL bzw. die LG den Brandraum erreicht, wird anhand der Information
aus der Brandentwicklung bestimmt, ob Rauch unter der Tur in den Flurbereich
austritt und sichtbar ist oder nicht. Davon hangt ab, ob der BL die Tur des Brand-
raums geschlossen lasst und die Léschung durch die Aktivierung der FLA beginnt

oder die Tur des Brandraums 6ffnet, um die Situation im Raum einzuschéatzen.

— Wenn kein Rauch unter der Brandraumtur in den Flurbereich austritt, 6ffnet der BL
diese Tur und schéatzt die Rauchentwicklung im Raum ab. Von der Rauchentwick-
lung im Raum hangt ab, ob der BL den Raum betreten und ggf. den Brand mit dem
HFL bekampfen kann, oder ob er den Raum nicht betreten kann, worauf der BL

versucht, die FLA manuell zu auszultsen.

Zu jeder der spezifizierten Situationen (z. B. Rauch unter der Tldr zum Brandraum
sichtbar bzw. nicht sichtbar oder Rauchentwicklung im Brandraum lasst ein Betreten
des Raumes zu bzw. nicht zu) werden durch Pre-Processing Analysen mit dem Crew-
Modul die in der weiteren Analyse benétigten Zeitverteilungen unter den jeweiligen
Bedingungen berechnet, die Einfluss auf die Verteilung der Zeiten verschiedener rele-
vanter Aktionen haben kdnnen. Beispielsweise ist die Zeitverteilung, wann der BL ver-
sucht, die FLA manuell zu aktivieren, abhangig davon, ob Rauch unter der Brand-
raumtire austritt oder nicht, wann der BL am Brandraum ankommt oder wie die
Rauchentwicklung ist, die im Brandraum vorherrscht, wenn der BL den Raum betritt,

um die Situation im Brandraum einzuschatzen.
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Voraussetzung zu den Pre-Processing-Analysen ist, dass im Vorfeld die potentiell rele-
vanten Prozessbedingungen, die Einfluss auf den weiteren Handlungsablauf und somit
auf die zu ermittelnden Zeitverteilungen bzgl. des Handlungsablaufs haben, spezifiziert
werden missen. Es hat sich bei der Modellierung der Brandbekampfungsmaflinahmen
gezeigt, dass sich die potentiell relevanten Prozessbedingungen bei der Erstellung und
Implementierung der Handlungslisten im Crew-Modul aus dem Kontext des modellier-
ten Handlungsablaufs ergeben und die Festlegung der relevanten Prozessbedingun-

gen somit relativ leicht durchzuftihren ist.

Mit dem Crew-Modul ist es schlie3lich mdglich, Handlungsabléaufe unter der Bedingung
verschiedener Situationen, die sich durch die Branddynamik ergeben, im Rahmen von
Pre-Processing-Analysen zu simulieren und die entsprechenden bedingten Zeitvertei-
lungen zu ermitteln, die dann als aleatorische Gréf3en in die MCDET-Analyse der

Branddynamik eingebunden werden.

Im Folgenden wird aufgefuhrt, welche Zeitverteilungen und unter welchen Bedingun-
gen die Verteilungen durch Pre-Processing Analysen mit dem Crew-Modul ermittelt

wurden. Die jeweiligen Verteilungen sind in Tab. 3.1 angegeben (siehe Abschnitt 3.2).
—  Zeitverteilung f(tgLerrm), Wann der BL den Brandraum erreicht,

— Verteilung f(t_cerrm) des Zeitpunktes, wann die Mannschaft der LG den Brandraum

erreicht,

— Zeitverteilung f(ttaus) Wwann die Tur des Brandraums durch den BL gedéffnet wird.
Die Verteilung ergibt sich durch die Summe der ausgespielten Zufallszeiten, wann
der BL den Brandraum erreicht und der zufalligen Zeitdauer, bis er die Tir des
Brandraums o6ffnet. Die Verteilung wird unter der Bedingung ermittelt, wenn der BL

den Brandraum erreicht und kein Rauch unter der TUr sichtbar ist.

— Verteilung f(ts..rLa) der Zeit, wann der BL beginnt den Brand durch die Aktivierung
der FLA zu léschen. Da es zwei verschiedene Situationen gibt, bei der der BL die
Léschung Uber die Aktivierung der LA durchfiihrt, wurden zwei Zeitverteilungen un-
ter den jeweiligen Bedingungen ermittelt, die in Tab. 4.1 beschrieben sind. Die
Zeitverteilungen ergeben sich durch die Summe der ausgespielten Zufallszeiten,
wann der BL den Brandraum erreicht und der zufalligen Zeitdauer, die er unter den

verschiedenen Bedingungen bendétigt, die FLA manuell zu aktivieren.
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Tab. 4.1 Zeitverteilungen, wann BL versucht, die FLA manuell auszulésen, unter

unterschiedlichen Bedingungen bzgl. der Brandentwicklung

Zeitverteilung Bedingung

f(teL-FLal) kein Rauch unter der Tir sichtbar. BL 6ffnet die TiUr und schatzt die Situ-
ation der Rauchentwicklung im Raum ein. Die Rauchentwicklung im
Raum ist so groR3, dass der BL den Raum nicht betreten kann. Erst da-
nach begibt sich der BL zur Ventilstation, um die FLA manuell zu aktivie-
ren.

f(teL-rLa2) Rauch unter der Tur sichtbar. BL geht sofort zur Ventilstation, um die
FLA manuell zu aktivieren.

— Verteilung f(tg.yr ) der Zeit, wann der BL beginnt, die Brandbekampfung mittels
Handfeuerléscher (HFL) durchzufiihren. Die Zeitverteilung t.gc.nr. Wird unter der
Bedingung ermittelt, dass kein Rauch unter der Tir des Brandraums sichtbar ist
und die Rauchentwicklung im Brandraum noch nicht so weit fortgeschritten ist,

dass der BL sich in den Raum begeben kann.

— Zeitverteilung f(t.c.Lsausr), Wann die LG beginnt den Brand unter Verwendung ihrer
Léschausristung bzw. duch Aktivierung der FLA zu bekdmpfen. Diese Zeitvertei-
lung wird unter verschiedenen Bedingungen ermittelt, die in der nachfolgenden
Tab. 4.2 beschrieben sind.

Tab. 4.2 Zeitverteilungen wann LG versucht, den Brand mit ihrer Léschausriistung

zu léschen, unter unterschiedlichen Bedingungen der Brandentwicklung

Zeitverteilung Bedingung

f(tLc-Loausr,1) BL trifft vor der LG am Brandraum ein und Rauch ist unter der Tur
sichtbar und die FLA kann vom BL nicht manuell aktiviert werden

f(tLo-Loausr 2) BL trifft vor der LG am Brandraum ein und kein Rauch unter der Tur
des Brandraums sichtbar und BL kann den Brandraum wegen zu gro-
Ber Rauchentwicklung nicht betreten und die FLA kann vom BL nicht
manuell ausgelést werden

f(tierLa) LG trifft vor dem BL am Brandraum ein und Rauch unter der Tir des
Brandraums sichtbar

— Verteilung f(trc.rLa) der Zeit, wann der RG die FLA aktiviert. Die Zeitverteilung wur-

de unter den beiden Bedingungen berechnet, die in Tab. 4.3 beschrieben sind:
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Tab. 4.3 Zeitverteilungen, wann RG versucht, die FLA manuell auszulésen, unter
unterschiedlichen Bedingungen der Brandentwicklung und unter der
Bedingung, dass die Brandmeldeanlage nicht auslegungsgemafy funk-
tioniert

Zeitverteilung Bedingung

f(tre-FLA 1) Brandmeldeanlage funktioniert nicht auslegungsgeman,
der RG kommt zu einer zufélligen Zeit am Brandraum an. und Rauch
ist unter der Tur des Brandraums sichtbar

f(tre-FLA2) Brandmeldeanlage funktioniert nicht auslegungsgemafll, der RG
kommt zu einer zufalligen Zeit am Brandraum an, kein Rauch ist unter
der Tur sichtbar, und die Rauchentwicklung im Raum ist so grof ist,
dass der RG den Raum nicht betreten kann.

— Verteilung f(t.c.a3) der Zeit, wann die LG beginnt, den Brand mit ihrer Léschaus-

ristung zu bekampfen, wenn die Brandmeldeanlage defekt ist. Die Zeitverteilung

wurde unter den in Tab. 4.4 beschrieben zwei Bedingungen berechnet:

Tab. 4.4  Zeitverteilungen wann LG versucht, den Brand mit ihrer Léschausriistung
zu léschen, unter unterschiedlichen Bedingungen der Brandentwicklung
und unter der Bedingung, dass die Brandmeldeanlage nicht
auslegungsgemal funktioniert

Zeitverteilung Bedingung

f(tie-aLz1) Brandmeldeanlage funktioniert nicht auslegungsgemafl, der RG
kommt zu einer zufélligen Zeit am Brandraum an, Rauch ist unter der
TiUr des Brandraums sichtbar, RG alarmiert den SL, kann aber die
FLA nicht manuell auslésen

f(tc-aLsz2) Brandmeldeanlage funktioniert nicht auslegungsgemafl, der RG
kommt zu einer zufélligen Zeit am Brandraum an, kein Rauch ist
unter der TUr sichtbar, die Rauchentwicklung im Raum ist so grof ist,
dass der RG den Raum nicht betreten kann, RG alarmiert den SL
kann aber die FLA nicht manuell auslosen

Die durch das Pre-Processing ermittelten Zeitverteilungen werden im Probabilistik-

Modul von MCDET als aleatorische Grof3en spezifiziert. Die Zufallswerte aus den je-

weiligen Verteilungen werden genau dann in die Brandsimulation eingebunden, wenn

die zu den Verteilungen gehérigen Bedingungen wahrend der Brandsimulation erfillt

sind. Die Zufallswerte werden aus den jeweiligen, in Tab. 3.1 spezifizierten Verteilun-

gen ausgespielt (siehe Abschnitt 3.2).
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Mit diesem Konzept des Pre-Processing der Handlungsablaufe ist es mdéglich, die
Wechselwirkungen des Handlungsablaufs mit der Brandentwicklung bericksichtigen zu

kénnen. Naher veranschaulicht wird dies im folgenden Abschnitt 4.2.

4.2 Ablaufschema zur Erzeugung eines Dynamischen Ereignisbaumes
(DET- Dynamic Event Tree)

Die im Abschnitt 4.1 bestimmten bedingten Zeitverteilungen werden als aleatorische
GroRRen in die Simulation der Brandentwicklung eingebunden. Durch die aus den be-

dingten Verteilungen ausgespielten Zufallswerte sind diejenigen Zeitpunkte festgelegt,

— wann die bei der Brandbek&dmpfung beteiligten Personen Handlungen ausfiihren,
die einen Effekt auf die weitere Brandentwicklung haben (z. B. Offnen der Tiir zum
Brandraum, Beginn der Brandbekampfung durch die Feuerwehr mit der Léschaus-

ristung) oder

_wann Informationen aus dem Prozess bendétigt werden, durch die der weitere
Handlungsablauf bestimmt wird (z. B. kein Rauch unter der Tur des Brandraums
sichtbar wenn der BL den Brandraum erreicht, aber die Rauchentwicklung im

Raum so grof3 ist, dass der BL den Raum nicht betreten kann).

Die Informationen aus der Brandsimulation werden bendtigt, um zu bestimmen, ob zum
gegebenen Zeitpunkt Prozessbedingungen erfillt sind, die zur Aktivierung der jeweils
zugehorigen bedingten Zeitverteilung fuhren, die Uber das Pre-Processing mit dem
Crew-Modul bestimmt wurden. Aus den aktivierten Zeitverteilungen werden Zufallswer-
te gezogen, die angeben, wann die jeweiligen beteiligten Personen bestimmte Hand-

lungen ausfihren.

Der Zeitpunkt, wann die Prozessbedingungen abgefragt werden, ist abhangig von den
Unsicherheiten, die sich durch den Handlungsablauf ergeben. Die Verteilungen der
Zeitpunkte, wann bestimmte Handlungen durchgefiihrt werden und die Einfluss auf den
Prozess der Brandentwicklung haben, sind wiederum abh&ngig von den Bedingungen,
die sich durch den Prozess der Brandentwicklung ergeben. Die Wechselwirkung kann
anhand folgender einfacher Situation skizziert werden, in der der BL zu unterschiedli-
chen zufalligen Zeitpunkten den Brandraum erreicht und in Abh&ngigkeit der Rauch-
entwicklung die Zeitverteilung bestimmt wird, aus der eine Zufallszeit ausgespielt wird,

wann der BL die FLA manuell aktiviert:
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‘ﬁl
I
BL erreicht zum zufélligen Zeitpunkt t1 den Brandraum.
Zum Zeitpunkt t1 ist kein Rauch unter der TUre sichtbar.
Die Verrauchung im Raum ist aber so groB8, dass er den Raum nicht betreten kann
—
der Zeitpunkt wann BL die FLA aktiviert, wird aus der Verteilung f(tBL-FLA,1) ausgespielt.

t2

|

BL erreicht zum zufilligen Zeitpur&ktﬂ den Brandraum.

Zum Zeitpunkt t2 ist Rauch unter der Tire sichtbar.

—_—

der Zeitpunkt wann BL die FLA aktiviert, wird aus der Verteilung f{tBL-FLA,2) ausgespielt.

Abb. 4.1 Skizze zur Bericksichtigung der Wechselwirkung von Prozesszustanden

und aleatorischen Unsicherheiten

Wie diese Wechselwirkungen in der MCDET-Analyse bericksichtigt werden, soll im
Folgenden anhand des Ablaufs zur Erzeugung eines dynamischen Ereignisbaumes

beispielhaft beschrieben werden:

Im Vorfeld der MCDET-Analyse wurden die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Zeitvertei-
lungen, die sich aus dem Handlungsablauf unter verschiedenen Prozessbedingungen

ergeben, durch Pre-Processing Analysen mit dem Crew-Modul ermittelt.

e Die Erzeugung eines dynamischen Ereignisbaumes (DET) beginnt damit, dass aus
den Verteilungen f(tBLerrRm) und f(tLGerrRm) jeweils eine Zufallszeit tBLerrRm
und tLGerrRm ausgespielt wird. Damit ist zugleich festgelegt, ob der BL oder die
LG zuerst am Brandraum eintrifft. Des Weiteren werden die diskreten aleatorischen
Unsicherheiten bzgl. der vorgenannten Brandschutzeinrichtungen (z. B. Tur des
Brandraums schlie3t nicht bzw. bleibt fehlerhaft offen, wenn das Personal den
Brandraum betritt, oder die Brandschutzklappe schlief3t nicht bzw. bleibt fehlerhaft
offen, wenn die entsprechende Temperatur am Schmelzlot erreicht ist) bestimmit,
die zu den Verzweigungen des dynamischen Ereignisbaums flhren. Die aleatori-
schen Unsicherheiten, die im Rahmen der Brandsimulationen bericksichtigt wer-

den, sind in Abschnitt O beschrieben.

e Der FDS-Code wird so eingerichtet, dass zu beiden Zeitpunkten, wann der BL bzw.
die LG am Brandraum eintrifft, ein Restart-Punkt erzeugt wird. D. h., wenn bei einer
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Simulation einer Sequenz des DET die die Zeitpunkte tBLerrRm bzw. tLGerrRm er-
reicht werden, wird durch das MCDET-Steuerungsprogramm (‘Scheduler) die Be-
rechnung der Brandentwicklung durch den FDS-Code unterbrochen. Die jeweiligen
ProzessgréRen, die zu diesem Zeitpunkt vorliegen und durch die der Prozesszu-
stand bzw. die vorliegenden Prozessbedingungen festgelegt sind, werden aus den
Ausgabe-Files von FDS gelesen. Die zu den Zeiten tBLerrRm bzw. tLGerrRm vor-
liegenden Prozessbedingungen, kénnen bzgl. einiger Sequenzen des DET gleich
sein, kénnen sich aber auch bzgl. einiger Sequenzen unterscheiden. Wenn z. B.
der Zeitpunkt, wann die Temperatur am Schmelzlot fir dessen Schmelzen erreicht
ist und die Brandschutzklappe (BSK) schlieRen muss, vor dem Zeitpunkt tBLerrRm
liegt, dann kénnen sich zum Zeitpunkt tBLerrRm unterschiedliche Bedingungen in
der Rauchentwicklung in Abhéngigkeit davon ergeben, ob die Brandschutzklappe

auslegungsgemal schliel3t oder fehlerhaft gedffnet bleibt.

Wenn zu den entsprechenden Zeitpunkten die vorherrschenden Bedingungen der
Brandentwicklung bestimmt wurden, werden Zufallswerte aus denjenigen Vertei-
lungen ausgespielt, die zu den vorliegenden Bedingungen gehéren und die im
Rahmen des Pre-Processing mit dem Crew-Modul ermittelt wurden. Wenn bei-
spielsweise der BL den Brandraum erreicht und die Situation vorliegt, dass Rauch
unter der Tir des Brandraums sichtbar ist, so wird eine Zufallszeit tBL-FLA,2 aus
der Verteilung f(tBL-FLA,2) ausgespielt, die angibt wann der BL versucht, die FLA
manuell zu aktivieren. FDS muss deshalb so eingerichtet werden, dass zu dem
Zeitpunkt tBL-FLA,2 ein Restart-Punkt gesetzt wird. Wenn die Simulation der
Branddynamik diesen Zeitpunkt erreicht, wird die Simulation durch das Steue-
rungsprogramm unterbrochen. Das Steuerungsprogramm erkennt, dass der BL zu
diesem Zeitpunkt versucht, die FLA manuell auszulésen. Eine aleatorische Grol3e
bzgl. der FLA besteht darin, dass sich die FLA durch das Offnen des Ventils ma-
nuell auslésen lasst oder nicht. An dieser Stelle erfolgt eine Verzweigung mit der
Alternative 1, dass sich die FLA durch den BL manuell auslésen lasst, und der Al-
ternative 2, dass sich die FLA durch den BL nicht manuell ausldsen lasst. Die Se-

guenzen zu den beiden Alternativen werden sukzessive berechnet.

— Alternative 1:
Da sich die FLA durch den BL zum Zeitpunkt tg_r 4. manuell aktivieren lasst,
beginnt zu diesem Zeitpunkt die Bekdmpfung des Brandes. Bei der Loschung
durch die FLA wurde angenommen, dass der Effekt der Léschung relativ
schnell nach ca. 10 s eintritt. D. h., bei der Berechnung der Sequenz Uberprift

das Steuerungsprogramm ab dem Zeitpunkt tg.ra> + 10 s in regelmaRigen
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Absténden, ob sich der Loscherfolg bereits eingestellt hat. Fur den Erfolg der
Léschung wird in der Analyse das Kriterium betrachtet, dass die Léschung des
Brandes stattfindet und die Temperatur des Kabels an der Innenwand der Ka-

belummantelung 120 °C unterschreitet.

Alternative 2:

In dieser Sequenz kann die FLA durch den BL nicht aktiviert werden. In dieser
Situation ist die Bedingung fur die Verteilung f(t.c.Lsausr1) g€geben, wenn die
LG den Brandraum innerhalb 1300 s erreicht, d. h. t .gerrm £ 1300 s. Wenn die
LG nach 1300 s am Brandraum ankommt, d. h. t gerrm > 1300 s, ist die Bedin-
gung fur die Verteilung f(t c.Lsausr2) ge€geben (vgl. Tab. 4.2 in Abschnitt 4.1).
Wenn t gerrm < 1300 s gilt, wird durch den FDS-Code ein Restart-Punkt zum
Zeitpunkt t c.sausr1 geSetzt, wobei t . sausr1 €IN ausgespielter Zufallswert der
Verteilung f(t c.Lsausr,1) iSt. Wenn die Simulation der Sequenz den Zeitpunkt t .
Leausr1 €rreicht, wird die Simulation unterbrochen und das Steuerungspro-
gramm stellt die Eingabedatei des FDS-Codes so ein, dass die Léschung
durch die LG beginnt. Bzgl. der Loschung mittels der Loschausriistung der LG
wurde in Abhangigkeit von der Rauchentwicklung im Raum eine Zeitverzdge-
rung der Léschung angenommen (siehe Abschnitt 2.2.2). In Abhangigkeit der
Rauchentwicklung im Raum wird zur Zeit t,g.sausr,1 die Verzogerungszeit tgeay.-
schg addiert. Ab der Zeit tic.oausri + taeayiscng b€QINNt die effektive Loschung
durch die Feuerwehr. Ab diesem Zeitpunkt wird durch das Steuerungspro-
gramm in regelmafligen Zeitabstanden die Temperatur der Innenwand des
Kabelmantels abgefragt, um den Ldscherfolg zu ermitteln. Wenn die Tempera-
tur der der Innenwand des Kabelmantels 120 °C unterschreitet, ist das Ab-

bruchkriterium erfillt und der Rechenlauf der Sequenz wird beendet.

In analoger Weise erfolgt die Berechnung aller Sequenzen, die in einem dynamischen

Ereignisbaum erzeugt werden.

Um die Wechselwirkungen zwischen Brandbekampfung und Brandentwicklung in der

Analyse zu beriicksichtigen zu kénnen, werden unter Verwendung des Crew-Moduls

bedingte Zeitverteilungen in Abhangigkeit von Zustanden der Brandentwicklung ermit-

telt, die sich auf die Handlungsablaufe der Brandbekampfung auswirken. Die Uber das

Crew-Modul ermittelten Zeitverteilungen werden als aleatorische Unsicherheiten im

Probabilistik-Modul von MCDET spezifiziert und kommen in der MCDET-Brandanalyse
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jeweils zur Anwendung, wenn in der Brandsimulation der Zustand der Brandentwick-

lung zu einem bestimmten Zeitpunkt die betreffende Bedingung erfullt.

Wenn z. B. der Brandlaufer die Tir des Brandraums erreicht, werden unterschiedliche
Zeitverteilungen in Abhéngigkeit vom Zustand berechnet, ob Rauch unter der Tur
sichtbar ist und auf den Flur austritt oder kein Rauchaustritt in den Flurbereich sichtbar
ist. Zur Bewertung der Verrauchung wird die Prozessgrof3e '‘Optical Density' (optische
Dichte) verwendet, die am unteren Offnungsspalt der Tiir zum Flur gemessen wird. Die
ProzessgréRe ‘Optical Density' liefert ein MaRR der Rauchdichte pro Meter an der ge-
messenen Stelle. Als Kriterium daftir, ob Rauch unter der Tur zum Flur sichtbar ist oder
nicht, wurde fiir die optischen Dichte ein kritischer Wert k am unteren Offnungsspalt
der TUr des Brandraums angenommen, der aus einer Gleichverteilung zwischen 0,2
und 0,4 ausgespielt wurde. D. h., wenn der BL den Brandraum erreicht hat und die
optische Dichte den Wert k Uberschreitet, wird von der Situation ausgegangen, dass
Rauch unter der Tur zum Flur sichtbar ist. Ist der Wert der optischen Dichte zum ent-
sprechenden Zeitpunkt < xk so wird angenommen, dass kein Rauchaustritt unter der

Tur in den Flurbereich sichtbar ist.

Wenn Rauch unter der Tur sichtbar ist (d. h. optische Dichte > k), wird ein Zufallswert
aus der entsprechenden Zeitverteilung ausgespielt, die Gber das Crew-Modul unter der
Bedingung ermittelt wurde, dass Rauch unter der Tur sichtbar ist. Der aus der Vertei-
lung ausgespielte Wert gibt z. B. an, wie lange der Brandlaufer vom aktuellen Zeitpunkt
(Zeitpunkt des Eintreffens an der Brandraumtuir) bis zur Aktivierung der Feuerléschan-
lage bendtigt. Analog wird ein Wert aus der entsprechende Zeitverteilung ausgespielt,
wenn in der Brandanalyse die Bedingung vorliegt, dass kein Rauch unter der Tur sicht-
bar ist (d. h. optische Dichte < k). Aufgrund der unterschiedlichen Handlungsablaufe,
die unter den verschiedenen Bedingungen stattfinden, unterscheiden sich die jeweili-
gen Zeitverteilungen, die Uber das Crew-Modul im Rahmen der Pre-Processing-

Analyse ermittelt wurden.

Weitere, Uber das Crew-Modul berechnete Zeitverteilungen, die als aleatorische Unsi-

cherheit in die MCDET-Analyse der Branddynamik eingebunden werden, sind z. B.:

— die Zeitspanne, die der Brandlaufer (BL) benétigt, bis er den Handfeuerldscher
einsetzen kann. Diese Verteilung kommt nur zur Anwendung, wenn der BL den
Brandraum so frih erreicht, dass die Rauchentwicklung noch relativ gering ist und

der BL den Raum betreten kann,
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— die Zeitspanne, bis die Léschgruppe vor Ort eintrifft und mit ihrer Léschausristung
zur Brandbekampfung einsatzbereit ist. Diese Verteilung kommt zur Anwendung,
wenn entweder die Loschgruppe vor dem Brandlaufer am Brandraum eintrifft oder
wenn der BL vor der LG eintrifft, die Rauchentwicklung im Brandraum jedoch so
hoch ist, dass der BL den Raum nicht betreten kann und sich die Feuerléschanla-

ge durch den BL nicht manuell auslosen lasst.

Die Uber das Crew-Modul berechneten Verteilungen werden als aleatorische Unsicher-
heiten aleatorische Unsicherheit in die MCDET-Analyse der Branddynamik eingebun-
den und kommen genau dann zur Anwendung kommen, wenn die entsprechenden

Bedingungen vorliegen.

4.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Pre-Processing-Analyse bzgl. des Brandbekampfungsmodells fir jede
zugrunde gelegte Bedingung jeweils 100 dynamische Ereignisbdume erzeugt, wobei
fur jeden erzeugten dynamischen Ereignisbaum im Mittel 127 verschiedene Ablaufse-

quenzen berechnet wurden.

Fur die Analyse des Brandszenarios unter Berlcksichtigung von Brandbekampfungs-
maflnahmen wurde der deterministische Brandsimulationscode FDS /MCG 13/ mit dem
Werkzeug MCDET /KLO 06/ zur Durchfiihrung einer probabilistischen Dynamikanalyse
gekoppelt. Die weiterentwickelte Version von MCDET /KLO 14/ konnte in dieser Analy-
se noch nicht eingesetzt werden, da die Entwicklungsarbeiten in einem auch zeitlich-
parallelen Arbeitspunkt des Vorhabens RS1198 durchgefiihrt wurden.

Im Rahmen der FDS/MCDET-Analyse wurden insgesamt 120 dynamische Ereignis-
baume erzeugt, wobei ca. 2400 unterschiedliche Sequenzen berechnet wurden. Die
unterschiedlichen Sequenzen ergeben sich aus den aleatorischen Unsicherheiten bzgl.

— aktiver Brandschutzeinrichtungen (Brandmeldeanlage funktioniert/defekt, Brand-

schutzklappe und Brandraumtiiren schliel3en auslegungsgemalf ja/nein) und

— der menschlichen Handlungsablaufe zur Brandbekampfung (z. B. Zeitverteilung,

wann es dem Brandlaufer gelingt, die FLA manuell auszulésen)

ergeben.
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Das Brandszenario wurde bis 1800 s (30 Minuten) nach Brandentstehung berechnet.
Neben dem Rechenzeitende von 1800 s nach Brandentstehung wurde der Loscherfolg
als ein weiteres Abbruchkriterium definiert. FUr den Erfolg der Léschung wird in der
Analyse das Kriterium verwendet, dass eine Loschung des Brandes innerhalb 1800 s
nach Brandentstehung stattfindet und die Temperatur an der Innenwand der Kabe-
lummantelung 120 °C unterschreitet. Sobald bei einer Loschung die Innenwandtempe-

ratur der Kabelummantelung 120 °C unterschreitet, wird der Rechenlauf beendet.

Fur die parallele Ausfihrung der FDS/MCDET-Simulationsrechnungen wurden insge-
samt 40 Rechenknoten eingesetzt, von denen 32 Rechenknoten von einem
MS Windows HPC (High Performance Computing)-Cluster mit insgesamt 32 Rechen-
knoten zur Verfigung gestellt wurden. Die Simulationsrechnungen konnten in einem

Zeitraum von ca. 1,5 Wochen durchgefiihrt werden.

Die MCDET-Analyse wurde nach einem Verfahren durchgefiihrt, dass eine nachtrégli-
che Durchflihrung einer approximativen Unsicherheits-und Sensitivitatsanalyse erlaubt
/PES 10/. Im Rahmen dieser Arbeit musste aus Zeitgriinden auf eine approximative
Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse verzichtet werden. Sie kann aber anhand der
vorliegenden Daten aus der MCDET-Analyse zu einem spateren Zeitpunkt durchge-

fuhrt werden.

Einfluss der Brandschutzklappe auf die Raumtemperaturen bzw. Temperaturen
der Kabelmantelinnenwand

Im Folgenden soll gezeigt werden, welchen Effekt das fehlerhafte Nichtschlie3en der
BSK auf die Brandentwicklung hat, wenn keine Loschung des Brandes durch das Per-
sonal erfolgt. In Abb. 4.2 sind die zeitlichen Verlaufe der Raumtemperaturen und in
Abb. 4.3 die zeitlichen Verlaufe der Temperaturen der der Innenwand des Kabelman-
tels (kurz als Kabeltemperatur bezeichnet) dargestellt. Die jeweiligen Temperaturver-
lAufe ergeben sich unter Berlicksichtigung der in Abschnitt O spezifizierten epistemi-
schen Unsicherheiten. Die Temperaturverlaufe wurden jeweils unter zwei

verschiedenen Bedingungen berechnet,

— Bedingung 1:
Es findet keine Brandléschung statt, und die Brandschutzklappe (BSK) schlief3t
auslegungsgemal, wenn die Schmelztemperatur des Schmelzlots erreicht wird.

Des Weiteren befindet sich die Brandraumtir in geschlossenem Zustand.
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— Bedingung 2:

Es findet keine Brandléschung statt und die Brandschutzklappe bleibt fehlerhaft of-

fen, wenn die Schmelzlottemperatur erreicht wird. Die TUr des Brandraums in den

Flurbereich bleibt in geschlossenem Zustand.
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Die Verlaufe der Abbildungen Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zeigen sowohl bzgl. der Raum-
temperaturen als auch der Temperaturen der Kabelmantelinnenwand, dass bei ausle-

gungsgemalem Schliel3en von BSK und geschlossener Brandraumtir die Temperatu-



ren nach Erreichen eines Temperaturmaximums wieder sinken, ohne dass eine Lo-
schung des Brandes stattfindet. Die Raumtemperaturen fallen dabei nach ca. 20 Minu-

ten (1200 s) auf Temperaturwerte zwischen 130 und 160 °C.

Bzgl. der Innenwand des Kabelmantels sinkt ein Teil der Temperaturverlaufe nach Er-
reichen ihres Maximums auf ca. 105 °C — 120 °C ab, wéhrend bei einem anderen Teil
der Verlaufe ein etwas starkeres Absinken der Temperaturen auf ca. 75 °C — 90 °C zu
erkennen ist. Eine eingehende Untersuchung, durch welche Parameter die unter-
schiedlichen Entwicklungen des Temperaturverlaufes bewirkt werden, wurde im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Fir diese Untersuchungen kénnten multivariate
statistische Verfahren (z. B. Diskriminanzanalyse) auf die Ergebnisse der MCDET-
Analyse angewendet werden. Die dazu notwendige Vorgehensweise und einzusetzen-

den Programme miussten entsprechend erstellt werden.

Unter der Bedingung des fehlerhaften Offenbleibens der Brandschutzklappe fallt auf,
dass die Raumtemperaturen und in der Folge auch die Kabelmantelinnentemperaturen

nicht so stark absinken, sondern auf einem relativ hohen Niveau bleiben.

Bzgl. der erreichten maximalen Raum- bzw. Kabeltemperaturen lassen sich keine we-
sentlichen Unterschiede bzgl. des fehlerhaften Offenbleibens der Brandschutzklappe
erkennen, wie aus den Quantilen der jeweiligen ermittelten bedingten Verteilungsfunk-

tionen ersichtlich ist (siehe Tab. 4.5).

Tab. 4.5 Quantile der maximal erreichten Raum- und Kabeltemperaturen unter den
Bedingungen, dass Brandschutzklappe und Brandraumtlr auslegungs-

geman schlieRen bzw. die Brandschutzklappe fehlerhaft offen bleibt

Maximal erreichte Temperaturen [°C]
Raum Kabelmantelinnenwand
Quantile BSK und Tar BSK bleibt BSK und Tar BSK bleibt
schliel3en fehlerhaft offen schliel3en fehlerhaft offen
5% 201 207 133 150
50 % 226 231 141 154
95 % 238 238 165 164

Aus den vorliegenden Ergebnissen der MCDET-Analyse lassen sich auch detaillierte

Angaben dartiber machen, wie lange beispielsweise bestimmte Temperaturen Uber-
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schritten werden. Dazu sollen im Folgenden die bedingten Verteilungsfunktionen der

Zeitdauern berechnet werden, wie lange
— Raumtemperaturen > 200 °C bzw.

— Kabeltemperaturen > 150 °C

anstehen. Die bedingten Verteilungen sind in Abb. 4.4 und Abb. 4.5 grafisch darge-
stellt. Die Quantile dieser Verteilungen sind in Tab. 4.6 angegeben. Aus den Ergebnis-
sen wird nicht nur deutlich, dass bei einem fehlerhaften Offenbleiben der BSK hohe
Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum anstehen, als in der Situation, in der die
Brandschutzklappe des Brandraums auslegungsgemald schlielen. Es kdnnen zusatz-
lich auch die entsprechenden Zeitdauern quantifiziert werden, wie lange bestimmte

Temperaturen in dem Brandszenario Uiberschritten werden.

Tab. 4.6 Quantile der Zeitdauer, wie lange Raumtemperaturen > 200 °C bzw.
Temperaturen der Kabelmantelinnenwand > 150 °C unter der Bedingung
anstehen, dass die Brandschutzklappe auslegungsgemaf schliel3t bzw.
fehlerhaft offen bleibt

Zeitdauer wie lange Raumtemperaturen > 200 °C bzw. Temperaturen
der Kabelmantelinnenwand > 150 °C anstehen [s]

Raum Kabelmantelinnenwand

Quantile BSK schlief3t BSK bleibt offen BSK schlief3t BSK bleibt offen

5% 72 200 26 27
50 % 212 314 176 185
95 % 301 548 281 449

Unter der Bedingung, dass die Brandschutzklappe auslegungsgemalR schlief3t und
keine Brandbek&mpfung erfolgt, ist die Zeitdauer, wie lange eine Raumtemperatur von
mehr als 200 °C ansteht, mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,95 nicht gréRer als ca. 5
Minuten. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,9 wird eine Raumtemperatur von 200 °C

zwischen etwas uber einer Minute (72 s) bis ca. 5 Minuten (301 s) tberschritten.

Unter der Bedingung, dass die Brandschutzklappe fehlerhaft getffnet bleibt und keine

Brandbekampfung erfolgt, steht eine Raumtemperatur von mehr als 200 °C mit einer
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Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen ca. 3,5 Minuten (200 s) und ca. 9 Minuten
(548 s) an, wie aus Abb. 4.4 bzw. Abb. 4.4 ersichtlich ist.

Bei den Kabeltemperaturen zeigt sich der Effekt insbesondere bei den héheren Vertei-
lungswerten. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Temperatur der Kabelmantelinnen-
wand von mehr als 150 °C um mehr als 5 Minuten Uberschritten wird, betragt im Fall,
dass die BSK auslegungsgemanR schliel3t und keine Brandbekdmpfung stattfindet, ca.
0,04. Im Fall, dass die BSK fehlerhaft getffnet bleibt und keine Brandbekdmpfung statt-
findet, ist diese Wahrscheinlichkeit um den Faktor 7 groRer und liegt bei ca. 0,30. Die
Wahrscheinlichkeiten, dass Kabeltemperaturen > 150 °C um weniger als 3 Minuten

anstehen, unterscheiden sich bzgl. der beiden Falle kaum (siehe Abb. 4.5).

Verteilung der Zeit, wie lange Temperaturen > 200°C im Raum vorherrschen

0.8 —

0.6 —

0.4 —

Wahrscheinlichkeit

—— BSK schlielit
—— EBSK bleibt auf |

|
0 150 300 450 600
Zeit (s)

Abb. 4.4 Bedingte Verteilungen der Zeitdauern, wie lange Raumtemperaturen
> 200 °C unter den Bedingungen anstehen, dass die Brandschutzklappe
auslegungsgemal schlieBt bzw. fehlerhaft offen bleibt und keine

Brandbekampfung stattfindet

Diese langer andauernden hohen Raum- bzw. Kabeltemperaturen kdnnen einen we-

sentlichen Einfluss auf die Schatzung der Versagenswahrscheinlichkeit von Targets,
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wie z. B. Kabel, haben. Dies wird an anderer Stelle ausfiuihrlicher diskutiert und anhand

hypothetischer Beispiele demonstriert.

Verteilung der Zeit, wie lange Kabeltemperaturen > 150°C vorherrschen

Wahrscheinlichkeit

= BSK schlielit
—— BSK bleibt auf

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Abb. 45 Bedingte Verteilungen der Zeitdauern, wie lange Kabeltemperaturen
> 150 °C unter den Bedingungen anstehen, dass die Brandschutzklappe
auslegungsgemal schlieBt bzw. fehlerhaft offen bleibt und keine

Brandbekampfung stattfindet

Die Besonderheit der Methode, mit der die Brandanalyse unter Verwendung von
MCDET durchgefihrt wurde, besteht darin, dass die Aktionen zur Brandbekampfung
durch das Analgenpersonal als dynamischer Prozess unter Verwendung des Crew-
Moduls simuliert wurden. Damit kdnnen die Verteilungen von Zeiten bestimmt werden,
wann bestimmte Handlungen durch das Personal unter der Bedingung verschiedener
Situationen der Brandentwicklung durchgefiihrt werden (siehe Abschnitt 4.1). Diese
Uber das Crew-Modul bestimmten Zeitverteilungen werden als aleatorische Unsicher-
heiten in das Modell zur Brandsimulation eingespeist, wodurch die Wechselwirkungen
zwischen Brandentwicklung und Brandbekdmpfung im Rahmen der FDS/MCDET-
Analyse bertcksichtigt werden kénnen.
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Da es sich um ein sehr schnell entwickelndes Brandszenario handelt, wird von dem
Kriterium ausgegangen, dass die Brandbekdmpfung innerhalb einer halben Stunde
nach Brandentstehung durchgefihrt werden soll. In der Analyse zur Brandbekampfung

haben sich folgende Situationen ergeben:

Keine Brandléschung

Der Fall beschreibt die Situation, dass die Brandbekdmpfungsmaflnahmen durch das
Anlagenpersonal im gegebenen Zeitraum nicht erfolgreich sind und somit keine L6-
schung des Brandes innerhalb von 1800 s nach Brandentstehung durch das Anlagen-

personal stattfindet. Dies kann sich durch folgende Situationen ergeben:

Sofern die Brandmeldeanlage verfugbar ist, kann die Situation eintreten, dass der BL
vor der Feuerwehr den Brandraum erreicht, der BL die FLA aber nicht manuell auslo-
sen kann, wenn die Rauchentwicklung so stark ist, dass er den Brandraum nicht betre-
ten kann, um den Brand mit dem Handfeuerldscher zu I6schen. Wenn der BL die FLA
nicht auslésen kann, muss er warten, bis die Feuerwehr eintrifft, die den Brand mit ih-
rer Loschausristung bekampft. Dabei kann es vorkommen, dass die Feuerwehr die
Ldschung nicht innerhalb von 1800 s nach Eintreffen des Brandalarms in der Warte
beginnen kann. Grinde dieser Verzégerung kénnen beispielsweise sein, dass die Per-
sonen der LG falschlicherweise zuerst einen falschen Raum aufgesucht haben oder

Recovery-Malinahmen notwendig sind, wenn z. B. die Léschausriistung defekt ist.

Die Loschung durch die Feuerwehr ist allerdings nur dann gefordert, wenn entweder
die LG vor dem BL den Brandraum erreicht oder es dem BL nicht moglich ist, den
Brand durch manuelle Ausldsung der im Brandraum installierten Feuerléschanlage zu
[6schen oder mit dem Handfeuerldscher die Brandbekampfung durchzufihren. Die
Ldschung mit dem Handfeuerléscher ist nur dann mdglich, wenn der BL den Brand-
raum so frih erreicht, dass die Rauchentwicklung noch nicht sehr weit fortgeschritten

ist und der BL den Brandraum ohne sich zu gefahrden betreten kann.

Bzgl. des in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen und mit dem Crew-Modul simulierten Hand-
lungsablaufs hat sich ergeben, dass bei Verfugbarkeit der Brandmeldeanlage die L6-
schung des Brandes mit einer mittleren Wahrscheinlichkeit von 5.97 E-06 nicht inner-
halb von 1800 s nach Brandeintritt beginnt und damit die Brandbekampfung durch das
Anlagenpersonal nicht erfolgreich ist. Der Grund dafur liegt in den Ereignissen, dass
der BL die Feuerldschanlage nicht manuell aktivieren konnte und zuséatzlich Recovery-
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Aktionen der LG notwendig sind, wenn die Ldschausristung defekt ist oder andere
unvorhergesehene Ereignisse eintreten. Diese Situationen treten allerding mit entspre-
chend geringer Wahrscheinlichkeit auf. Das 95 %-Konfidenzintervall der mittleren
Wahrscheinlichkeit ist gegeben durch (4,8 E-06, 7,1 E-06).

Im Fall, dass die Brandmeldeanlage nicht verfugbar ist (p = 5,0 E-03) ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Rundgénger den Brandraum nach der Brandentstehung recht-
zeitig erreicht, um eine erfolgreiche Brandbekéampfung einzuleiten, relativ gering. Die
Simulationsrechnungen mit dem Crew-Modul haben ergeben, dass der RG nicht spater
als ca. 28 Minuten nach Brandentstehung den Brand erkannt haben muss, damit Gber-
haupt die Moglichkeit gegeben ist, eine erfolgreiche Brandbekdmpfung innerhalb einer
halben Stunde nach Brandentstehung durchfiihren zu kénnen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass der Rundgéanger wahrend seiner achtstiindigen Schicht zufallig innerhalb von 28
Minuten nach Brandentstehung am Brandraum ankommt und den Brand erkennt, ist
mit 5,8 E-02 sehr gering. D. h., im Fall einer defekten Brandmeldeanlage, sind die
Moglichkeiten einer Brandbekampfung durch das Analgenpersonal sehr beschrankt.

Aus diesem Grund soll fur diesen Fall auf eine vertiefte Analyse verzichtet werden.

Zusammenfassend werden in Tab. 4.7 die Wahrscheinlichkeiten fir unterschiedliche
Situationen aufgefihrt, in denen die Brandbekampfung durch das Analgenpersonal
nicht innerhalb 1800 s nach Brandeintritt durchgefiihrt werden kann und somit die
Brandbekampfung nicht erfolgreich ist. Es ist an dieser Stelle nochmals ausdriicklich
zu betonen, dass die Werte unter der Bedingung ermittelt wurden, dass ein Brand ent-
steht und die automatische Auslésung der im Brandraum installierten stationaren Feu-
erléschanlage nicht funktioniert hat.

Tab. 4.7 Wabhrscheinlichkeit unterschiedlicher Situationen, in denen die L6schung
des Brandes nicht innerhalb von 1800 s nach Brandentstehung durch das
Anlagenpersonal beginnt

0/f-

Situation Wahrscheinlichkeit . 95 /°
Konfidenzintervall
— Brandmeldeanlage verfugbar und 5,94 E-06 (4,78 E-06, 7,06 E-06)

—  Léschung beginnt nicht
innerhalb von 1800 s nach Bran-
dentstehung
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95 %-

Situation Wahrscheinlichkeit . .
Konfidenzintervall
— Brandmeldeanlage nicht verfiig- 4,68 E-03
bar und

— RG erreicht den Brandraum wah-
rend seiner Schicht nicht inner-
halb 1800 s nach Brandentste-
hung -> keine Brandbekampfung
innerhalb 1800 s nach Brandent-
stehung

— Brandmeldeanlage nicht verfiig- 1,95 E-05 (4,69 E-06, 3,41 E-05)
bar und

— RG erreicht den Brandraum wéh-
rend seiner Schicht innerhalb
1800 s nach Brandentstehung
aber

— die Zeit reicht nicht aus, so dass
die Loschung des Brandes nicht
innerhalb 1800 s nach Brandent-
stehung beginnen kann

Brandbekdmpfung durch das Anla- 4,7 E-03
genpersonal nicht erfolgreich

Die Ergebnisse in Tab. 4.7 zeigen, dass insbesondere eine Situation den Hauptbeitrag
dazu liefert, dass die Léschung des Brandes durch das Analgenpersonal nicht inner-
halb 1800 s nach Brandentstehung beginnen kann. Diese Situation ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brandmeldeanlage nicht auslegungsgemalf funktioniert und der
Rundganger wahrend seiner Schicht mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von 9,35 E-01
nicht innerhalb von 1800 s nach Brandentstehung am Brandraum ankommt. Die Kon-
sequenz ist, dass bei einem Ausfall der Brandmeldeanlage das Anlagenpersonal kaum

eine Chance hat, eine erfolgreiche Brandbekampfung durchzufiihren.

Bei funktionierender Brandmeldeanlage ist die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Brandbekampfung durch das Analgenpersonal allerdings sehr hoch (> 99,99 %). D. h.,
die relativ hohe Wahrscheinlichkeit von 4,7 E-03, dass die Brandbek&dmpfung durch
das Anlagenpersonal nicht erfolgreich durchgeftihrt wird, ist maf3geblich von der Zuver-
lassigkeit der Brandmeldeanlage bestimmt. Aber auch durch organisatorische MalR3-
nahmen bzgl. des Rundgangers konnten die Mdglichkeiten einer erfolgreichen Brand-
bek&dmpfung durch das Analgenpersonal im Falle einer defekten Brandmeldeanlage
verbessert werden. Dazu kdnnten mit dem Crew-Modul verschiedene strategische Al-
ternativen simuliert und deren Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen

Brandbekampfung quantifiziert werden.
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Brandlaufer I6scht erfolgreich durch manuelle Auslésung der Feuerléschanlage

Eine der Brandbekampfungsmaflnahmen besteht darin, dass der BL die Léschung
durch die manuelle Aktivierung der im Brandraum installierten Feuerléschanlage (FLA)
beginnt. Fir die Analyse wurde angenommen, dass die FLA nach der Brandentstehung

nicht automatisch ausgeltst wurde.

Die manuelle Aktivierung der FLA durch den BL erfolgt in der Situation, wenn der BL
den Brandraum erreicht und die Rauchentwicklung des Brandes entweder so grof ist,
dass der BL Rauch unter der Brandraumttr in den Flurbereich austreten sieht, oder die
Rauchentwicklung im Brandraum so grof3 ist, dass der BL den Raum nicht betreten
kann. In dem Fall, dass die Rauchentwicklung bereits so stark ist, dass der BL den
Brandraum nicht betreten kann, ist die mittlere Wahrscheinlichkeit 6,0 E-03, dass der
BL die Brandbekampfung durch die manuelle Auslésung der FLA nicht durchfuhren

kann.

Wichtig ist im Zusammenhang mit der Brandbekdmpfung die Frage, wann der BL in der
Lage ist, die FLA manuell zu aktivieren. Das Ziel einer jeden Brandbekdmpfung ist,
dass die Loschung mdglichst schnell nach dem Ausbruch des Brandes beginnen kann.

Wenn der BL die FLA manuell ausldst, dann geschieht dies
— mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 90 % zwischen 4 und 10 Minuten,

— mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 8 % zwischen 10 und 12 Minuten

nach den Eintreffen des Brandalarms in der Warte. In sehr seltenen Fallen, die mit ei-
ner mittleren Wahrscheinlichkeit von ca. 2 % vorkommen, kann die Zeit, bis der BL die
FLA manuell ausgeldst hat, auch zwischen 12 und 15 Minuten liegen. Die langeren
Zeitdauern ergeben sich dadurch, dass der BL z. B. irrtimlich einen falschen Raum
aufsucht und sich nach Ricksprache mit dem SL zum richtigen Raum begibt oder er
sich zuféllig an einem Ort in der Anlage befindet, von dem er eine relativ lange Zeit

bendtigt, um zum Brandraum zu gelangen.

Brandlaufer l6scht erfolgreich mit Handfeuerléscher

Wenn der BL sehr frth am Brandraum ankommt, kann es sein, dass sich der Brand
noch nicht so weit entwickelt hat, dass der BL den Raum betreten kann, um den Brand
mit dem Handfeuerléscher zu bekampfen. Ob der BL den Raum betreten kann, wird

durch den Grad der Verrauchung bestimmt, der im Raum zum betreffenden Zeitpunkt
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vorliegt. Zur Bewertung der Verrauchung wird die Prozessgrof3e ‘Optical Density* (opti-
sche Dichte) verwendet, die in einer mittleren Raumhoéhe gemessen wird. Die Pro-
zessgroRRe ‘Optical Density* liefert ein Mal3 der Rauchdichte pro Meter an der gemes-
senen Stelle. Als Kriterium dafir, ob Rauch unter der Tir zum Flur sichtbar ist oder
nicht, wurde fur die optischen Dichte ein kritischer Wert k im Raum angenommen, der
aus einer Gleichverteilung zwischen 0,3 und 0,5 ausgespielt wurde (siehe Abschnitt
2.2.2). D. h., wenn der BL den Brandraum erreicht hat und die optische Dichte den
Wert k unterschreitet, wird von der Situation ausgegangen, dass der BL den Raum

betritt, um mit dem HFL den Brand zu bekampfen.

Der Zeitpunkt, wann der BL am Brandraum ankommt liegt mit ca. 99 %-iger Wahr-
scheinlichkeit zwischen 3 und 10 Minuten. Die Simulationen des Brandszenarios haben
ergeben, dass bereits 3 Minuten nach Brandentstehung die Rauchentwicklung so stark
ist, dass die optische Dichte den Wert 0,5 Ubersteigt. D. h., wenn der BL den Brand-
raum erreicht, ist die Rauchentwicklung bei dem unterstellten Brandszenario bereits so
grof3, dass der BL den Raum nicht betreten wird, um den Brand mit dem HFL zu be-

kampfen.

Brandbek&ampfung durch die Feuerwehr

Die Brandbekadmpfung durch die Feuerwehr (bzw. Loschgruppe) findet nur dann statt,

wenn entweder

— der BL vor der Léschgruppe (LG) am Brandraum angekommen ist, aber die Feuer-
I6schanlage im Raum nicht manuell auslésen konnte. In diesem Fall bleibt dem BL
nichts anderes ubrig, als auf die LG zu warten. Wie oben beschrieben, ist zu die-
sem Zeitpunkt die Rauchentwicklung zu hoch, als dass der BL den Raum betreten

konnte, um den Brand mit dem HFL bekampfen zu kénnen.

— oder die LG kommt vor dem BL am Brandraum an und beginnt, den Brand zu be-
kampfen. Sofern die LG vor dem BL am Brandraum ankommt und Rauch unter der
Brandraumtir austreten sieht, wird die LG zuné&chst versuchen, die FLA manuell
auszulésen. In den Brandsimulationen ist jedoch kein Fall aufgetreten, in denen die

LG vor dem BL am Brandraum eingetroffen ist.

Unter der Bedingung, dass der BL die Brandbekampfung nicht durchfiihren kann und
die Brandbekampfung durch die Léschgruppe durchgefiihrt werden muss, ist die mittle-
re Wahrscheinlichkeit 6,38 E-04, dass die LG den Brand nicht innerhalb einer halben
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Stunde nach Brandentstehung I6schen kann. Das 95 %-Konfidenzintervall der mittleren
Wahrscheinlichkeit ist gegeben durch (5,47 E-04, 7,32 E-04).

Unter der Bedingung, dass der BL die Brandbekdmpfung nicht durchfiihren kann und
diese durch die Loschgruppe durchgefihrt werden muss, dann liegen die Zeiten, wann
die LG am Brandraum eintrifft, mit ca. 95 %-iger Wahrscheinlichkeit zwischen 11 und
16 Minuten. Davon benétigen die Personen der LG zwischen 3 und 8 Minuten, um sich
am Eingang des Kontrollbereichs zu sammeln und zwischen 4 und 6 Minuten, ihre vor-
bereitenden Arbeiten abzuschliel3en. Dies sind die Hauptbeitrage zu den Zeiten, wann
die LG den Brandraum erreicht. Die Zeit, die die LG fir den Weg vom Kontrollbereich
bis zum Brandraum bengtigt, betragt zwischen 45 und 75 s fir den Fall, dass sich die
LG direkt zum richtigen Raum begibt. Sucht die LG aufgrund von Missverstandnissen
in der Kommunikation zuerst einen falschen Raum auf und begibt sich erst nach Ruck-
sprache mit dem SL zum richtigen Brandraum, dann betragt die Zeit, die die LG vom
Eingang des Kontrollbereichs bis zu Brandraum benétigt, zwischen 5 und 10 Minuten.
Diese Situation tragt im Wesentlichen dazu bei, dass sich in den Simulationen Zeiten
bis zu 22 Minuten nach Brandentstehung ergeben haben, die die LG bendétigt, um den
Brandraum zu erreichen. Diese sehr langen Zeiten treten allerdings mit relativ geringen
Wahrscheinlichkeiten < 3,0 E-02 auf.

Einfluss verschiedener Brandbekampfungsmalnahmen auf die maximal erreich-
ten Raumtemperaturen

Im Folgenden wird dargestellt, welchen Einfluss die Brandbekampfungsmafl3inahmen
auf die maximal erreichten Raumtemperaturen und Temperaturen der Kabelmantelin-
nenwand haben. Dazu werden in Abb. 4.6 die Verteilungen der maximal erreichten
Raumtemperaturen grafisch dargestellt und in Tab. 4.8 die entsprechenden Quantile
der bedingten Verteilungen angegeben, die bzgl. verschiedener Brandbek&mpfungs-
maflnahmen ermittelt wurden. Die bei der Ermittlung der bedingten Verteilungen zu-

grunde gelegten Bedingungen sind:
— Ohne Brandbekampfung, d. h. es findet keine Loschung des Brandes statt.
— Die Loschgruppe (LG) bekampft den Brand mit ihrer Loschausriistung.

— Der Brandlaufer (BL) l6scht den Brand durch manuelle Aktivierung der im Brand-
raum installierten Feuerldschanlage. Dies setzt voraus, dass der BL das Ventil ma-

nuell 6ffnen kann.
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— In dem seltenen Fall, dass die Brandmeldeanlage ausfallt, ist der RG, der zu einem
zufélligen Zeitpunkt am Brandraum ankommt, die einzige Mdglichkeit den Brand zu
entdecken und die Bekampfung des Brandes einzuleiten. Der Rundganger (RG)
I6scht den Brand durch manuelle Auslosung der im Brandraum installierten Feuer-
I6schanlage, wenn bei seiner Ankunft am Brandraum die Rauchentwicklung so
hoch ist, dass er den Raum nicht betreten kann. Fir die Simulation der Brandbe-
kéampfung durch den RG wurde angenommen, dass der RG wahrend seiner
Schicht innerhalb einer halben Stunde nach Brandentstehung den Brandraum er-

reicht. Diese Situation tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 6,25 E-02 ein.

— Der RG l6scht den Brand mit dem Handfeuerléscher (HFL). Diese Situation setzt
voraus, dass der RG zufalligerweise kurz nach der Entstehung des Brandes am
Brandraum ankommt und sich der Brand noch nicht so weit entwickelt hat, dass
der RG den Raum betreten kann und die Brandbekampfung mit dem HFL durch-
fuhrt.

Bedingte Verteilung der maximalen Raumtemperaturen
mit und ohne Brandbekdmpfung
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Abb. 4.6 Bedingte Verteilungen der maximalen Raumtemperaturen unter

verschiedenen Bedingungen der Brandbekadmpfung
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Tab. 4.8 Quantile der bedingten Verteilungen der maximal erreichten Raum-

temperaturen unter der Bedingung verschiedener Brandbekampfungs-

maflinahmen
Quantile der maximal erreichten
Raumtemperaturen [°C]

Quantile 5% 50 % 95 %
Bedingung
Ohne Brandbekampfung 201 223 238
LG Iéscht mit FW- 201 217 235
ausristung
BL Ischt durch manuelle 93 191 230
Auslésung der FLA
RG loscht durch manuelle 174 216 237
Auslésung der FLA
RG lésc ht mit HFL 35 54 83

Wenn die LG den Brand mit ihrer Léschausristung bekampft, hat dies kaum Einfluss
auf die maximal erreichten Raumtemperaturen. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass
die LG relativ spat den Brandraum erreicht und die Brandbekdmpfung beginnen kann.
Wenn die LG den Brandraum erreicht, dann geschieht dies mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95 % zwischen 11 und 16 Minuten nach der Brandentstehung. Bevor die LG
mit der Léschung beginnen kann, bendtigt sie noch eine gewisse Zeit, um ihre Ausrus-
tung zur LOschung vorzubereiten. Die Zeitpunkte der maximalen Raumtemperaturen
werden jedoch mit 95 %iger Wahrscheinlichkeit innerhalb der ersten 11 Minuten nach

Brandbeginn erreicht.

Der Effekt der Brandldschung durch den BL, der die FLA manuell ausldst, ist insbe-
sondere dann signifikant, wenn der BL friihzeitig den Brandraum erreicht und die FLA
manuell aktivieren kann. Wenn der BL die Loschung durch die FLA vornimmt, dann
geschieht dies mit einer Wahrscheinlichkeit von 56 % so frih, dass die Raumtempera-

tur von 200 °C nicht Uberschritten wird.

Bzgl. der Brandbekampfung durch den Rundgénger (RG) wirken sich die Zufallszeit-
punkte aus, wann der RG den Brandraum erreicht und den Brand entdeckt. Da in dem
modellierten Brandszenario die maximalen Raumtemperaturen mit einer Wahrschein-

lichkeit von 99 % vor 10 Minuten erreicht werden, kann der RG nur dann einen Einfluss
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auf die Maximaltemperatur haben, wenn er wahrend der ersten 10 Minuten nach der
Brandentstehung am Brandraum ankommt. Dies geschieht mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,33 unter der Bedingung, dass der RG innerhalb der ersten halben Stunde
nach Brandentstehung zum Brandraum kommt. Aus Abb. 4.6 ist zu erkennen, dass
durch den durch den Einsatz des Rundgangers mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit
von ca. 14 % die Raumtemperaturen < 200 °C gehalten werden kénnen. Ohne Brand-

bekampfung sind die maximal erreichten Raumtemperaturen zu 99 % > 200 °C.

Die extrem niedrigen Raumtemperaturen, die sich ergeben, wenn der RG mit dem
Handfeuerldéscher (HFL) die Brandbekéampfung durchfihrt, ist darin begriindet, dass
der RG nur dann mit dem HFL den Raum betreten kann, wenn die Brandentwicklung
noch nicht sehr weit fortgeschritten ist und demzufolge der RG zufélligerweise zu ei-
nem sehr frilhen Zeitpunkt (< 3.5 Minuten) den Brand entdecken muss. In den Fallen,
in denen der RG mit dem HFL den Brand bekampft, erreicht er den Brandraum zuféllig
zwischen 1,5 und 3 Minuten nach Brandentstehung. Zu diesem Zeitpunkt sind die
Temperaturen noch nicht soweit gestiegen und weisen bzgl. dieser Brandbekampfung

entsprechend niedrige maximale Raumtemperaturen auf.

Einfluss der Brandbekdmpfung auf die Kabelmantelinnentemperatur

In Abb. 4.7 werden die Verlaufe der Temperaturen der Kabelmantelinnenwand in Ab-

hangigkeit verschiedener Brandbekampfungsmalnahmen, d. h.
— keine Loschung innerhalb 1800 s nach Brandentstehung,
— Lodschung durch den Brandlaufer (BL).

— Loschung durch die Feuerwehr (LG)
und unter Berlcksichtigung der epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Parameter des
FDS-Modells (siehe Abschnitt 3.1.2) dargestellt. Die Brandbekampfungsmafl3nahen

beziehen sich auf die Situation, dass die Brandmeldeanlage auslegungsgemalf funkti-
oniert hat.
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Abb. 4.7 Temperaturverlauf der Kabelmantelinnenwand in Abhangigkeit verschie-

dener Brandbekdmpfungsmalnahmen und epistemischen Unsicherheiten

Im Fall, dass keine Léschung des Brandes innerhalb 1800 s nach Brandentstehung
erfolgt (schwarze Kurven in Abb. 4.7, sind drei unterschiedliche Béander (Cluster) von
Temperaturverlaufen zu erkennen. Im ersten Cluster fallen die Temperaturen ca. 20
Minuten nach Brandentstehung auf Werte zwischen 75 °C und 90 °C, obwohl keine
Ldschung des Brandes durch das Anlagenpersonal stattfindet. Bei diesen Temperatur-
verlaufen hat die Brandschutzklappe auslegungsgemal geschlossen, nachdem die
Schmelzlottemperatur von 72 °C erreicht wurde, die Turen des Brandraums waren ge-
schlossen.

Im zweiten Cluster fallt die Senkung der Temperatur etwas geringer aus, wobei sich
nach ca. 20 Minuten die Kabelmantelinnentemperaturen zwischen 105 °C und 120 °C
einstellen. Auch bzgl. dieser Verlaufe hat die Brandschutzklappe auslegungsgemal
geschlossen, nachdem die Schmelzlottemperatur von 72 °C erreicht wurde, und die

Turen des Brandraums waren geschlossen. Hier spiegelt sich der Effekt wieder, der
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weiter oben erwadhnt wurde und im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht wer-

den konnte.

Im dritten Cluster schwéachen sich die Kabeltemperaturen nach Erreichen ihrer Maxi-
malwerte zwar etwas ab, verweilen jedoch bis zum Rechenzeitende auf einem relativ
hohen Level zwischen 125 °C und 150°C. Das Beibehalten der hohen Temperaturen
der Kabelmantelinnenwand wird dadurch beeinflusst, dass entweder eine BSK fehler-
haft nicht schliel3t, wenn die Schmelzlottemperatur erreicht wird, und/oder die Tur des
Brandraums nicht schliel3t, wenn die Tur durch den BL geoffnet wird, um die Situation

im Brandraum einzuschéatzen.

Die Verlaufe, in denen die Brandldschung durch die Ldschgruppe stattfindet, sind
durch die orangefarbigen Kurven in Abb. 4.7 gekennzeichnet. In diesen Verlaufen ist
zu erkennen, dass durch die Léschung der Feuerwehr die Temperaturen der Kabel-
mantelinnenwand in den meisten Féllen zwischen 14 und 20 Minuten nach Brandent-
stehung auf unter 120°C gesenkt werden kénnen. In wenigen Fallen, z. B. wenn die
Ldschgruppe aufgrund von notwendigen Recovery-Aktionen den Brandraum erst zu
einem spaten Zeitpunkt erreicht, erfolgt die Léschung erst spater als 20 Minuten nach
der Brandentstehung. Aus den Verlaufen ist ersichtlich, dass die Léschung der Feuer-
wehr, insbesondere gegeniber der Temperaturverlaufe des Clusters 3, zu einer signifi-
kant friiheren Senkung der Kabeltemperaturen fihrt. Gegeniiber der Temperaturver-
l[Aufe in Cluster 1 und 2 ist der Einfluss der Loschung durch die Feuerwehr nicht so
bedeutend, da in diesen Fallen die Temperaturen in dem entsprechenden Zeitrahmen
auch ohne Ldschung unter 120 °C absinken.

Die Verlaufe, bei denen eine Léschung durch den Brandlaufer stattfindet, sind in der
Abb. 4.7 durch die griinen Kurven dargestellt. Gegentiber der Loschgruppe erhalt man
durch die Loschung des Brandlaufers eine weitere Reduzierung des Zeitpunktes, wann
die Kabeltemperatur auf unter 120 °C gesenkt werden kann. Da der Brandlaufer in den
meisten Fallen den Brandraum eher erreicht, als die Mannschaft der Loschgruppe, wird
er den Brand auch eher lI6schen konnen, falls er die Feuerléschanlage im Brandraum
manuell aktivieren kann. In Abb. 4.7 ist zu erkennen, dass durch den Brandlaufer eine
signifikant frihere Senkung der Kabeltemperaturen gegeniber der Léschgruppe er-

reicht werden kann.

Anhand Abb. 4.7 konnten bisher allein aus den Temperaturverlaufen bzgl. verschiede-
ner Brandbekampfungsmaflinahmen wichtige Informationen abgeleitet werden. Eine

besondere Eigenschaft einer MCDET-Analyse liegt jedoch darin, dass zu jeder der in
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Abb. 4.7 dargestellten Kurve entsprechende Ereignisse zugeordnet sind, die zu dem
jeweiligen Temperaturverlauf gefiihrt haben und jedem Temperaturverlauf eine Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet ist, mit der dieser Temperaturverlauf eintritt. Aus diesen In-
formationen lassen sich verschiedenste probabilistische Aussagen ableiten, die fur

eine probabilistische Sicherheitsanalyse relevant sein kénnen.

Aus Abb. 4.7 konnten ungefahre Zeitintervalle angegeben werden, wann der Brand
durch die Feuerwehr bzw. den Brandlaufer geloscht wird. Durch die Eigenschaften der
MCDET-Analyse kdnnen diese Zeitangaben genauer bestimmt werden. Dazu sind in
Abb. 4.8 die Verteilungen Zeit dargestellt die von Brandentstehung bis zur Léschung
des Brandes vergeht. Die Verteilungen wurden unter den Bedingungen ermittelt, dass
die Brandmeldeanlage auslegungsgemal funktioniert und dass die Loschung durch die
Feuerwehr bzw. des Brandlaufers erfolgt. Zum Vergleich wird auch die Verteilung der
Zeit dargestellt, wann die Kabelmantelinnentemperatur ohne Léschung unter 120 °C

sinkt.
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Abb. 4.8 Verteilung der Zeit von Brandentstehung bis zur Léschung des Brandes

Die bedingten Verteilungen in Abb. 4.8 bestatigen, was sich in Abb. 4.7 bereits ange-
deutet hat. Der zeitliche Gewinn, den die Feuerwehr gegeniiber der Situation erreicht,
dass die Kabeltemperatur unter 120 °C sinkt, sofern keine Brandléschung stattfindet,

ist mit ca. 0,5 — 1,5 Minuten relativ gering. Allerdings sinken in den Situationen, in de-

124



nen entweder die Brandschutzklappe oder die Tur des Brandraums fehlerhaft nicht
schliel3t und keine Loschung stattfindet, die Temperaturen der Kabelmantelinnenwand
nicht unter 120 °C. D. h. in diesen Fallen stehen Temperaturen der Kabelmantelinnen-
wand von > 120 °C bis zu 1800 s an. In diesen Fallen kann durch die Léschung der
Feuerwehr die Kabeltemperatur um ca. 7 — 13 Minuten friher auf < 120 °C gebracht
werden kann. In diesen kritischen Situationen, die jedoch mit relativ geringer Wahr-
scheinlichkeit eintreten, hat die Loschung durch die Feuerwehr einen signifikanten Ein-

fluss auf den Zeitpunkt, wann die Kabeltemperatur gesenkt werden kann.

Abb. 4.8 zeigt, dass der Brand durch den Brandlaufer gegeniber der Feuerwehr signi-
fikant friiher geléscht werden kann. Wenn der Brandlaufer den Brand l6scht, dann er-
folgt dies mit einer Wahrscheinlichkeit von 7,10 E-01 innerhalb von 10 Minuten und mit
einer Wahrscheinlichkeit von 9,20 E-01 innerhalb 13 Minuten nach Brandentstehung.
Wenn die Léschung nicht durch den Brandlaufer erfolgen kann, (z. B. da der BL es
nicht schafft, die Feuerléschanlage manuell zu aktivieren), muss die Léschung durch
die Ldschgruppe durchgeftihrt werden. Wenn die Feuerwehr die Loschung des Bran-
des durchfiihrt, dann erfolgt dies mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % zwischen 13

und 22 Minuten nach Brandentstehung.

Die bedingte Verteilung, wann die Brandbekampfung insgesamt erfolgreich durchge-
fuhrt wird, d. h. die Léschung des Brandes erfolgt durch den BL oder durch die Ldsch-
gruppe, ist annahernd gleich der bedingten Verteilung fir den BL. Dies ist damit zu
begriinden, dass die Feuerwehr nur dann zur Léschung des Brandes kommt, wenn der
BL nicht erfolgreich ist. Diese Wahrscheinlichkeit ist jedoch mit 6,0 E-03 sehr gering.
D. h. in die Zeitverteilung der Brandldschung durch den BL oder durch die LG geht die
Verteilung des BL mit einem Gewicht von 9,94 E-O1 und die Verteilung der LG mit ei-
nem Gewicht von 6,0 E-03 ein. Deshalb ist die Verteilung fur BL oder LG anndhernd
gleich der Verteilung des BL.

Ein weiterer signifikanter Effekt der Brandbekampfung durch das Anlagenpersonal ist
in Bezug auf die maximal erreichten Kabelmantelinnentemperaturen zu erkennen. Da-
zu sind in Abb. 4.9 sind die Verteilungen der maximal erreichten Temperaturen der
Kabelmantelinnenwand (kurz Kabeltemperatur genannt) unter den Bedingungen dar-
gestellt, dass die Brandléschung durch BL oder LG erfolgreich bzw. nicht erfolgreich
durchgefihrt werden kann.
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Unter der Bedingung, dass keine Loschung des Brandes erfolgt, werden Maximaltem-
peraturen der Kabelmantelinnenwand von 130 °C — 190 °C erreicht. Mit einer Wabhr-
scheinlichkeit von 95 % liegen die maximal erreichten Temperaturen zwischen 130 °C
und 172 °C.

Wenn der Brand entweder durch den Brandlaufer oder durch die Loschgruppe geldscht
wird kann eine signifikante Senkung der Maximaltemperaturen erreicht werden. Durch
die Brandbekampfung des Analgenpersonals kann erreicht werden, dass die Kabel-
temperaturen mit 75 %iger Wahrscheinlichkeit unter 140 °C, mit 55 %iger Wahrschein-
lichkeit unter 120 °C und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,44 sogar unter 100 °C ge-
halten werden kdnnen. Den Hauptanteil des Effekts hat dabei der BL, der den
Brandraum erheblich friiher als die LG erreicht und demzufolge den die Loschung des
Brandes entsprechend friher als die LG durchfihren kann (siehe Abb. 4.8), wodurch

die erreichten Maximaltemperaturen der Kabelmantelinnenwand niedriger ausfallen.

Da die LG entsprechend spét den Brandraum erreicht, hat die Léschung durch die LG
relativ wenig Einfluss auf die erreichten Maximaltemperaturen. Die bedingte Verteilung
entspricht ungefahr derjenigen Temperaturverteilung, die sich ergibt, wenn die Brand-
bekdmpfung nicht erfolgreich ist. Dabei ist allerdings zu betonen, dass auch im Fall
einer nicht erfolgreichen Brandbekampfung die Maximaltemperaturen der Kabelmante-

linnenwand mit ca. 31 %iger Wahrscheinlichkeit unterhalb 140 °C liegen.
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Verteilung der maximal erreichten Kabeltemperaturen
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Abb. 4.9 Verteilung der maximal erreichten Kabelmantelinnentemperatur

Ausfallwahrscheinlichkeit elektrischer Kabel im Brandraum

Eine wichtige Aussage einer probabilistischen Brandanalyse ist die Ausfallwahrschein-
lichkeit von sicherheitsrelevanten Targets. Als Targets werden hier die elektrischen
Kabel betrachtet, die unter der Decke des Brandraums entlangfihren (vgl. Abschnitt
3.1.2).

Im Nachfolgenden soll gezeigt werden, dass durch eine IDPSA unter Verwendung von
MCDET Ergebnisse erzeugt werden kdnnen, die eine genauere Spezifikation von Aus-
fallkriterien der Kabel im Brandraum erlauben, und welchen Einfluss die unterschiedli-
chen Spezifikation der Ausfallkriterien auf die probabilistischen Aussagen und ihre Un-

sicherheiten haben.

Bei der Spezifikation der Ausfallkriterien eines Kabels kann man von unterschiedlichen

Betrachtungen ausgehen:

— Fur den Ausfall eines Kabels kann eine Versagenstemperatur zugrunde gelegt

werden. Dabei wird angenommen, dass das Kabel versagt, wenn die Temperatur
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der Kabelmantelinnenwand die spezifizierte Versagenstemperatur Uberschreitet.
Da man bzgl. der Spezifikation einer Versagenstemperatur unsicher ist, werden fiir

Versagenstemperaturen Kenntnisstandunsicherheiten bertcksichtigt.

— Andererseits erscheint es realistisch davon auszugehen, dass nicht nur das Errei-
chen von Versagenstemperaturen zum Ausfall eines Kabels fihren kann. Es kon-
nen auch Temperaturen, die unterhalb der Versagenstemperatur liegen, zum Ver-
sagen fuhren, wenn die relativ hohen Temperaturen nur lange genug anstehen.
Deshalb erscheint es sinnvoll davon auszugehen, dass nicht nur eine bestimmte
Versagenstemperatur flr den Ausfall eines Kabels wesentlich ist, sondern auch die
Zeitdauer, wie lange eine bestimmte Temperatur der Kabelmantelinnenwand tber-
schritten wird. So kann es zum Beispiel zum Ausfall des Kabels kommen, wenn ei-
ne Temperatur der Kabelmantelinnenwand von 150 °C um mehr als 1.5 Minuten
vorherrscht, es aber nicht zum Ausfall kommt, wenn diese Temperatur nur fur 20 s
ansteht. Da die Zeit, wie lange Temperaturen bis zum Kabelversagen anstehen
mussen, nicht genau bekannt ist, werden fir die entsprechenden Zeitdauern

Kenntnisstandunsicherheiten beriicksichtigt.

Bei den beiden Kriterien, in denen der Ausfall eines Kabels unterschiedlich spezifiziert
wird, handelt es sich um einen typischen Fall von Modellunsicherheiten. Im Folgenden
wird demonstriert, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Spezifikationen von
Ausfallkriterien auf die Ausfallwahrscheinlichkeit des Kabels im Brandraum haben. Da-
bei ist an dieser Stelle ausdrticklich zu betonen, dass die hier aufgefiihrten Versagens-
temperaturen und Zeitdauern nur zu Demonstrationszwecken verwendet werden und
fur realistische Anwendung anhand von Daten aus der Betriebserfahrung und Exper-

tenschéatzungen tUberprift und ggf. angepasst werden missen.

Fir den Ausfall eines Kabels werden zwei verschiedene Ausfallkriterien spezifiziert:

e Bei diesem Kriterium wird ein Ausfall des Kabels angenommen, wenn eine be-
stimmte kritische Temperatur (Versagenstemperatur) der Innenwand des Kabel-
mantels Uberschritten wird. Da die Versagenstemperatur nicht genau bekannt ist,
werden Kenntnisstandunsicherheiten (epistemische Unsicherheiten) bzgl. der Ver-
sagenstemperatur spezifiziert. Die Unsicherheiten bzgl. der Versagenstemperatur
Tt werden durch eine Gleichverteilung zwischen 145 °C und 195 °C mit einem
Referenzwert von 170 °C spezifiziert, d. h. T ~ U(145,195). Die Spezifikation er-
folgte in Anlehnung an die Versuchsergebnisse der iBMB-Studie /HOS 05/.
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e Bei diesem alternativen Ausfallkriterium wird ein Ausfall des Kabels angenommen,
wenn ein bestimmter Temperaturbereich langer als eine kritische Zeitdauer an-
steht. Dazu werden folgende Abschatzungen angenommen. Es wird ein Ausfall

des Kabels angenommen, wenn Temperaturen

— 2145 °C langer als 8; = 420 s anstehen, wobei die Unsicherheit der Zeitdauer
01 als Gleichverteilung zwischen 360 s und 480 s angenommen wird, d. h. 8
~ U(360,480),

— 2150 °C langer als &, = 300 s anstehen, wobei 6, ~ U(240,360),
— 2160 °C langer als 63 = 215 s anstehen, wobei ;3 ~ U(180,250),
— 2170 °C langer als &, = 160 s anstehen, wobei 6, ~ U(120,200),

— 2180 °C langer als &5 = 80 s anstehen, wobei 65 ~ U(40,120).

Es sei hier nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Abschatzungen der
Zeitdauern rein hypothetisch sind und nur zu Demonstrationszwecken dienen. Fir rea-
listische Anwendungen sollten diese Abschatzungen auf Daten aus der Betriebserfah-
rung oder Expertenschatzungen basieren und dementsprechend Uberprift und ange-

passt werden.

Ergebnisse auf der Basis des Ausfallkriteriums 1

Unter Berticksichtigung der Unsicherheiten bzgl. der Versagenstemperatur hat sich
eine Verteilung ergeben, die durch die rote Kurve in Abb. 4.10 dargestellt ist. In Tab.
4.9 sind das 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantil sowie das obere (95 %,95 %)-Toleranzlimit
der Verteilung aufgefiihrt. Das (95%,95%)-Toleranzlimit besagt, das mit 95%-iger Si-
cherheit das 95%-Quantil den angegebenen Wert des Toleranzlimits nicht Uberschrei-
ten wird. Aufgrund der sehr hohen Unsicherheiten ist die x-Achse der Abb. 4.10 in
logarithmischer Skalierung dargestellt. Die Unsicherheiten der Versagenswahr-

scheinlichkeit variieren von 0 bis 0,5.

Der Mittelwert der Verteilung betragt 1,76 E-02, wobei der Median der Verteilung den
Wert 0 und das 95 %-Quantil den Wert 1,53 E-02 aufweist. Dieser relativ hohe Mittel-
wert, der sogar etwas groR3er ist als das 95 %-Quantil der Verteilung, ergibt sich durch
die extrem hohen Unsicherheiten bzgl. der Kabel-Versagenswahrscheinlichkeit und der

extremen Schiefe der Verteilung.
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Obwohl in der Unsicherheitsanalyse Versagenswahrscheinlichkeiten von 0 mit einer
relativen Haufigkeit von ca. 88 % vorkommen, gibt es auch einige wenige Falle, bei
denen die mittleren Wahrscheinlichkeiten des Kabelversagens ca. 0,5 betragen. Die
Ergebnisse zeigen, dass es bei diesen breiten Verteilungen durchaus vorkommen

kann, dass der Mittelwert gréRer ist, als das 95 %-Quantil einer Verteilung.

Tab. 4.9 Quantile und (95 %,95 %)-Toleranzlimit der Verteilung der mittleren

Versagenswahrscheinlichkeit eines Kabel im Brandraum auf der Basis von

Kriterium 1
Quantile Versagenswahrscheinlichkeit
5% 0
50 % 0
95 % 1,53 E-02
Mittelwert 1,76 E-02
(95 %,95 %)-TL 0,51

Um die Verteilung besser interpretieren zu kénnen, soll das Vorgehen zur Ermittlung
der Verteilung der Kabel-Versagenswahrscheinlichkeit kurz erlautert werden. Fir jeden
epistemischen Parametersatz wurden zwei dynamische Ereignisbaume mit variieren-
den aleatorischen Grof3en erzeugt. D. h., fur die epistemischen GrdlRen wurde eine
Stichprobe von 60 Parametervektoren und fur die aleatorischen Grof3en eine Stichpro-
be von 120 Parametervektoren in der Analyse verwendet. Fur jede der 60 ausgespiel-
ten Versagenstemperaturen wurden die Temperaturen aller Sequenzen verglichen, die
bzgl. der jeweiligen dazugehoérigen zwei dynamischen Ereignisbdume berechnet wur-
den. Der Stichprobenumfang von 60 zuféllig ausgespielten Versagenstemperaturen
war die geringste Anzahl, um das Verfahren zu demonstrieren und Aussagen bzgl. des

(95 %,95 %)-Toleranzlimit machen zu kénnen.

Die Sequenzen, bei denen die Temperatur T zu irgendeinem Zeitpunkt die ausgespiel-
te Versagenstemperatur T Ubersteigt, wird der Ausfallwahrscheinlichkeit des Kabels
die Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Sequenz zugeordnet. Die Ausfallwahrscheinlich-
keit bzgl. eines dynamischen Ereignisbaumes setzt sich somit aus der Summe der
Wahrscheinlichkeiten derjenigen Sequenzen zusammen, deren Temperaturen zu ir-
gendeinem Zeitpunkt T > T sind. Da jeder ausgespielten Versagenstemperatur zwei

dynamische Ereignisbdume (DET) zugeordnet sind, wird der Mittelwert aus den fur die
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beiden DET berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten gebildet. Der Mittelwert aus den
beiden DET liefert den Wert der Ausfallwahrscheinlichkeit bzgl. der ausgespielten Ver-

sagenstemperatur.

Der hohe Anteil an Versagenswahrscheinlichkeiten mit dem Wert 0 ergibt sich dadurch,
dass die fir einen dynamischen Ereignhisbaum ausgespielte Versagenstemperatur von
keiner der erreichten Maximaltemperaturen der Kabelmantelinnenwand, die fir jeden

Pfad des dynamischen Ereignisbaumes ermittelt wurde, Uberschritten wird.

Wahrend der aus der Unsicherheitsanalyse berechnete Mittelwert der Versagenswahr-
scheinlichkeit 1,76 E-02 betragt, ist das Uber die Unsicherheitsanalyse ausgewiesene
(95 %,95 %)-Toleranzlimit von 0,51 sehr hoch. Insgesamt sind die Ergebnisse der Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten, die bzgl. des Versagenskriteriums 1 ermittelt wurden, fiir

Entscheidungshilfen nicht zu verwenden.

Verteilung der Kabel-Versagenswahrscheinlichkeit
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Abb. 4.10 Verteilung der Wahrscheinlichkeit fir einen Kabelausfall bzgl. unter-

schiedlicher Kriterien fiir ein Kabelversagen
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Ergebnisse auf der Basis des Ausfallkriteriums 2

Werden die epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Zeitdauern fur das Versagenskrite-
rium 2 berlcksichtigt, ergibt sich flr die Unsicherheiten der Versagenswahrscheinlich-
keiten eines Kabels die in Abb. 4.10 dargestellte schwarze Kurve. Quantile und
(95 %,95 %)-Toleranzlimit dieser Verteilung sind in Tab. 4.10 aufgefuihrt. Da die epis-
temischen Unsicherheiten bzgl. der Versagenswahrscheinlichkeiten lediglich auf einem
Stichprobenumfang von 60 Samples beruhen, wird als Schéatzung fir das 95 %-Quantil

der Verteilung das (95 %,95 %)-Toleranzlimit verwendet.

Bei den Ergebnissen, die auf der Basis des Versagenskriteriums 2 berechnet wurden,
ist der unplausible hohe Anteil an Ausfallwahrscheinlichkeiten mit dem Wert 0, die man
unter Verwendung des Kriteriums 1 erhalten hat, nicht mehr zu erkennen. D. h., durch
die feinere Spezifikation bzgl. des Versagens eines Kabels kdnnen durch die detaillier-
ten Ergebnisse einer MCDET-Analyse Ereignisse erfasst werden, die mit sehr geringen
Wahrscheinlichkeiten auftreten. Wenn das Versagenskriterium jedoch zu grob gewahlt
wird, kénnen die detaillierten Ergebnisse nicht angemessen bei der Berechnung der

Ausfallwahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden.

Tab. 4.10 Quantile und (95 %,95 %)-Toleranzlimit der Verteilung der mittleren

Versagenswahrscheinlichkeit eines Kabel im Brandraum auf der Basis des

Kriteriums 2
Quantile Versagenswahrscheinlichkeit
5% 1,55 E-09
50 % 1,72 E-04
95 % 1,53 E-02
Mittelwert 4,10 E-03
(95 %,95 %)-TL 1,53 E-02

Der Mittelwert der Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit eines Kabels im Brand-
raum (nach Kriterium 2) betragt 4,1 E-03. FiUr das (95 %,95 %)-Toleranzlimit hat sich
ein Wert von 1,53 E-02 ergeben. Unter Verwendung des Versagenskriteriums 2 konnte
ein signifikant kleinerer Mittelwert und (95 %,95 %)-Toleranzlimit gegenuber des Ver-
sagenskriteriums 1 ermittelt werden. Dies liegt daran, dass sich bzgl. Kriterium 1 fir

einige dynamische Ereignisbaume sehr hohe mittlere Versagenswahrscheinlichkeiten
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ergeben haben, da die Maximaltemperaturen fast aller Pfade die fir den entsprechen-

den Baum zufallig ausgespielte Versagenstemperatur Uberschritten haben.

In Tab. 4.11 werden die mittleren Versagenswahrscheinlichkeiten bzgl. der einzelnen
Temperaturbereiche aufgefihrt. Daraus ist zu erkennen, dass Temperaturen = 145 °C,
die langer als 360 — 480 s anstehen, zu ca. 98 % zur mittleren Versagenswahrschein-
lichkeit beitragen. Temperaturen = 150 °C, die langer als 240 — 360 s anstehen, tragen
zu ca. 19 % und Temperaturen = 160 °C, die langer als 180 — 350 s anstehen, zu ca.
6 % zur mittleren Versagenswahrscheinlichkeit bei. Temperaturen = 170 °C, die langer
als 90 — 150 s anstehen bzw. Temperaturen = 180 °C, die langer als 40 — 120 s anste-
hen, treten mit &uRerst geringer Wahrscheinlichkeit auf und haben fiir das Versagen

des Kabels kaum Bedeutung.

Die Rechnungen zeigen, dass das Versagen des Kabels insbesondere durch die relativ
niedrigen Temperaturen von 145 °C — 160° C der Kabelmantelinnenwand verursacht
werden, die langer als die ihnen durch die Unsicherheitsanalyse zugeordnete kritische

Zeitdauer vorherrschen.

Tab. 4.11 Mittelwert und 95 %-Konfidenzintervall der Versagenswahrscheinlichkeit

eines Kabels im Brandraum bzgl. der einzelnen Temperaturintervalle

Mittelwert 95 %-

Konfidenzintervall
Temperaturen = 145 °C stehen langer als 6, ~ 4,02 E-03 (2,82 E-03, 5,22 E-03)
U(360,480) s an
Temperaturen = 150 °C stehen langer als 6, ~ 7,82E-04 (1,84 E-04, 1,38 E-03)
U(240, 360) s an
Temperaturen = 160 °C stehen langer als 83 ~ 2,50 E-04 (0, 5,99 E-04)
U(180,250) s an
Temperaturen = 170 °C stehen langer als 6,4 ~ 1,64 E-07 (0, 4,89 E-07)
U(90,150) s an
Temperaturen = 180 °C stehen langer als 85 ~ 0
U(40,120) s an

Diskussion der Ergebnisse bzgl. Kriterium 1 und Kriterium 2

Wenn die bzgl. Versagenskriterium 1 bzw. und Versagenskriterium 2 spezifizierten

Kenntnisstandunsicherheiten berlcksichtigt werden, ergeben sich signifikante Unter-
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schiede in den Verteilungen der Versagenswahrscheinlichkeiten, wie aus Abb. 4.6

deutlich wird.

Bzgl. Kriterium 1 werden mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 88 % Versagenswahr-
scheinlichkeiten mit dem Wert 0 ausgewiesen wahrend andererseits auch Versagens-
wahrscheinlichkeiten vorkommen, die einen Wert von ca. 0,5 annehmen. Aufgrund des
geringen Stichprobenumfangs von 60 epistemischen Parameterwerten, wird das obere
(95 %,95 %)-Toleranzlimit als Schatzung des 95 %-Quantils verwendet. Das obere
(95 %,95 %)-Toleranzlimit driickt denjenigen Wert aus, mit dem das 95 %-Quantil mit

95 %-iger Sicherheit nicht Giberschritten wird.

Das unter der Bedingung von Kriterium 1 ausgewiesene obere (95 %,95 %)-
Toleranzlimit betragt 0,51. Ein dermal3en hoher Wert der Versagenswahrscheinlichkeit
ist nicht akzeptabel. Insgesamt lassen nicht nur die sehr groBen Unsicherheiten son-
dern auch der extrem hohe Anteil an Versagenswahrscheinlichkeiten mit dem Wert 0
die Frage aufkommen, ob die Modellierung des Kabelversagens unter Verwendung
des Kriteriums 1, in dem das Versagen des Kabels nur Uber das Kriterium der Versa-
genstemperatur bestimmt wird, nicht zu grob ist, um das Kabelversagen angemessen

zu beschreiben.

Im Vergleich zum Versagenskriterium 1 weisen die Unsicherheiten der Versagens-
wahrscheinlichkeiten bzgl. des Versagenskriteriums 2 — in dem das Versagen eines
Kabels nicht nur allein durch seine Temperatur sondern auch durch die Zeitdauer, wie
lange diese Temperatur ansteht — ein plausibleres Verhalten auf. Insbesondere des-
halb, da die Modellrechnungen bzgl. des Versagenskriteriums 1 mit einer relativen
Haufigkeit von ca. 88 % eine Kabel-Versagenswahrscheinlichkeit mit dem Wert 0 erge-
ben haben. Daraus kénnte gefolgert werden, dass die Versagenstemperatur fir die
durchgefiihrte Analyse ein zu grobes Versagenskriterium darstellt. AuRerdem scheint
das (95 %,95 %)-Toleranzlimit von 1,53 E-02 auf der Basis des Versagenskriteriums 2
eine realistischere obere Abschatzung des 95 %-Quantils der Versagenswahrschein-
lichkeit zu sein, als der sehr hohe Wert des (95 %, 95 %)-Toleranzlimits, der sich auf
der Basis des Versagenskriteriums 1 ergeben hat.

Der Mittelwert der Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit von 1,76 E-02 bzgl.
Kriterium 1 ist um den Faktor 4 grol3er, als der Mittelwert der Verteilung bzgl. des Krite-
riums 2 von 4,1 E-03, der sich auf der Basis des Versagenskriteriums 2 ergibt. Der
alleinige Vergleich der Mittelwerte wirde bis auf den GroéRenunterschied keine gravie-
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renden Auffalligkeiten bzgl. der beiden Modelle aufweisen. Erst bei Betrachtung der
Unsicherheiten der Versagenswahrscheinlichkeiten, die sich auf der Basis der beiden
unterschiedlichen Versagenskriterien ergeben haben, erhdlt man Anzeichen, die Auf-

schluss Uber die Qualitat der Modellrechnungen liefern kénnen.

Der Vergleich der Ergebnisse aus der Unsicherheitsanalyse bzgl. der beiden Versa-
genskriterien zeigt deutlich, welchen Effekt die Definition von Versagenskriterien auf
die Versagenswahrscheinlichkeit haben kann. Anhand der Ergebnisse aus der Unsi-
cherheitsanalyse (siehe Abb. 4.10) wird deutlich, dass das Versagenskriterium 1 ge-
genuber Versagenskriterium 2 offensichtlich zu grob ist und deshalb eine ungenauere
Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit liefert. Beispielsweise wurden im Rahmen
der Unsicherheitsanalyse haufig Versagenstemperaturen ausgespielt die von keiner
Sequenz der entsprechenden dynamischen Ereignisbaume erreicht wurde. Daraus
ergaben sich Versagenswahrscheinlichkeiten mit dem Wert 0. Wenn die ausgespielten
Versagenstemperaturen relativ klein sind, werden sie von einer Vielzahl der Sequen-

zen Uberschritten, woraus sich sehr hohe Versagenswahrscheinlichkeiten ergeben.

Die Unsicherheitsanalyse der Kabelversagenswahrscheinlichkeit, die auf dem Versa-
genskriterium 2 basiert, hat zu aussagekraftigeren und genaueren Ergebnissen ge-
fuhrt, als die Unsicherheitsanalyse, die allein auf der Basis der Versagenstemperatur
(Versagenskriterium 1) ermittelt wurden. Obwohl die gleichen MCDET-Ergebnisse flr
die Auswertung zugrunde gelegt werden, wurde durch die detailliertere Definition des
Versagenskriteriums 2 eine signifikante Verbesserung der Verteilung der Kabel-
Versagenswahrscheinlichkeit erzielt.

D. h. durch die detaillierten Ergebnisse einer MCDET-Analyse ist die Moglichkeit gege-
ben, Versagenskriterien detaillierter zu spezifizieren und diese Informationen in der
Auswertung zu berucksichtigen. Zu diesem Zweck missen allerdings die entsprechen-
den Daten, z. B. aus Experimenten oder Betriebserfahrung, zur Verfigung gestellt
werden. Die Vorteile einer dynamischen Brand-PSA mit MCDET bestehen darin, dass

e zum einen aus den Ergebnissen einer MCDET-Analyse Uber post-Processing Ana-
lysen Aussagen dartber gemacht werden kénnen, wie lange bestimmte Targets
einer bestimmten Temperatur oder einem bestimmten Temperaturbereich ausge-

setzt sind und mit welcher Wahrscheinlichkeit dies erfolgt, sowie
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¢ zum anderen Daten dazu, wie lange Targets einem bestimmten Temperaturbereich
ausgesetzt sein missen, damit sie versagen (wenn sie denn zu Verfiigung stehen),

fur eine Schatzung von Versagenswahrscheinlichkeiten verwendet werden kénnen.

Sofern keine Daten aus der Betriebserfahrung oder experimentelle Daten vorliegen,
konnen derartige Analysen, bei denen die Modellparameter tber Expertenbeurteilun-
gen abgeschéatzt werden, dennoch sinnvoll sein, da sie in Verbindung mit einer Unsi-
cherheitsanalyse einen Eindruck Uber erzielbare Ergebnisse und Hinweise auf eine
gezielte Planung von Experimenten liefern kbénnen, aus denen solche Daten gewonnen
werden kénnen. Diese Art von Vergleich und Beurteilung von Modellierungstiefen sollte
am oben aufgefuhrten Beispiel der beiden Kriterien bzgl. des Versagens von Kabeln im

Brandraum demonstriert werden.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geférder-
ten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens RS1198 ,Fortschrittliche Methoden und
Werkzeuge fur probabilistische Sicherheitsanalysen wurde eine integrale determinis-
tisch-probabilistische Sicherheitsanalyse (IDPSA) eines Brandszenarios unter Berick-
sichtigung von Brandbekdmpfungsmalnahmen durch das Analgenpersonal durchge-
fuhrt. Die IDPSA wurde unter Verwendung des Analysewerkzeugs MCDET und dem
Brandsimulationscode FDS durchgefuhrt. Die durchgefiihrte Analyse zeigt beispielhaft
die Modellierungs- und Analysemdglichkeiten einer IDPSA mit MCDET im Rahmen

einer probabilistischen Brandanalyse.

Um in dieser erstmaligen kombinierten Anwendung von CFD-Brandsimulation und
MCDET-Simulationsrechnungen die bendétigten Rechenleistungen kontrollierbar zu
halten, wurde im Referenzkraftwerk ein relativ schnell verlaufendes Olbrandszenario in
einem relativ kleinen Brandraum betrachtet. Als sicherheitsrelevante Targets wurden
Leittechnikkabel betrachtet, die durch die Brandbelastung an der Kabelmantelinnensei-
te erwdrmt wurden, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit brandbedingter Funktionsaus-
falle erhoht. Als Brandszenario wurde das Versagen eines elektrischen Olvorwarmers
angenommen. Der Luftbedarf des Raumbrands einschlieB3lich der dynamischen Aspek-
te des Raumabschlusses wie SchlieBen von Brandschutzklappe und Offnen und
Schlie3en der Brandschutztir in den Flurbereich wurden realitdtsnah modelliert.

Durch die Kombination von MCDET mit dem FDS-Code konnten Wechselwirkungen
zwischen Brandentwicklung und stochastischen Einfliisse bzgl. der Zuverlassigkeit von
Brandschutzeinrichtungen (z. B. Brandschutzklappe schliel3t nicht auslegungsgeman
oder Tur des Brandraums bleibt fehlerhaft offen) im zeitlichen Ablauf beriicksichtigt
werden. Das Crew-Modul — als Bestandteil des Analysewerkzeugs MCDET (siehe
/KLO 13/ und /KLO 13a/) — wurde fir die Simulation und Analyse der Handlungsablau-

fe des Anlagenpersonals zur Brandbekampfung eingesetzt.

Das Modell der Brandrandbekdmpfung basiert auf der Brandschutzverordnung der
zugrunde gelegten Referenzanlage. Das Ziel der Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten bestand insbesondere darin, die Brandbekdmpfung als dynamischen Prozess zu
modellieren und zu simulieren. Fur die Brandbekampfung wurden verschiedene
stochastische EinflussgréRen (aleatorische Unsicherheiten) bertcksichtigt, die Einfluss

auf den Handlungsablauf haben.
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Die einzelnen Handlungen der im Modell beriicksichtigten Personen und die jeweils zu
den Handlungen bendétigten Ausfihrungszeiten wurden im Detail fUr die Situationen
beschrieben, dass die Brandmeldeanlage auslegungsgeman funktioniert bzw. defekt
ist. Die Flexibilitit des Crew-Moduls erlaubt sowohl eine integrale Simulation von
menschlichen Handlungen und Prozessdynamik, als auch eine Simulation der Hand-
lungsablaufe abgekoppelt von der Berechnung des physikalischen Prozesses durch
den deterministischen Rechencode. Durch eine geeignete Spezifikation der Hand-
lungslisten ist es moglich, Handlungsabldufe unter verschiedenen Bedingungen, die
sich durch die Branddynamik ergeben kénnen und die Einfluss auf die Handlungsab-
laufe haben, durch das Crew-Modul zu simulieren und die entsprechenden bedingten
Zeitverteilungen zu ermitteln. Die Uber das Crew-Modul ermittelten bedingten Vertei-
lungen, z. B. wann Brandlaufer oder Léschgruppe den Brandraum erreichen oder wann
diese jeweils mit der Loschung des Brandes in Abhangigkeit davon beginnen, ob
Rauchaustritt unter der Brandraumtir sichtbar ist oder nicht, kdnnen dann als aleatori-
sche Grof3en in die MCDET-Analyse mit der Branddynamik eingebunden werden. Aus
den jeweiligen bedingten Verteilungen bzgl. der Handlungen werden im Rahmen der
MCDET/FDS-Analyse genau dann die bendtigten Zufallswerte ausgespielt, wenn die
jeweils zugehorige Bedingung bzgl. der Brandentwicklung erfullt ist.

Diese Vorgehensweise wurde in der durchgefiihrten Analyse erfolgreich angewendet.
Durch die Anwendung dieser Methode kann der Rechenaufwand erheblich reduziert
werden, da die abgekoppelten Analysen mit dem Crew-Modul, relativ wenig Rechen-
zeit beanspruchen.

Neben den aleatorischen Unsicherheiten, die die menschlichen Handlungen der
Brandbekampfung betreffen, wurden in der IDPSA auch aleatorische Unsicherheiten
bzgl. aktiver Brandschutzeinrichtungen bericksichtigt, z. B. Brandmeldeanlage und
Brandschutzklappe. Zusatzlich wurden auch potentiell relevante epistemische Unsi-
cherheiten bertcksichtigt. Diese betreffen insbesondere verschiedene Modellparame-
ter des FDS-Codes und Groél3en, die zur Spezifikation des Ausfallverhaltens von Tar-
gets verwendet werden, wie z. B. Versagenstemperatur von Kabeln der Elektro- und
Leittechnik.

Aus der gro3en Datenmenge, die mittels der FDS/MCDET-Analyse erzeugt wurde,
wurden Uber Post-Processing-Analysen Verteilungen und bedingte Verteilungen be-
rechnet, aus denen probabilistische Aussagen zu Demonstrationszwecken abgeleitet

wurden, u. a. bzgl. der Frage, welchen Einfluss die Zuverlassigkeit der Brandschutz-
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klappe auf die maximal erreichten Raumtemperaturen bzw. der Temperaturen der Ka-
belisolierung haben bzw. auf die Expositionszeit haben, wie lange kritische Raumtem-

peraturen bzw. kritische Temperaturen des Kabelmantels anstehen.

Durch die in diesem Vorhaben durchgefiihrte IDPSA einer Brandanalyse (siehe auch
KLO 14a/) konnte gezeigt werden, dass eine probabilistische Dynamikanalyse mit
MCDET

— die Berucksichtigung nicht nur epistemischer Unsicherheiten erlaubt, was bisher
Stand von Wissenschaft und Technik ist, sondern auch umfassend aleatorische
Unsicherheiten (stochastische Einflussgréf3en) in die Analyse einbeziehen und de-

ren Einfluss auf die Ergebnisse quantifizieren,

— Uber das Crew-Modul als Bestandteil von MCDET menschliche Handlungen als

dynamischen Prozess simulieren und analysieren,

— Wechselwirkungen zwischen menschlichen Handlungen und dem Prozess der
Brandentwicklung sowie Dynamik-Stochastik Wechselwirkungen bericksichtigen

kann sowie

— detaillierte Wahrscheinlichkeitsaussagen relevanter Ereignisse abgeleitet werden

kdénnen.

Es lassen sich auch Wahrscheinlichkeitsaussagen ableiten, die sich unter der Bedin-
gung bestimmter Ereignisse ergeben, z. B. Verteilung der Zeit, wann der Brand erfolg-
reich geléscht wird unter der Bedingung, dass der Brandlaufer die Feuerléschanlage

nicht manuell auslésen kann und die Léschung durch die Feuerwehr erfolgt.

Das Brandszenario wurde bis 1800 s (0,5 Stunden) nach Brandentstehung berechnet.
Dies erschien ausreichend, da es sich bei dem ausgewahlten Brand um ein relativ
schnell verlaufendes Olbrandszenario in einem relativ kleinen Brandraum handelt. Ne-
ben dem Rechenzeitende von 1800 s nach Brandentstehung wurde der Loscherfolg als
ein weiteres Abbruchkriterium definiert. Fir den Erfolg der L6schung wird in der Analy-
se das Kriterium verwendet, dass eine Léschung des Brandes innerhalb 1800 s nach
Brandentstehung stattfindet und die Temperatur an der Innenwand der Kabelummante-

lung 120 °C unterschreitet.

Die Brandsimulationen wurden mit dem Brandsimulationscode ‘Fire Dynamics Simula-

tor' (FDS) in Verbindung mit dem MCDET-Analysewerkzeug durchgefihrt. Im Rahmen
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der FDS/MCDET-Analyse wurden 120 dynamische Ereignisbdaume erzeugt, wobei ca.
2400 unterschiedliche Sequenzen berechnet wurden. Die unterschiedlichen Sequen-

zen ergeben sich aus den aleatorischen Unsicherheiten bzgl.

— aktiver Brandschutzeinrichtungen (Brandmeldeanlage funktioniert/defekt, Brand-

schutzklappe und Brandraumtiiren schliel3en auslegungsgeman ja/nein) und

— der menschlichen Handlungsabldufe zur Brandbekadmpfung (z. B. Zeitverteilung

wann es dem Brandlaufer gelingt, die stationare Loéschanlage manuell auszulésen)

Fur die parallele Ausfuhrung der FDS/MCDET-Simulationsrechnungen wurden insge-
samt 40 Rechenknoten eingesetzt, von denen 32 Rechenknoten von einem
MS Windows HPC (High Performance Computing) Cluster mit insgesamt 32 Rechen-
knoten zur Verfligung gestellt wurden. Die Simulationsrechnungen konnten in einem

Zeitraum von etwa eineinhalb Wochen durchgefiihrt werden.

Die umfangreichen Ergebnisse der FDS/MCDET-Analyse kénnen im Rahmen von
Post-Processing Analysen bzgl. verschiedener Fragestellungen ausgewertet werden.
So wurde z. B. der Einfluss des stochastischen Verhaltens der Brandschutzklappe auf
den Verlauf der Raumtemperatur bzw. der Temperatur an der Innenwand des Kabel-
mantels untersucht. Dabei wurden die epistemischen Unsicherheiten bzgl. der Parame-
ter des FDS-Codes berlicksichtigt.

Es wurden bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zeit ermittelt, wie lange
Raumtemperaturen > 200 °C bzw. Temperaturen der Innenseite der Kabelummante-
lung von > 150 °C anstehen. Die Zeitverteilungen wurden unter den Bedingungen er-
mittelt, dass die Brandschutzklappe bei Anforderung auslegungsgemal schliel3t bzw.
fehlerhaft offen bleibt. Dabei hat sich gezeigt, dass die Zeitdauer, in der Temperaturen
> 200 °C im Raum vorherrschen, signifikant héher ist, wenn die Brandschutzklappe
fehlerhaft geoffnet bleibt. Auch die Temperaturen der Kabelmantelinnenseite weisen
langere Zeitintervalle mit Temperaturen > 150 °C auf, wenn die Brandschutzklappe
nicht schlief3t.

In der Analyse des Brandszenarios wurde von dem Kriterium ausgegangen, dass die
Brandbekdmpfung innerhalb einer halben Stunde nach Entstehung des Brandes
durchgefuhrt werden soll. Zusétzlich wurde fir die Brandanalyse angenommen, dass
die im Brandraum installierte stationére Feuerldschanlage nicht automatisch ausgelost
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wird, jedoch an der Ventilstation der Feuerldschanlage vor Ort durch Offnen des ent-

sprechenden Ventils manuell ausgeldst werden kann.

Unter diesen Bedingungen wurden Wahrscheinlichkeiten verschiedener Situationen
ermittelt, in denen eine erfolgreiche Loschung des Brandes nicht innerhalb 1800 s nach
Brandentstehung durchgefiuhrt werden konnte. Im Fall einer intakten Brandmeldeanla-
ge ist diese Wahrscheinlichkeit sehr gering und ergibt sich durch die Ereignisse, dass
der Brandlaufer die Feuerldschanlage nicht manuell aktivieren konnte und zuséatzlich
Recovery-Aktionen der Léschgruppe notwendig sind, wenn die Loschausristung defekt
ist oder andere unvorhergesehene Ereignisse eintreten, die langere Recovery-Aktionen

zur Folge haben.

Im Fall einer defekten Brandmeldeanlage wird davon ausgegangen, dass der Brand
nur durch einen Rundganger entdeckt werden kann, der zuféllig am Brandraum an-
kommt und den Brand bemerkt. Die Moglichkeit, dass der Brand von anderen Perso-
nen, die zufallig den Brandraum betreten, entdeckt werden kann, kann grundséatzlich

bertcksichtigt werden, wurde aber in dieser Analyse nicht in Betracht gezogen.

Die Simulationsrechnungen mit dem Crew-Modul haben ergeben, dass der Rundgén-
ger nicht spater als 28 Minuten nach Brandentstehung den Brandraum erreicht darf
und den Brand erkannt haben muss, damit Uberhaupt die Mdglichkeit gegeben ist, eine
erfolgreiche Brandbekampfung innerhalb einer halben Stunde nach Brandentstehung
durchfuihren zu kdnnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Rundganger wahrend seiner
achtstiindigen Schicht zufallig innerhalb von 28 Minuten nach Brandentstehung am
Brandraum ankommt und den Brand erkennt, ist jedoch relativ gering. Im Fall einer
defekten Brandmeldeanlage und dem Ausfall der automatischen Auslésung der
Brandmeldeanlage tragt das Ereignis, dass der Rundgénger den Brandraum nicht
rechtzeitig erreicht, zu mehr als 99 % dazu bei, dass der Brand nicht innerhalb einer
halben Stunde nach Brandentstehung erfolgreich bekampft werden kann.

Fur die verschiedenen Brandbekdmpfungsmalnahmen (z. B. Brandlaufer 16st manuell
die Feuerléschanlage aus, Loschgruppe beginnt die Léschung mit ihrer Léschausris-
tung) wurden Wahrscheinlichkeiten ihrer erfolgreichen Ausfuihrung und Zeitverteilungen
angegeben, wann die jeweilige Brandbekdmpfung durchgefiihrt wird. Des Weiteren
wurde der Einfluss der jeweiligen Brandbek&mpfung auf die Entwicklung der Raum-

temperatur und der Temperatur der Innenwand der Kabelummantelung quantifiziert.
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Der Brandlaufer beginnt mit einer Wahrscheinlichkeit von 71 % innerhalb von 10 Minu-
ten nach dem Brandalarm mit der Loschung des Brandes. Wenn der Brandlaufer keine
erfolgreiche Brandbekémpfung durchfiihren kann (z. B. da er die Feuerléschanlage
nicht manuell auslésen kann), kann die Brandbekampfung immer noch durch die
Ldschgruppe erfolgen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit die Léschung zwischen 13 und
22 Minuten nach der Brandalarmierung beginnen kann. Durch den friheren Léschbe-
ginn des Brandlaufers kénnen sowohl die maximal erreichten Raum- und Kabelmante-
linnentemperaturen als auch die Zeit, wie lange hohe Temperaturen anstehen, starker
reduziert werden als durch den Einsatz der Léschgruppe. Dabei ist allerdings zu be-
achten, dass die Ldschgruppe nur dann die Brandbekdmpfung beginnt, wenn der
Brandlaufer mit seiner Brandbekédmpfung keinen Erfolg hat. In diesen Féllen hat sich
gezeigt, dass die Brandbekampfung durch die Loschgruppe zwar keinen grof3en Effekt
auf die Maximal erreichten Temperaturen hat (da die Maximaltemperaturen relativ friih
erreicht werden) aber doch einen relevanten Einfluss auf die Verringerung der Zeit, wie

lange hohe Temperaturwerte anstehen.

Eine wichtige Aussage einer probabilistischen Brandanalyse ist die Ausfallwahrschein-
lichkeit sicherheitsrelevanter Targets. Als Targets wurden hier sicherheitsrelevante
Kabel der Elektro- und Leittechnik betrachtet, die unter der Decke des Brandraums
entlangfuihren. In der durchgefiihrten Analyse wurde gezeigt, dass durch eine probabi-
listische Dynamikanalyse eines Brandszenarios unter Verwendung des Analysewerk-
zeugs MCDET Ergebnisse erzeugt werden konnen, die auf der Basis einer detaillierte-

ren Spezifikation von Versagenskriterien von Targets ausgewertet werden konnen.

Bei der Spezifikation der Ausfallwahrscheinlichkeit eines Kabels wurde von folgenden

unterschiedlichen Versagenskriterien ausgegangen:

o Als Kriterium fur den Ausfall eines Kabels wurde eine Versagenstemperatur zu-
grunde gelegt (Versagenskriterium 1). Dabei wird angenommen, dass das Kabel
versagt, wenn die Temperatur der Kabelmantelinnenwand die Versagenstempera-
tur Uberschreitet. Die Kenntnisstandunsicherheit (epistemische Unsicherheiten) der
Versagenstemperatur wurde durch eine Gleichverteilung zwischen 145 °C und

195 °C der Kabelmantelinnenwand berucksichtigt.

¢ Andererseits erscheint es realistisch davon auszugehen, dass auch Temperaturen,
die unterhalb der Versagenstemperatur liegen, zum Versagen fuhren kdnnen,
wenn die relativ hohen Temperaturen nur lange genug anstehen. Als ein alternati-

ves Versagenskriterium (Versagenskriterium 2) wurde deshalb ein Ausfall des Ka-
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bels angenommen, wenn ein bestimmter Temperaturbereich langer als eine kriti-
sche Zeitdauer ansteht. Da die Zeit, wie lange Temperaturen bis zum Kabelversa-
gen anstehen muissen, nicht genau bekannt ist, wurden fir die kritischen Zeitdau-
ern der entsprechenden Temperaturbereiche Kenntnisstandunsicherheiten
bertcksichtigt. Dazu wurde folgende Spezifikation des Versagenskriteriums zu-

grunde gelegt. Es wird ein Ausfall des Kabels angenommen, wenn Temperaturen

— 2145 °C langer als 8; = 420 s anstehen, wobei die Unsicherheit der Zeitdauer
01 als Gleichverteilung zwischen 360 s und 480 s angenommen wird, d. h. 8
~ U(360,480),

— 2150 °C langer als &, = 300 s anstehen, wobei 6, ~ U(240,360),

= 160 °C langer als 65 = 215 s anstehen, wobei 65 ~ U(180,250),

— 2170 °C langer als &, = 160 s anstehen, wobei 6, ~ U(120,200),
— 2180 °C langer als &5 = 80 s anstehen, wobei 65 ~ U(40,120).

(Anmerkung: Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die Abschatzungen
der Zeitdauern zu den Temperaturbereichen rein hypothetisch sind und in dieser

Untersuchung nur zu Demonstrationszwecken dienen.)

Die Unsicherheitsanalyse der Kabelversagenswahrscheinlichkeit, die auf dem Versa-
genskriterium 2 basiert, hat zu aussagekraftigeren und genaueren Ergebnissen ge-
fuhrt, als die Unsicherheitsanalyse, die allein auf der Basis der Versagenstemperatur
(Versagenskriterium 1) ermittelt wurde. Obwohl die gleichen MCDET-Ergebnisse fir
die Auswertung zugrunde gelegt werden, wurde durch die detailliertere Definition des
Versagenskriteriums 2 eine signifikante Verbesserung der geschatzten Verteilung der

Kabel-Versagenswahrscheinlichkeit erzielt.

Durch die detaillierten Ergebnisse einer MCDET-Analyse ist die Mdglichkeit gegeben,
Versagenskriterien detaillierter zu spezifizieren und diese Informationen in der Auswer-
tung zu berucksichtigen. Zu diesem Zweck mussen allerdings die entsprechenden Da-
ten, z. B. aus Experimenten oder Betriebserfahrung, zur Verfigung gestellt werden.
Sofern keine Daten aus der Betriebserfahrung oder experimentelle Daten vorliegen,
konnen derartige Analysen, bei denen die Modellparameter tber Expertenbeurteilun-
gen abgeschéatzt werden, dennoch sinnvoll sein, da sie in Verbindung mit einer Unsi-

cherheitsanalyse einen Eindruck Uber erzielbare Ergebnisse und Hinweise auf eine
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gezielte Planung von Experimenten liefern kbénnen, aus denen solche Daten gewonnen

werden konnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die zum Teil bereits in /KLO 13a/ und /KLO 14a/
vertffentlicht wurden, zeigen sowohl die Notwendigkeit als auch den Vorteil, zeitab-
hangige Informationen in die Zuverlassigkeitsbewertung von Komponenten einzube-
ziehen, um realistischere Abschatzungen von Versagenswahrscheinlichkeiten von Tar-
gets im Rahmen einer probabilistischen Brandanalyse durchfiihren zu kdnnen. Diese
zeitabhangigen Informationen kdnnen Uber das Analysewerkzeug MCDET in Verbin-
dung mit einem deterministischen Rechencode im Rahmen einer integralen determinis-
tisch-probabilistischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) ermittelt und flr probabilistische

Auswertungen verwendet werden.
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A Anhang: Beschreibung der Handlungsablaufe fur den Fall,
dass nur ein Brandmelder einen Alarm auslost

Der Vollstandigkeit halber werden hier die Handlungsablaufe fur den Fall aufgefihrt,
dass nur EIN Brandmelder Alarm auslést. Dieser hypothetische Fall, der nach Exper-
tenmeinung nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit eintritt (5,0 E-05), wurde nicht in
Verbindung mit den Brandsimulationsrechnungen wegen seiner geringen Eintrittswahr-

scheinlichkeit und aus Griinden der Rechenzeitersparnis bericksichtigt.

Die Modellierung der menschlichen Handlungsablaufe wurde fir diesen Fall haupt-
séchlich deshalb vorgenommen, um die Mdglichkeiten der Modellierung menschlicher
Handlungen durch das Crew-Modul zu demonstrieren. Aus Grinden des Aufwands fir
die Beschreibung und der zeitlichen Begrenzung des Projekts werden zu Demonstrati-
onszwecken nur die ersten Handlungsstrange des Ablaufs beschrieben, die sich auf-
grund stochastischer Ereignisse, zeitlichen Faktoren und dem Zustand der Brandent-

wicklung ergeben.

Im Zusammenhang mit der Beschreibung der Handlungsabléaufe werden auch die neu-
en Konzepte der Zeitzdhler und der Zeitvergleiche erlautert, die in diesem Projekt im
Crew-Modul implementiert wurden. Mit den Zeitzahlern kénnen Zeitdauern definiert
werden, wie lange eine Person wartet wird, bevor er eine bestimmte Aktion durchfiihrt.
Diese Situation kommt im Handlungsablauf der Brandbekampfung vor, wenn nur ein

Brandmelder Alarm auslost.

Zeitvergleiche werden zwischen beteiligten Personen durchgefihrt und kénnen dann
eingesetzt werden, wenn der weitere Handlungsablauf davon abhangt, welche Person
eine bestimmte Aufgabe eher ausgefihrt hat. Zeitvergleiche kdnne aber auch definiert
werden, um die aktuelle Zeit mit den gegebenen Zeiten der Zeitzahler zu vergleichen.
Dies soll in der folgenden Beschreibung der Handlungsablaufe genauer ausgefiihrt

werden.

Der Handlungsablauf fur die gegebene Meldesituation wird in Form von Handlungslis-
ten beschrieben, wie sie im Crew-Modul spezifiziert wurden. Zu jeder Basishandlung,
aus denen die jeweiligen Handlungslisten zusammengesetzt sind, werden in der fol-
genden Beschreibung die Kurzbezeichnung der Basishandlung und die Zeit angege-
ben, die fir die Ausfiihrung der Basishandlung bendétigt wird. Die Nummern der Hand-

lungslisten dienen ausschlieB3lich der Identifikation der Handlungslisten und kénnen
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vom Benutzer beliebig gewahlt werden. Fortlaufende Nummern der Handlungslisten

haben keine Bedeutung fiir den chronologischen Ablauf der Handlung.

HL: 2
Bed: ALld=3 & HLcont=1 & bRelFM =1
BL hrt1Pip BL U410}
BL Istinfo BL Ui37)
BL wegSiteTel BL U{10,25)
HL: 1 -1 Zeitvgll -1 0

0
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Abb. A.1 Handlungsablauf und Basishandlungen der Handlungslisten unter der

Bedingung, dass nur ein Brandmelder Alarm auslost
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Abb. A.2 Handlungsablauf und Basishandlungen der Handlungslisten unter der

Bedingung, dass nur ein Brandmelder Alarm ausl6st (Fortsetzung 1)
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Abb. A.3 Handlungsablauf und Basishandlungen der Handlungslisten unter der

Bedingung, dass nur ein Brandmelder Alarm ausl6st (Fortsetzung 2)
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A.1  Beschreibung der Handlungslisten in Abb. A.1

e HL1: HL1 wird unter der Bedingung aktiviert, dass
— die Meldung von nur einem Melder ansteht (ALId = 3) und

— noch keine Handlung durchgefiihrt wurde (HLcont = 0).

Die im Ablauf der HL1 gekennzeichneten Basishandlungen TC1 und TC2 bezeichnen
Zeitzahler. Mit den Zeitzahlern werden in diesem Fall verschiedene Zeitspannen mo-
delliert, wie lange der SL auf die Rickmeldung des BL wartet, bevor er bestimmte wei-

tere Aktionen durchfihrt.

Laut Brandschutzordnung muss der SL den Feueralarm 5 — 8 Minuten nach Brandmel-
dung auslésen, wenn bis dahin der Brandlaufer keine anderslautende Meldung Utber
den vermeintlichen Brand im Raum erstattet hat. Die Auslosung des Feueralarms be-
deutet, dass der Einsatzleiter der Feuerwehr (ELFW) und die Personen der L&sch-
gruppe (LG) alarmiert werden. Die Zeit, die der SL auf den Rickruf des Brandlaufers
zur Verifikation des Brandes wartet, wird durch den Zeitzéhler TC2 festgelegt. Dabei
wird angenommen, dass diese Wartezeit eine Zufallsvariable ist. In der Modellierung
wurde flr den Zeitzéhler TC2 eine Zufallszeit angenommen, die aus einer Gleichvertei-
lung zwischen 5 und 8 Minuten zuféllig ausgewéhlt wird (TC2, 300 — 480 s). Der
Zeitzahler TC2 wird aktiviert, sobald der Alarm des Brandmelders in der Warte eingeht
und befindet sich deshalb an erster Stelle der Handlungsliste. Obwohl der Zeitzahler
keine auszufuihrende Handlung im eigentlichen Sinne darstellt, ist TC2 trotzdem dem
SL als Person zugeordnet. Diese Zuordnung besagt, dass sich die Wartezeit des
Zeitzahlers TC2 auf den SL bezieht.

Sobald die Meldung eines Brandmelders in der Warte eintrifft, geht der SL zum Ort des
Druckers, liest und interpretiert die Alarmmeldung (IntprAL, 20 — 45 s). Fur die Zeitdau-
er, die der SL bendtigt, bis er die Alarmmeldung gelesen und interpretiert hat wird eine
gleichverteilte Zufallszeit angenommen, die zwischen 20 s und 45 s liegt. Die Handlung
wird mit ‘IntprAL* abgekurzt (siehe Abb. A.1). Nach der Interpretation des Alarms und
der damit verbundenen Entscheidung fir das weitere Vorgehen, nimmt der SL den
Funkmelder und versucht einen Brandlaufer zu erreichen, der sich seines Wissens
nach madglichst in der Nahe des gemeldeten Brandraums befindet (pipBL, 6 — 13 s).
Bei dem Versuch den entsprechenden BL tber den Funkmelder zu erreichen, kénnen
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zufallsbedingt verschiedene Situationen vorliegen. Die alternativen Situationen werden
durch die Variable ‘bRelFM* ausgedriickt, die in Abschnitt 2.2.1 beschrieben wurde.

Der Zeitzahler TC1 beschreibt die Zeit, wie lange der SL auf die telefonischen Ruckruf
des BL wartet, nach dem der SL ihn Uber den Funkmelder gerufen hat. Fir die Zeit-
spanne des Zeitzahlers TC1 wird eine Zufallsvariable angenommen, die in der Analyse
zuféllig aus einer Gleichverteilung zwischen 90 s und 120 s ausgespielt wird. D. h.,
sobald der SL den BL uber den Funkmelder gerufen hat, wartet er eine bestimmte Zeit
auf die Rickmeldung des BL (TC1, 90 — 120 s). Es wird angenommen, dass diese
Wartezeit zufalligen Variationen unterworfen ist und zwischen 90 s und 120 s liegt.
Diese Wartezeit wird durch den Zeitzahler TC1 festgelegt, der zum Zeitpunkt aktiviert

wird, nachdem der SL den BL Uber den Piepser angerufen hat.
e HL2: HL2 wird aktiviert, wenn

— ALId =3 und

—  HL1 zuletzt ausgefiihrt wurde (HLcont = 1) und

— die Situation vorliegt, dass der Funkmelder ohne Zeitverzégerung vom BL ge-
hort werden kann (bRelFM = 1).

In diesem Fall hort und reagiert der BL auf den Funkmelder (Piepser) nach kurzer Zeit
(hrt1Pip, 4 — 10 s). Er liest die Information vom Piepser (Istinfo, 3 — 7 s) und geht von
seinem aktuellen Standort zum né&chsten erreichbaren Telefon, das je nach Standort in
der Nahe oder etwas weiter entfernt sein kann (wegSiteTel, 10 — 25 s). Es wird deshalb
angenommen, dass zum Erreichen des Telefons zwischen 10 und 25 s bendgtigt wer-
den. Der Indikator mit dem Namen ‘Zeitvgll‘ zeigt an, dass an dieser Stelle im Hand-
lungsablauf ein Zeitvergleich vorgenommen wird. Da der Zeitvergleich keine eigentli-
che Basishandlung sondern nur einen Indikator fur einen Zeitvergleich darstellt, wird
keine Zeitdauer fir den Zeitvergleich angesetzt. Dieser spezielle Zeitvergleich ist mit -1
codiert (siehe Abb. A.1). Die Codierung legt fest, welcher Zeitvergleich durchgefihrt
wird. Die Codierung -1 bedeutet, dass die aktuelle Zeit, die der BL bisher benétigt hat,
mit der Zeit des Zeitzahlers TC1 verglichen wird. TC1 gibt die Zeit an, wie lange der SL
auf den Rickruf des BL wartet. D. h., durch den Indikator ‘Zeitvgll® wird Gberprift, ob
sich der BL, nachdem er vom SL Uber den Funkmelder angerufen wurde, in der erwar-

teten Zeit beim SL gemeldet hat.
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e HL3: Wird aktiviert, wenn
- ALld=3und
— HL1 zuletzt ausgefuhrt wurde (HLcont = 1) und

— die Situation vorliegt, dass der BL den Funkmelder aus verschiedenen Grin-
den (siehe Abschnitt 2.2.1) erst nach einer mehr oder weniger grof3en Zeitver-

zOgerung horen kann (bRelFM = 2).

HL3 beginnt mit der Basishandlung, dass der BL den Piepser erst nach einer mehr
oder weniger grof3en Zeitverzégerung wahrnimmt (hrt2Pip, 90 — 300 s). Es wird ange-
nommen, das die Verzogerung zwischen 90 und 300 s betragen kann (z. B. wegen
Funkloch oder Larm). Danach werden die Basishandlungen analog zu denen von HL2
durchgefiuhrt (siehe Abb. A.1). D. h., der BL liest die Information vom Piepser (Istinfo,
3 —7s), geht von seinem aktuellen Standort zum né&chsten erreichbaren Telefon (weg-
SiteTel, 10 — 25 s) und es wird ein Zeitvergleich mit dem Zeitzahler TC1 (Zeitvgll) vor-

genommen.
e HL4: Wird aktiviert, wenn

— ALld = 3, HL1 zuletzt ausgefuhrt wurde (HLcont = 1) und die Situation vorliegt,

dass BL Uber den Funkmelder nicht erreicht werden kann (bRelFM = 3).

Da der BL Uber den Funkmelder nicht erreicht werden kann, reagiert er nicht. Wahrend
seines Rundgangs erreicht der RG den Brandraum zu einer zufalligen Zeit innerhalb
seiner 8-stiindigen Schicht. (errRaum, 1 — 28800 s). Wenn RG am Raum ankommt
wird der Zeitvergleich ‘Zeitvgl3‘ vorgenommen (Zeitvgl3, 0 s). Der Indikator ‘Zeitvgl3' ist
mit -3 codiert (siehe Abb. A.1) und bedeutet einen Zeitvergleich, wann der RG am
Brandraum ankommt mit der Wartezeit des SL, die im Zeitzahler TC1 spezifiziert ist.

A.2  Beschreibung der Handlungslisten der Abb. A.1

HL 5 bzw. HL 6 folgen den Handlungslisten HL 2 bzw. HL 3 in Abhangigkeit davon, ob
der BL sich in der erwarteten Zeit beim SL gemeldet hat oder nicht. Wenn der BL in der
erwarteten Zeit zuriickruft (tBL < TC1) wird die Handlungsliste HL 5 aktiviert. Falls sich
BL nicht in der erwarteten Zeit bei SL meldet (tBL > TC1) wird HL 6 aktiviert. Ob tBL <
TC1 oder tBL > TC1 wird durch den Zeitvergleich ‘Zeitvgll® mit der Codierung -1 im
Crew-Modul festgestellt.
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e HL 5: Wird aktiviert, wenn
- ALld=3und
— HL2 oder HL3 zuletzt ausgefiuhrt wurde (HLcont = 2 und HLcont < 3) und

— der BL innerhalb der erwarteten Zeit, die durch den Zeitzahler TC1 spezifiziert
ist, beim SL anruft (tBL < TC1).

BL befindet sich am Telefon und ruft den SL in der Warte an, indem er die Rufnummer
der Warte eingibt (ruftSLan, 5 — 9 s). Der SL, der auf den Rickruf wartet, befindet sich
in der Nahe des Telefons, hebt ab und meldet sich (nmtTelhr, 3 — 7 s). SL gibt dem BL
die Anweisung, zum betreffenden Raum zu gehen und diesen auf einen eventuellen
Brand hin zu kontrollieren (AnwBrdRm, 7 — 15 s). Fur den weiteren Ablauf ist die Situa-
tion relevant ob sich der BL innerhalb oder auRerhalb des Kontrollbereichs befindet,
wenn er vom SL die Anweisung erhalten hat. Diese Situation wird durch die Variable

‘bKtrBer* ausgedrickt, die ndher in Abschnitt 2.2.1 beschrieben ist.

e HL6: Wird aktiviert, wenn:
— ALld=3und
— HL2 oder HL3 zuletzt ausgefihrt wurde (HLcont = 2 und HLcont < 3) und

— der BL nicht innerhalb der erwarteten Zeit (TC1) beim SL zuriick ruft
(tBL>TC1).

Da der BL sich nach dem Ruf tber den Piepser nicht in der erwarteten Zeit beim SL
gemeldet hat, geht der SL nach der Wartezeit TC1 zum Lautsprecher (wegLtspr, 4 —
10 s), um den BL Uber die Lautsprecheranlage zu rufen. Der SL setzt seine Durchsage
mit Wiederholung Uber die Lautsprecheranlage ab (Durchsage, 8 — 14 s). Es wird an-
genommen, dass der BL die Durchsage Uber die Lautsprecheranlage auf jeden Fall
hort und sich daraufhin von seinem aktuellen Standort zum néchsten Telefon begibt
(wegSiteTel, 10 — 25 s). Die weiteren Basishandlungen entsprechen denen der HL5.
D. h., der BL ruft den SL in der Warte an (ruftSLan, 5 — 9 s), der SL meldet sich (nmt-
Telhr, 3 — 7 s) und gibt dem BL die Anweisung, zum betreffenden Raum zu gehen und
diesen auf einen eventuellen Brand hin zu kontrollieren (AnwBrdRm, 7 — 15 s). Danach
erfolgt ein alternativer Handlungsablauf, der von der Situation abhéngt, die durch die
Variable ‘bKtrBer* beschrieben wird (siehe Abschnitt 2.2.1).
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Die Basishandlungen der Handlungslisten HL 7 und HL 8 folgen den Handlungslisten
HL 5 und HL 6 in Abhangigkeit davon, ob sich der BL innerhalb oder aul3erhalb des

Kontrollbereichs befindet, wenn er die Anweisung vom SL erhalt.
e HL 7: Wird aktiviert, wenn
— ALld=3und
— HL 5 oder HL 6 zuletzt ausgefihrt wurde (HL cont = 5 und HL cont < 6) und

— der BL sich innerhalb des Kontrollbereich befindet (bKtrBer = 1).

Da der BL sich irgendwo innerhalb des Kontrollbereiches befinden kann, wird er fir
den Weg zum betreffenden Brandraum mehr oder weniger Zeit benétigen. Fur den
Weg wurde eine Zeit zwischen 10 s und 480 s angenommen (weglRaum, 10 — 480 s).
Die hoheren Zeiten tragen der Situation Rechnung, dass sich der BL in einem vom
Raum entfernten Teil des Kontrollbereichs befindet. Wenn der BL den Raum erreicht
hat, wird ein Zeitvergleich vorgenommen (Zeitvgl2, 0 s). Dieser Zeitvergleich ist mit -2
codiert. Die Codierung —2 weist das Programm an zu Uberprifen, ob sich der BL inner-
halb des Zeitrahmens befindet, in dem er sich beim SL melden und Informationen Uber
den Brand liefern soll. Der Zeitrahmen ist durch den Zeitzahler TC2 festgelegt. Hat der
BL zu viel Zeit bendtigt, so dass er die Wartezeit des SL Uberschritten hat, dann [6st
der SL den Feueralarm aus und piepst dann den ELFW und die LG durch zwei unter-
einander liegende Knopfe an. Diese Handlungen werden in der nachfolgenden Hand-
lungslisten HL 50 aufgefiihrt, die jedoch an dieser Stelle nicht weiter beschrieben wird.

e HL 8: Wird aktiviert, wenn:

— ALId =3 und

— HL 5 oder HL 6 zuletzt ausgefihrt wurde (HL cont = 5 und HL cont < 6) und

— der BL sich aufRerhalb des Kontrollbereichs befindet (bKtrBer = 2).
Der BL, der sich irgendwo auf3erhalb des Kontrollbereichs befindet, begibt sich auf den
Weg zum Eingang des Kontrollbereichs (wegKtrBer, 60 — 120 s). Dabei wird ange-
nommen, dass sich der alarmierte BL nicht allzu weit entfernt vom Eingang des Kon-
trollbereichs befindet. Beim Eingang des Kontrollbereichs angekommen, nimmt der BL
einen Dosimeter, die dort in groRRer Zahl verfligbar sind (nmtDosi, 6 — 12 s) und betritt

den Kontrollbereich. Da der BL nicht durch den Eingangsmonitor muss und direkt

durch die Tur gehen kann, wird flr das Betreten eine relativ kurze Zeit abgeschatzt
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(betrKtrB, 4 — 10 s). Danach begibt er sich zum Brandraum, der in der Nahe zum Kon-
trollbereichseingang liegt (weg2Raum, 30 — 60 s). Danach wird eine Zeitabfrage mit
der Codierung -2 vorgenommen, ob sich der BL noch innerhalb der erwarteten Zeit
TC2 befindet, in dem er sich beim SL melden und Informationen tber den Brand liefern
soll (Zeitvgl2, O s).

Die Handlungslisten die der HL 7 und HL 8 folgen werden an dieser Stelle nicht weiter

beschrieben.

A.3: Beschreibung der Handlungslisten in Abb. A.

HL 16 bzw. HL 6 folgen der HL 4 in Abh&ngigkeit davon, ob der RG innerhalb der ge-

gebenen Wartezeit TC1 des SL am Brandraum eintrifft.
e HL 16: Wird aktiviert, wenn

- ALld=1und

— HL 4 zuletzt ausgeftihrt wurde (HL cont = 4) und

— der RG innerhalb der durch TC1 gegebenen Wartezeit des SL eintrifft ({RG <
TC1).

Der RG kommt an die Tur des betreffenden Brandraums. Wahrend er sich der Tir né-
hert, kann er ggf. erkennen, dass Rauch unter der Tur austritt oder die Temperatur der
Tar erhoht ist. Fir die Zeit der kurzen Beobachtung der Tur wird ein fester Wert von 2 s
angenommen (scnTr, 2 s). Diese Basishandlung erhalt die Codierungsnummer -36, die
dem Programm mitteilt, dass fir den weiteren Handlungsablauf zu diesem Zeitpunkt

spezielle Informationen aus der Simulation der Branddynamik bendétigt werden.

Ob Rauch unter der Tur sichtbar ist, hangt von der bis dahin stattgefundenen Brand-
entwicklung ab und wird durch die optische Dichte am unteren Turspalt durch den ver-
wendeten deterministischen Brandcode FDS berechnet. An dieser Stelle héangt der
weitere Handlungsablauf davon ab, ob der Rauch unter der Tur sichtbar austritt oder

nicht.

Die HL 6 wurde bereits weiter oben in A-2 beschrieben. Der Unterschied besteht darin,

dass sie an dieser Stelle unter einer anderen Bedingung aufgerufen wird.
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e HL 6: Wird aktiviert, wenn
- ALld=3und
— HL 4 zuletzt ausgefuhrt wurde (HL cont = 4) und

— der RG nicht innerhalb der Zeit TC1 den Brandraum erreicht ({RG > TC1).

Wenn der RG nicht innerhalb der Zeit TC1 den Brandraum erreicht, werden die Basis-

handlungen der HL 6 ausgefihrt, die in A-2 beschrieben sind.

Die Handlungslisten HL 46 und 47 folgen der HL 16, in der der RG die Situation vor der
Tur des Brandraums erfasst. Erkennt der RG, dass Rauch unter der Tur des Brand-
raums sichtbar in den Flurbereich austritt — abhangig von der Brandentwicklung, die bis
zu diesem Zeitpunkt stattgefunden hat, dann wird nach HL 16 die Handlungsliste HL 46
aktiviert. Bemerkt der RG keinen Rauchaustritt so folgt der HL 16 die Handlungsliste
HL 47.

e HL 46: Wird aktiviert, wenn
— ALld=3und
— HL 16 zuletzt ausgefihrt wurde (HL cont = 16) und

— Rauch unter der Tur sichtbar hervortritt (SmkTr = 2)

Wenn der RG Rauch unter der Tur bemerkt, geht er zum néchst gelegenen Telefon
(wegTrTel, 2 — 6 s) und ruft den SL an (ruftSLan, 5 — 9 s). Der SL, der sich irgendwo in
der Warte befindet, geht zum Telefon (wegWrtTel, 5 — 15 s) und meldet sich (spkRL,
1 s). Der RG informiert den SL dariiber, dass Rauch austritt (infoSmk, 7 — 15 s). In die-
sem Fall wird angenommen, dass der SL den RG wahrend des Gesprachs anweist, die
Feuerléschanlage (FLA) zu manuell aktivieren, deren automatische Auslésung ausge-
fallen ist (siehe erste Annahme in Abschnitt 1.1). Die manuelle Auslésung erfolgt zu-
nachst Gber den ,Steuerschrank fir die Sprihwasserléschanlage direkt vor der Tur
vom Flur zum Brandraum. Es wird angenommen, dass die Motorarmatur nicht lauft, da
die Automatik ausgefallen ist. Deshalb muss man sich auf die andere Raumseite zur
Ventilstation der FLA begeben. Dort ist das Motorgetriebe ausgekuppelt, das Ventil
kann jedoch von Hand aufgefahren werden. Dabei kann die Absperrarmatur versehent-

lich zu verriegelt sein oder der BL bekommt S126 nicht von Hand auf.
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Damit kann die FLA manuell nicht gestartet werden, ohne dass es an der Wasserver-
sorgung liegt. Fur die Zeit, die der RG zum Erreichen der Ventilstation der FLA bend-
tigt, werden zwischen 15 und 45 s angenommen (wegTrFLA 15 — 45 s). Dabei wird der
Moglichkeit Rechnung getragen, dass der RG nicht durch den Raum sondern einmal
um den Reaktor herum laufen muss, um auf die andere Raumseite zu gelangen. Fur
die bendtigte Zeit, um das Ventil mit Hand zu 6ffnen, werden 60 — 80 s angenommen
(VentFLA, 60 — 80 s). An diesem Punkt kénnen sich verschiedene Abléaufe in Abhan-
gigkeit davon ergeben, ob die FLA manuell gestartet werden kann oder nicht. Die alea-
torische Unsicherheit darliber wird durch die Variable ‘bRelFLE' beschrieben (siehe
Abschnitt 2.2.1).

Wenn die HL 46 in der Simulation der Brandbekampfung abgearbeitet wurde, werden
in Abhangigkeit davon, ob die FLA manuell gestartet werden kann oder nicht, nachfol-
gende Handlungslisten HL 43 bzw. HL 50 aktiviert.

e HL 43: Wird aktiviert, wenn:

— ALld=3und

— HL 46 zuletzt ausgefuhrt wurde (HL cont = 46) und

— die FLA sich manuell starten lasst (bRelFLE = 1).
Wenn die FLA manuell gestartet werden kann, aktiviert der RG die FLA (startFLA, 1 s).
Die Codierung -43 (siehe HL 43 in Abb. A.) zeigt dem Programm an, dass der RG die
FLA erfolgreich aktiviert hat und die Léschung mittels der FLA beginnt. Die Loschung

mittels der FLA wird durch die Simulation der Brandentwicklung bis zum Abbruchkrite-

rium weiter fortgefihrt.
. HL 50: Wird aktiviert, wenn
— ALld=3und
— HL 46 zuletzt ausgefuhrt wurde (HL cont = 46) und

— die FLA sich nicht manuell aktivieren lasst (bRelFLA = 2).
Der SL gibt Feueralarm (weil der Brand vom RG durch Rauchaustritt verifiziert wurde)
und piepst dann den ELFW (pipELFW, 5 — 10 s) und gleichzeitig die LG (pipLG, 0 s)

durch zwei untereinander liegende Knopfe an. Da die LG gleichzeitig mit dem ELFW
gerufen wird, werden O s fir die Durchfihrung von pipLG angesetzt. Die Basishand-
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lung pipLG muss trotzdem aufgefihrt werden, da durch sie die LG die Information er-
halt, dass sie durch den SL Uber Piepser gerufen wurde und wann dies geschehen ist.
LG und ELFW erhalten Gber den Funkmelder bereits Basisinformationen Uber den
Brandort, in diesem Beispiel ,Brand Kontrollbereich 1“. Nachdem der SL den ELFW
und die LG Uber den Piepser gerufen hat, geht der SL zum dem Platz in der Warte, von
dem aus er eine Lautsprecherdurchsage absetzen kann (wegLtspr, 4 — 10 s). Es wird
angenommen, dass der SL den ELFW und die LG sowohl (iber Funkmelder als auch
uber die Lautsprecheranlage alarmiert. Uber die Lautsprecheranlage werden der
ELFW (LtsprELFW, 8 — 14 s) und gleichzeitig die LG (LtsprLG, 0 s) durch wiederholte
Durchsagen gerufen. Es wird angenommen, dass der ELFW die Alarmierung entweder
Uber den Funkmelder oder die Lautsprecherdurchsage wahrnimmt (hrtPip, 4 — 10 s).
Unabhangig davon hoért auch die LG den Piepser bzw. die Lautsprecherdurchsage (4 —
10 s). Der ELFW liest die Information auf seinem Piepser (Istinfo, 3 — 7 s), begibt sich
von seinem aktuellen Standort zum nachst erreichbaren Telefon (wegSiteTel, 15 —
60 s). Gleichermalien lesen die Personen der Léschgruppe die Meldung des Funkmel-
der bzw. reagieren auf die Durchsage des Lautsprechers (Istinfo, 3 — 7 s), wobei die
Angehdrigen der LG sich jeweils auf den Weg zum Kontrollbereich begeben. Es wird
angenommen, dass die Mindestzahl der Personen, die eine LG bilden kénnen nach
180s — 480 s am Eingang des Kontrollbereichs eingetroffen sind (wegKtrBer, 180 —
480 s). Des Weiteren wird die Situation ausgeschlossen, dass sich die Mehrheit der
Feuerwehrangehérigen zum Kontrollbereich im falschen Block begeben.

Der ELFW ruft den SL in der Warte an (ruftWarte, 5 — 10 s). Der SL geht zum Telefon
(wegWrtTel, 5 — 15 s), beschreibt dem ELFW die bisherige Situation und gibt entspre-
chende Anweisungen (AnwELFW, 20 — 30 s). Daraufhin begibt sich der ELFW zum
Kontrollbereich, der vom aktuellen Standort des ELFW unterschiedlich weit entfernt
sein kann. Zur Bertcksichtigung dieser Unsicherheit wird fir den Weg, den der ELFW
bis zum Kontrollbereich zurlicklegt, eine Zeit zwischen 20 und 300 s angenommen
(wegKtrBer, 20 — 300 s). An diesem Punkt des Ablaufs kénnen folgende zufallsbeding-
te alternative Situationen eintreten, die durch die Variable ‘bELBIk‘ beschrieben werden
(siehe Abschnitt 2.2.1).

e HL 47: Wird aktiviert, wenn
- ALId=3und
— HL 16 zuletzt ausgefuhrt wurde (HL cont = 16) und

— kein Rauch unter der Tur sichtbar ist (SmkTr = 1)
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Wenn dem RG, den Brandraum erreicht und er keinen Rauchaustritt unter der Tur be-
merkt, o6ffnet er die Tar (TurAuf, 2 s) und betritt den Raum (betrRaum, 2 s). Da der RG
bislang keine Information tber einen Brand hat, wird er anhand der Rauchentwicklung
im Raum die Situation einschatzen um zu beurteilen, welche Malinahmen er ergreifen
wird. Fur die Dauer, um die Situation einzuschéatzen und zu einer Entscheidung zu ge-
langen wird eine Zufallszeit zwischen 8 und 20 s geschatzt. Durch die Codierung -37
erhalt das Programm die Information, dass der weitere Handlungsablauf von der Rau-

chentwicklung im Raum abhéangt.
e HL 45 wird unter der Bedingung aktiviert, dass
— ALld=3und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 47 gewesen ist (HL cont = 47)

und

— keine Rauchentwicklung im Raum sichtbar ist (bzw. durch SmkRm = 1)

Da die Rauchentwicklung so schwach ist, erkennt der RG den Brand nicht und verlasst
nach seiner Kontrolle den Raum. In diesem Fall, der von der Brandentwicklung ab-
hangt, findet keine Brandbekdmpfung statt. Dies wird durch die Codierung -95 gekenn-

zeichnet.
e HL 49 wird unter der Bedingung aktiviert, dass
- ALId=3und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 47 gewesen ist (HL cont = 47)

und

— die Rauchentwicklung im Brandraum noch nicht so weit fortgeschritten ist, so
dass der RG den Raum betreten kann, um den Brandherd mit dem Handfeuer-
I6scher zu bekdmpfen (bzw. durch SmkRm = 2).

Die Rauchentwicklung ist noch nicht so weit fortgeschritten, dass der RG sich zum
nachst gelegenen Handfeuerléscher (HFL) begibt (wegHFL, 4 — 10 s). HFL befinden
sich in groRerer Anzahl in der Nahe des Raumes, so dass angenommen werden kann,
dass die Loschung mit dem HFL unter diesen Bedingungen auf jeden Fall erfolgt. Die
Zeit bis der BL den néchsten HFL erreicht wird zwischen 4 s und 10 s geschéatzt. Der
RG nimmt den HFL von der Halterung und bereitet ihn zur Léschung vor (prepHFL, 8 —

18 s). In den langeren Zeiten sind auch die Félle eingeschlossen, in denen der RG
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einen anderen HFL nehmen muss. Der RG begibt sich mit dem Handfeuerléscher zum
Brandherd (wegTrBrd, 3 — 7 s). Sobald der RG den Brandherd erreicht hat, beginnt er
innerhalb von 2 s mit dem HFL den Brand zu bekdampfen. Dies wird durch die Codie-

rung -42 gekennzeichnet.
e HL 48 wird unter der Bedingung aktiviert, dass
— ALId =2 und

— die zuletzt ausgefuhrte Handlungsliste die HL 47 gewesen ist (HL cont = 47)

und

— die Rauchentwicklung im Raum so grof} ist, dass der RG den Raum nicht mehr
betreten kann (SmkRm = 3).

Die Rauchentwicklung ist so grof3, dass der RG den Raum sofort verlasst (verlRm,
2 s). Der RG begibt sich daraufhin zum néchst gelegenen Telefon (wegTrTel, 2 — 6 s).
Der RG nimmt den Telefonhérer ab und wahlt die Nummer der Warte (ruftSLan, 5 —
9 s). Der SL, der sich irgendwo in der Warte befindet geht zum Telefon (wegWrtTel, 5 —
15 s). Der SL nimmt innerhalb den Telefonhérer ab und meldet sich (spkRG, 1 s). Ob-
wohl diese Aktion aus der Sicht des Zeitbedarfs von 1 s vernachlassigbar ist, muss sie
dennoch eingefugt werden, um die Verbindung zwischen SL und RG herzustellen. Der
RG informiert den SL dariber, dass im betreffenden Raum eine sehr starke Rauchent-
wicklung ist und er den Raum nicht betreten kann (infoBrand, 8 — 15 s). Der SL weist
den RG an, die Feuerldéschanlage (FLA) manuell zu aktivieren, da er infolge der Rau-
chentwicklung im Raum davon ausgeht, dass die automatische Auslosung der FLA
ausgefallen ist (AnwFLA, 4 — 8 s). Nachdem der RG die Anweisung vom SL entgegen
genommen hat, begibt er sich zur Ventilstation, die sich auf der anderen Raumseite
befindet. Dabei wird angenommen, dass die Motorarmatur nicht lauft, da die Automatik
ausgefallen ist und deshalb die manuelle Auslésung nicht Uber den ,Steuerschrank fir
die Spruhwasserloschanlage direkt vor der Tur vom Flur zum Brandraum erfolgen kann
(wegTrFLA, 20 — 45 s). Fur den Weg zur Ventilstation auf der anderen Raumseite wird
eine Zufallszeit zwischen 20 und 45 s angenommen. Dabei wird der Situation Rech-
nung getragen, dass der RG aufgrund der Rauchentwicklung nicht durch den Raum
gehen kann, sondern einmal um den Reaktor herum laufen muss, um auf die andere
Raumseite zu gelangen. Am Ventil ist das Motorgetriebe ausgekuppelt. Das Ventil
kann jedoch von Hand aufgefahren werden (VentFLA, 60 — 80 s). Beim Versuch das
Ventil von Hand aufzufahren besteht die Mdglichkeit, dass die Absperrarmatur verse-

hentlich zu stark verriegelt ist oder der RG das Ventil nicht von Hand aufbekommt.
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Damit kann die FLA ihre Funktion nicht erflllen, ohne dass es an der Wasserversor-
gung liegt. Diese zufallsbedingte Situation wird durch die Variable ‘bRelFLA* beschrie-
ben (siehe Abschnitt 2.2.1).
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