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Kurzfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) ge-
forderten Forschungsvorhabens RS 1112 ,Entwicklung von Methoden fur eine fort-
schrittliche probabilistische Sicherheitsanalyse, insbesondere der Stufe 2 wurden.
methodologische Weiterentwicklungen durchgefiihrt, insbesondere fiir eine moglichst
realititsnahe Durchfiihrung anlagenspezifischer probabilistischer Brandrsicherheits-
analysen (PSA-Brand). Der vorliegende Technische Bericht gibt einen Uberblick Giber
die in diesem Zusammenhang erarbeiteten Beitrdge zur Methodenentwicklung fir die

Bewertung des Ubergreifenden ausldsenden Ereignisses Brand.

Der erste Arbeitsschritt einer PSA-Brand ist das Auswahlverfahren, auch screening
genannt. Zur Auswahl kritischer Raumbereiche als Ausgangspunkt fir deren detaillierte
Untersuchung im Rahmen von probabilistischen Brandanalysen ist auf der Grundlage
umfassender Informationen zu allen brandspezifischen Belangen fir alle Raume der zu
untersuchenden Gebaude der Anlage eine Auswahlmenge von Raumen zu bestim-
men, fur welche brandspezifische und probabilistische Detailanalysen durchzufiihren
sind. Im Rahmen des Forschungsvorhabens RS 1112 wurde eine standardisierte Vor-

gehensweise zur Durchfiihrung eines solchen Auswahlverfahrens abgeleitet.

Diese Vorgehensweise beinhaltet eine systematisch strukturierte Erfassung von
Primarinformationen in einer Datenbank sowie die automatische Berechnung von
Raumrangfolgen bzgl. ihrer Brandrelevanz auf der Grundlage dieser Informationen. Die
Raumrangfolgen beziehen sich auf die KenngréRen Brandbelastung, bedingte Ein-
trittshaufigkeit eines Brandes und Mdoglichkeiten der Brandausbreitung. Die lokalen
Brandeintrittshaufigkeiten werden dabei generisch mittels der Methode von Berry er-
mittelt. Zur Umsetzung der Methodik und Anwendung flir das screening im Rahmen
von PSA wurde eine ACCESS-Datenbank erstellt, mit der sowohl die Datenerfassung

als auch die Auswertung der Daten vorgenommen werden kann.

Probabilistische Brandrisikoanalysen fiir Kernkraftwerke erfordern weiterhin Kenntnisse
zu lokalen Eintrittshaufigkeiten von Entstehungsbranden. Im vorliegenden Bericht wird
auf der Grundlage von verschiedenen international angewandten Methoden zur Be-
stimmung von Brandeintrittshaufigkeiten fir die im Auswahlverfahren (screening) er-
mittelten kritischen Raumbereichen gezeigt, dass eine solche Ermittlung nur mit einem

bottom up-Verfahren méglich ist. Eine dementsprechende systematische, standardi-



sierte Vorgehensweise zur Bestimmung anlagenspezifischer Brandeintrittshaufigkeiten
in vier Schritten aus qualitativer Analyse, Modellierung, Daten und Quantifizierung

wurde abgeleitet.

Bei der Erarbeitung der Vorgehensweise wurde allerdings deutlich, dass sich der
Arbeitsschritt Modellierung (Aufstellung einer quantitativen Vorschrift zur Berechnung
der Eintrittshaufigkeit) durch die Vielzahl der moéglichen brandspezifischen Einfluss-
grélRen und deren Kombinationen nicht durch eine umfassende Methode abdecken
I&sst. Wie die Modellierung zu erfolgen hat, wird immer anhand der konkreten Raum-
eigenschaften, anhand der technischen und brandphysikalischen Zusammenhange

und anhand der vorhandenen Datenbasis im Einzelfall entschieden werden mussen.

Im Rahmen der methodischen Weiterentwicklungen zur PSA-Brand wurde fur ein
deutsches Kernkraftwerk neuester Bauart vom Typ Konvoi am Beispielszenario eines
von einem elektrischen Verteilerschrank ausgehenden Kabelbrandes innerhalb des
Sicherheitsbehalters erstmalig ein Brandsimulationscode mit den anlagenspezifischen
Moglichkeiten der Brandmeldung zur Berechnung von Wahrscheinlichkeiten von
brandbedingten Ausfallen gekoppelt. Die dazu vorliegende Studie ermittelt erstmals die
Wahrscheinlichkeit von Brandfolgen aus einer Klasse von Brandereignissen mit Hilfe
der probabilistischen Dynamik zusammen mit Unsicherheits- und Sensitivitatsaus-

sagen.

Dazu werden bei der Anwendung eines deterministischen Rechenmodells, bestehend
aus dem Dynamikmodell fir Brandsimulationsrechnungen mit einem entsprechenden
Rechencode und einem Gegenmalinahmenmodell, sowohl Stochastikeinflisse (als
aleatorische Unsicherheiten bezeichnet) als auch Kenntnisstandunsicherheiten (so
genannte epistemische Unsicherheiten) bertcksichtigt. Auf diese Weise werden Wahr-
scheinlichkeitsaussagen einschliellich von Unsicherheitsangaben zur weiteren Verar-

beitung in der PSA zur Verfiigung gestellt.

Mit diesem Vorgehen kann beispielsweise die Wahrscheinlichkeit angegeben werden,
mit der eine, fir bestimmte sicherheitstechnisch relevante Einrichtungen als kritisch
angenommene Temperatur Uber eine Mindestzeitdauer in einem bestimmten Raumbe-
reich ansteht. Weiterhin Iasst sich bestimmen, wie gut diese Wahrscheinlichkeit allein
aufgrund der Angaben zu Parameter- und Modellunsicherheiten in der dynamischen

Rechnung und in der stochastischen Modellierung ist. Die dartber hinaus ermittelten



Sensitivitditsmalle geben an, woher die wichtigsten Beitrage zur Unsicherheit der er-

mittelten Wahrscheinlichkeitswerte kommen.

Sofern erforderlich, I&sst sich somit die Aussagekraft der Ergebnisse der PSA zu Brand
nach einer solchen Unsicherheits- und Sensitivitidtsanalyse erhohen. Die Ergebnisse
derartiger Untersuchungen reprasentieren zudem auch einen Malistab flir die Aussa-
gekraft der PSA-Ergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die unsicheren Parameter,

deren Kenntnisstand sich nicht bzw. nicht ohne weiteres verbessern lasst.



Abstract

In the frame of the research project RS 1112 “Development of Methods for a Recent
Probabilistic Safety Analysis, Particularly Level 2” funded by the German Federal
Ministry of Economics and Technology (BMWi), advanced methods, in particular for
performing as far as possible realistic plant specific fire risk analyses (fire PSA), should
be developed. The present Technical Report gives an overview on the methodologies

developed in this context for assessing the fire hazard.

The first step of a fire PSA is the selection of critical plant areas called screening.
Within the screening preocess as starting point for the detailed analysis in the frame of
probabilistic fire risk analyses, based on comprehensive fire specific information for all
rooms of the buildings to be considered a group of rooms has to be selected for which
fire specific and probabilistic in-depth investigations will be carried out. In the frame of
the present research project RS 1112 a standardized approach for such a screening

process has been developed.

This method is mainly based on the systematic compilation of comprehensive fire
related information for each individual compartment. The primary information gathered
is used for ranking of compartments in terms of fire load density conditional fire
occurrence frequency, and possibilities of fire propagation. The local fire occurrence
frequencies are estimated by means of the method of Berry. For the implementation
and application of the methodology in the frame of PSA studies, an ACCESS database
has been developed, both for compilation of the raw data as well as for further data

analysis.

Furthermore, fire risk analyses to be carried out for nuclear power plants depend on the
expert knowledge with respect to the location specific fire occurrence frequencies.
Based on different methodologies applied for estimating fire occurrence frequencies for
so-called critical plant areas which have been determined by the screening procedure,
it can be demonstrated that such an estimation of fire frequencies is only possible
applying a bottom up method. Therefore, a systematic standardised procedure with the

four steps qualitative analysis, modelling, data, and quantification has been developed.

However, in the frame of developing such an approach, it became obvious that it is not

possible to perform the step “modelling” (which means to determine a quantitative re-



quirement for calculating the fire occurrence frequency) by a comprehensive method
because of the variety of fire specific parameters and their combinations. It has to be
decided for each individual case on the basis of the specific room characteristics, on
the technical as well as on fire physics correlation, and on the data available how to

perform the modelling for estimating fire frequencies.

In the context of developing advanced methodologies for fire PSA, a probabilistic
dynamics analysis with a fire simulation code including an uncertainty and sensitivity
study has been performed for an exemplary scenario of a cable fire induced by an
electric cabinet inside the containment of a modern Konvoi type German nuclear power
plant taking into consideration the effects of fire detection and fire extinguishing means.
With the present study, it was possible for he first time to determine the probabilities of
specified fire effects from a class of fire events by means of probabilistic dynamics

supplemented by uncertainty and sensitivity analyses.

The analysis applies a deterministic dynamics model, consisting of a dynamic fire
simulation code and a model of countermeasures, considering effects of the
stochastics (so-called aleatory uncertainties) as well as uncertainties in the state of
knowledge (so-called epistemic uncertainties). By this means, probability assessments

including uncertainties are provided to be used within the PSA.

This methodology provides a possibility to estimate e.g. the probability of a exceeding a
critical temperature for safety related equipment in a particular plant area for a defined
time period. Furthermore, the quality of this probability depending only on the given
parameter and model uncertainties in the dynamics and the stochastic model can be
assessed. Furthermore, the sensitivity analysis provides a ranking of the identified
potentially significant epistemic uncertainties with respect to their contribution to the
overall uncertainty. This ranking shows, where and to what extent the state of
knowledge can be improved most effectively to enhance the meaningfulness of the
PSA.

If necessary, the meaningfulness of the fire PSA results can be enhanced on
performing of such an uncertainty and sensitivity analysis. The results of these studies
also represent a measure fort he meaningfulness of the PSA, particularly with respect
to those parameters for which the uncertainty in the state of knowledge cannot be

further reduced.

VI
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1 Einleitung

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie geférderten
Forschungsvorhabens zur Entwicklung fortschrittlicher Methoden flir probabilistische
Sicherheitsanalysen (PSA) /GRS 98/ wurden Untersuchungen zur Verbesserung des
methodischen Herangehens bei der Analyse des Ubergreifenden, anlageninternen

Ereignisses Brand durchgefuhrt.

Zielsetzung der Arbeiten war, die vorhandenen Methoden so weiterzuentwickeln bzw.
zu ergdnzen, um die Systematik und Realitatstreue probabilistischer Analysen der
Brandsicherheit zu erhéhen. Nach Durchsicht der bisher sowohl national als auch
international angewandten Vorgehensweisen bei probabilistischen Brandanalysen

wurden folgende Schwerpunkte als Vorhabensziele definiert:

— Entwicklung einer Systematik zur Quantifizierung von Haufigkeiten flur lokale
Entstehungsbrande unter Berucksichtigung raumlicher und technischer anlagen-

spezifischer Gegebenheiten,

— Entwicklung einer Methode zur dynamischen Analyse des Brandverlaufs, der
Brandbekampfungsmaflnahmen und der resultierenden Komponentenausfalle un-

ter Berlcksichtigung der stochastischen Variabilitat.
Als Ergebnis der Untersuchungen liegen folgende Ergebnisse vor:

— Auswahl kritischer Brandbereiche bei probabilistischen Brandanalysen /FAS 01/

— Bestimmung anlagenspezifischer Eintrittshaufigkeiten von Entstehungsbranden in
Raumen von Kernkraftwerken (KKW) /TUE 02a/

— Unsicherheitsanalysen zu einem Kabelbrandszenario im Sicherheitsbehalter einer
Konvoi-Anlage /HAI 02/.

In vorliegendem Bericht werden alle Ergebnisse des oben genannten Forschungsvor-

habens zusammenfassend dargestellt.

In Kapitel 2 wird ein systematischer Ansatz zur Durchfihrung des Auswahlverfahrens
bei probabilistischen Brandanalysen vorgestellt. Durch die Nutzung einer als Daten-
bank geflhrten Informationssammlung kann mit Hilfe des Verfahrens von Berry eine

Rangfolge von Radumen in dem zu untersuchenden Gebaude der Anlage bzgl. der Ein-



trittshaufigkeit von Entstehungsbranden automatisch erstellt und als Auswahlkriterium

in vier Schritten genutzt werden.

Raume, die im Auswahlverfahren als wichtig erkannt wurden, sind im Rahmen einer
durchzufiihrenden probabilistischen Brandanalyse anschlieBend detailliert zu unter-
suchen. Dazu gehort die Bestimmung der lokalen Brandeintrittshaufigkeit. Fur Detail-
analysen ist ein Vorgehen entsprechend dem Verfahren von Berry nicht ausreichend.
In Kapitel 3 des vorliegenden Berichts wird ausgehend von einer Zusammenfassung
der international angewandten Verfahren zur Bestimmung von lokalen Brandeintritts-
haufigkeiten eine systematische Vorgehensweise abgeleitet. Dabei wurde allerdings
deutlich, dass sich der Arbeitsschritt Modellierung (Aufstellung einer quantitativen Vor-
schrift zur Berechnung der Eintrittshaufigkeit) durch die Vielzahl der mdglichen brand-
spezifischen Einflussgréfien und deren Kombinationen nicht durch eine umfassende
Methode abdecken lasst. Hier wird immer anhand der konkreten Raumeigenschaften,
der technischen und brandphysikalischen Zusammenhange und der vorhandenen
Datenbasis im Einzelfall entschieden werden missen, wie die Modellierung zu erfolgen
hat.

In Kapitel 4 wird gezeigt, wie die Wahrscheinlichkeit von Brandfolgen unter Angabe von
Unsicherheits- und Sensitivitatsaussagen mit Hilfe der probabilistischen Dynamik aus
einer Klasse von Brandereignissen ermittelt werden kann. Dazu werden bei der An-
wendung eines deterministischen Rechenmodells, bestehend aus dem Dynamikmodell
fur Brandsimulationsrechnungen und einem Gegenmalnahmenmodell, sowohl
stochastische Einflliisse (so genannte aleatorische Unsicherheiten) als auch Kenntnis-
standunsicherheiten (so genannte epistemische Unsicherheiten) berticksichtigt. Auf
diese Weise werden Wahrscheinlichkeitsaussagen einschlielllich von Unsicherheits-

angaben zur weiteren Verarbeitung in der Brand-PSA zur Verfligung gestellt.

Einige der beschriebenen Verfahren konnten inzwischen im Rahmen einer PSA der
Stufe 2 flr eine Konvoi-Anlage praktisch erprobt werden. Die entsprechenden Ergeb-

nisse sind in /HAI 02a/ enthalten.



2 Die Auswahl kritischer Brandbereiche bei

probabilistischen Brandanalysen

21 Problemstellung

Die Durchfiihrung einer probabilistischen Brandanalyse umfasst folgende Arbeits-

schritte:
— Auswahl relevanter Raumbereiche,

— Durchfuhrung von - insbesondere brandspezifischen - Detailanalysen fur alle

ausgewahlten Raumbereiche,

— Einbindung der brandspezifischen Ergebnisse in eine vorhandene, eventuell zu

erweiternde PSA.

In Kapitel 2 dieses Berichts wird eine neue Methodik zum ersten Arbeitsschritt, der
Auswahl relevanter Raumbereiche, beschrieben. Bei der Erarbeitung einer geeigneten
Methode wurde sich einerseits an den in der internationalen Literatur dokumentierten
Vorgehensweisen orientiert (siehe dazu die Literaturstellen in der Tabelle 2.1) und an-
dererseits versucht, die im PSA-Leitfaden /FAK 97, Anhang B/ beschriebene Methode
umzusetzen. Die ersten Anwendungsergebnisse dieser neu entwickelten Methode sind
im Bericht /HAI 02a/ verdffentlicht. Dort sind auch im Detail die Abweichungen der hier

beschriebenen Methode von dem Vorgehen im PSA-Leitfaden behandelt worden.

2.2 Raumauswahl

Der neu abgeleitete Auswahlprozess stitzt sich allein auf leicht zu erhebende
ingenieurtechnische Informationen zu jedem einzelnen Raumbereich in den untersuch-
ten Gebauden. Im Unterschied zu den meisten bekannten Verfahren (vgl. Tabelle 2.1)
wird keine Unterteilung in einen qualitativen und einen quantitativen Auswahlprozess
vorgenommen. Insbesondere auf das in der internationalen Literatur als "quantitatives
screening" bezeichnete Vorgehen, bei dem schon im Auswahlprozess Kriterien benutzt
werden, die Kenntnisse Uber die in jedem Raumbereich durch Brand hervorgerufene
Haufigkeit von Gefahrdungszustanden voraussetzen, wird aus Grinden der Methoden-

Praktikabilitat verzichtet.



Der Auswahlprozess unterscheidet die folgenden Arbeitsschritte:

e Informationssammliung:

Zusammenstellung aller bendtigten Informationen zu jedem Raum des Geb&udes,

e Auswahlprozess (screening:)
Festlegung der Rdume (bzw. einer Rangfolge von Rdumen), flr die brandspezifi-

sche Detailanalysen erforderlich sind.

Nachfolgende Informationen werden zur brandspezifischen Beschreibung eines Rau-

mes bendtigt:

a) ldentifikation des Raumes:

Gebaudebezeichnung, Raumnummer, Kote, Brandabschnitt

b) Beziehungen zu den Nebenraumen:
Aufzahlung aller direkt angrenzenden Nebenraume und der entsprechenden
Verbindungen (offen, Tlren einschlieBlich Art der Tur, Montage6ffnungen, etc.)
und Abgrenzungen (Brandwand, feuerbestandige Wand, etc.);
Aufzahlung aller Brandschutzklappen sowie Rauch- und Warmeabzugsklappen;

Vorhandensein von Montage6ffnungen

c) Brandspezifische Angaben:
Brandlast, Art des Brandgutes, Vorhandensein von Brandmeldern und Art der

Melder, Vorhandensein von Léscheinrichtungen und Art der Einrichtungen

d) Sicherheitstechnische oder wichtige betriebliche Einrichtungen im Raum:
Zu jedem Raum ist ein Inventarverzeichnis anzulegen. Raume mit sicherheits-
technischen Einrichtungen oder mit den zugehérigen Kabeln sowie mit wichti-
gen Einrichtungen des Leistungsbetriebes oder mit den zugehdrigen Kabeln

sind gesondert zu kennzeichnen.

Die Durchfiihrung des Auswahlprozesses erfolgt mit Hilfe folgender Kriterien:
— Ausschlusskriterien

e R3ume mit einer Brandlast kleiner als 90 MJ/m? werden von der weiteren Be-

trachtung ausgeschlossen



¢ Raume, die keine Einrichtungen entsprechend d) enthalten und keine offenen
Verbindungen zu Nachbarraumen mit derartigen Einrichtungen besitzen, wer-

den von der Betrachtung ausgeschlossen

—  Ordnungskriterien

Die nach Anwendung der Ausschlusskriterien verbliebenen Raume werden entspre-

chend den nachfolgenden Kriterien geordnet:
e Brandlast,
e Eintrittshaufigkeit,

e Brandausbreitung.

Das erste Ausschlusskriterium, nach welchem R&ume mit einer Brandbelastung von
weniger als 90 MJ/m? nicht weiter betrachtet werden, entspricht dem Brandlastkriterium
in /FAK 97/ fir eine relevante Mindestbrandbelastung, wie sie sich sowohl aus

/KTA 99, Kapitel 3.1.2.2/ als auch aus konventionellen Brandschutzregeln ableitet.

Mit dem zweiten Ausschlusskriterium wird - vereinfachend flr das Auswahlverfahren -
angenommen, dass nur direkte Nachbarschaftsbeziehungen von Raumen einbezogen

werden. Mdégliche Brandausbreitungen werden nur fir den Nebenraum betrachtet.

Mit den Ordnungskriterien kdnnen Kennzahlen fir die Bedeutung des Raumes im Hin-
blick auf die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Detailuntersuchungen abgeleitet

werden.

Das zuvor beschriebene Ausschluss- und Auswahlverfahren lasst sich auf der Grund-
lage einer datenverarbeitungsgerechten Speicherung der Rauminformationen weitest-
gehend automatisieren. Aufgrund von Besonderheiten in der Gebaudestruktur oder
beim Rauminventar sollte aber immer klar sein, dass ingenieurtechnische Uberlegun-
gen im Einzelfall zu anderen Ausschlussregeln oder Rangfolgen fihren kdnnen. Ein
derartiges Beispiel ware, dass Raume mit einer Brandbelastung von weniger als
90 MJ/m? in die weitere Analyse eingeschlossen werden sollten, wenn die Brandlast
sich im Wesentlichen nur auf einem kleinen Anteil der gesamten Raumflache verteilt
(punktuelle Brandlast) und durch die Brandwirkungen sicherheitstechnisch wichtige

Anlagenteile unmittelbar betroffen sein kénnen.



Die automatisch ermittelten Rangfolgen der Raume in Bezug auf brandrelevante Ge-
sichtspunkte liefern flir den Experten komprimierte Informationen zur endgtiltigen Ent-
scheidung, ob ein Raum flr detaillierte Untersuchungen ausgewahlt werden muss oder
nicht. In Zweifelsfallen ist man jederzeit in der Lage, auf samtliche Primarinformationen

zurlckzugreifen.

Zur flexiblen Durchflinrung des Prozesses der Auswahl kritischer Brandbereiche wurde
eine ACCESS-Datenbank RAUME zur Informationssammlung und Auswertung einge-
setzt. Eine Kurzbeschreibung zur Anwendung dieser Datenbank ist in /FAS 01/ gege-
ben. Zur Informationsrecherche sind Anlagenbegehungen unumganglich. Die Notwen-
digkeit mehrerer Begehungen ergibt sich daraus, dass zum einen den vorhandenen
Unterlagen nicht alle bendtigten Informationen entnommen werden kdnnen, zum ande-
ren die Unterlagen unter Umstanden nicht die nach der Errichtung vorgenommenen
Anderungen in der Anlage ausweisen oder bei der ersten Begehung Details tibersehen
werden, die sich erst bei der Datenerfassung in der Datenbank als neue Frage stellen.
In Vorbereitung von Begehungen ist es ginstig, kleine (maximal DIN A4-Format)
Gebaudegrundrisse mit bereits erkannten Fragestellungen anzufertigen, in die dann
vor Ort sowohl die Antworten als auch neue Beobachtungen eingetragen werden

kdnnen.



Tab. 2.1

Durchfiihrung des Auswahlprozesses - Methodenvergleich

Leitfaden
/FAK 97/

USNRC

/DEY 98/, INRC 79/

FIVE

/MOW 92/, IDEY 98/,

/APQO 93/, /PLC 91/

IAEA
/IAE 98/

NUREG-1150
INRC 90/, INRC 79/

Allgemeines

Auswahlprozess:

Methode zur systemati-
schen Erfassung von
solchen Raumen, bei

denen als Brandent-
stehungsort mit einem
relevanten Beitrag zur
Haufigkeit von
Gefahrdungszustanden

gerechnet werden kann.

Auswahlprozess:
Identifikation wichtiger
Brandentstehungsorte

Eine Brand-PSA setzt die
systematische Durchsicht
aller Raume des Kraft-
werks voraus.

In NUREG-1150 wurde flr
die KKW Surry und Peach
Bottom exemplarisch eine
Brandanalyse durchge-
fuhrt.

Informations-
sammlung

Informationssammlung
wird als Teil der qualita-
tiven Raumauswabhl
aufgefasst.

Kraftwerksbegehungen
sind erforderlich.

Ein grof3er Umfang anla-
genspezifischer Informa-
tionen wird bendtigt:

1. brandspezifische
Daten

2. PSA-Daten zu auslo-
senden Ereignissen;

zeitaufwendiger Prozess;

Mehrere Kraftwerksbe-
gehungen sind erforder-
lich.

Aufteilung des KKW in
Brandbereiche, flir die an-
schlielRend getrennt eine
Raumauswahl durchge-
fhrt wird.

Kraftwerksbegehungen
sind erforderlich.

Ein grofler Umfang an
anlagenspezifischen
Informationen wird
bendtigt, insbesondere
Raumzuordnungen von
Komponenten und
Kabeln.




Leitfaden
/FAK 97/

USNRC
/DEY 98/, INRC 79/

FIVE
/MOW 92/, IDEY 98/,
/APO 93/, /PLC 91/

IAEA
/IAE 98/

NUREG-1150
/INRC 90/, INRC 79/

Qualitative
Raumauswahl

Auswahlkriterien B, S, T,
Z; dabei ist B ein quan-
titatives Kriterium bez. der
Brandbelastungund S, T,
Z Rauminventarkriterien.
Im Auswabhlverfahren
werden Raumpaare
betrachtet und die quanti-
tative Grofde der
aquivalenten Branddauer
herangezogen. Jedem
wesentlichen Brandbe-
reich werden das ent-
sprechende auslésende
Ereignis oder die ausgeld-
ste Transiente zuge-
ordnet.

Ausschlusskriterium:
Raume, die keine Ausris-
tungen des sicheren
Abfahrens enthalten und
in denen Brande keine
Auswirkungen auf derar-
tige Ausrilistungen in
angrenzenden Raumen
haben.

Entsprechend /NRC 79/
sind die Ausristungen des
sicheren Abfahrens fur
jeden relevanten Raumbe-
reich aufzulisten.

Die eigentliche Raumaus-
wahl wird subjektiv ausge-
fuhrt.

Bei FIVE ist beim Aus-
wahlprozess ein systema-
tisches Vorgehen durch
vorgegebene Schritt-flir-
Schritt-Anweisungen
gewabhrleistet.

(screening by impact)

Eliminierung unwesentli-

cher Brandszenarien auf

der Basis von vorwiegend
qualitativen Kriterien;

Kriterien:

* Vorhandensein sicher-
heitsrelevanter Kompo-
nenten und Kabel

* Brandlast

= Effektivitat von Brand-
barrieren

Einteilung der Anlage in
brandspezifische Anlagen-
bereiche (entspr. /NRC
79/);

Ausschlusskriterium:
Anlagenbereiche, die kei-
ne Ausrlstungen des
sicheren Abfahrens
enthalten.

Quantitative

Fir Raume mit PSA-rele-
vanten Komponenten wird
die Eintrittshaufigkeit von
Gefahrdungszustanden
durch Brand abgeschéatzt.
Ausschlusskriterium:
Raume, die weniger als

Annahme:

Bei einem Brand fallen
alle Komponenten im
Raum brandbedingt aus.
Ausschlusskriterium: Bei-
trag zur Kernschadens-
haufigkeit kleiner

Bei FIVE ist beim Aus-
wahlprozess ein systema-
tisches Vorgehen durch
vorgegebene Schritt-flr-
Schritt-Anweisungen
gewabhrleistet.

(screening by frequency)
Ausgangspunkt sind die
Ergebnisse der qualitati-
ven Raumauswahl;
konservative Schatzung
der Haufigkeit von Kern-
schadenszustanden fir

Anlagenbereiche mit einer
Brandeintrittshaufigkeit
kleiner 1.0 E-6 werden
von der weiteren Betrach-
tung ausgeschlossen.
Vertiefte Auswahl von
Brandszenarien auf der

1% zu der brandbedingten | 1.0 E-8 die dort ermittelten Sze- Grundlage von Schnitt-
Raumauswahl Gesamthaufigkeit narien; bei der Schatzung | mengen zur Berechnung
beitragen (insgesamt nicht wird schon auf das vor- von Kernschadenszustéan-
mehr als 5%). handene PSA-Modell den.
zuriickgegriffen;
Auswahl: Vergleich mit
vorgegebenen Schwellen-
wert
Ausgangspunkt der Detail- Detailanalysen werden fiir
analysen sind die Ergeb- die Szenarien nach der
Zusammenfassung nisse der qualitativen oder quantitativen Auswahl

der quantitativen Raum-
auswahl.

durchgefiihrt (Reduktion
der Konservatismen)




2.3

Der brandspezifische Ereignisablauf im Auswahlprozess

Ein detaillierter brandspezifischer Ereignisablauf muss mindestens die in der folgenden

Tabelle enthaltenen Abfragen umfassen.

Tab. 2.2 Verzweigungspunkte in einem brandspezifischen Ereignisablauf
Verzweigungspunkte im Bemerkungen
Ereignisablauf
Brandeintrittshaufigkeit;

Brandentstehung

Ausgangspunkt des brandspezifischen Ereignis-
ablaufs

Brandentdeckung und -meldung

frihe Brandmeldung

Personal

Meldung durch anwesende Personen direkt aus
dem Brandbereich;

Neben der Haufigkeit der Anwesenheit von
Personen im Raum ist auch die Nichtver-
fugbarkeit von Meldeanlagen (Druckknopfmelder,
Telefonanlagen u. a.) zu betrachten.

automatische Brandmelder

Nichtverfigbarkeit der im Raum vorhandenen
automatischen Brandmelder

spate Brandmeldung

Personal

Meldung durch anwesende Personen aus
Nachbarbereichen oder Erkennung des Brandes
durch indirekte Hinweise auf der Warte;

Neben der Haufigkeit der Anwesenheit von
Personen im Nachbarraum ist auch die Nichtver-
fugbarkeit von Meldeanlagen (Druckknopfmelder,
Telefonanlagen etc.) zu betrachten.

automatische Brandmelder

Nichtverfugbarkeit der in den Nebenrdumen vor-
handenen automatischen Brandmelder

Brandbekampfung

Raumabschluss

Tdren, Luftung, Brandschutzklappen

Personal

Brandléschung mittels tragbaren Feuerldschgerat
oder Léschanlage vor Ort

Feuerwehr

Beschadigung der Einrichtun-
gen durch Brandbekdmpfung

Brandausbreitung

Barrieren

Feuerwiderstandsdauer

Raumabschluss

Tdren, Luftung, Brandschutzklappen

In Tabelle 2.3 sind die interessierenden Endzustdnde im brandspezifischen Ereignis-

ablauf aufgefuhrt.




Tab. 2.3 Endzustande im brandspezifischen Ereignisablauf

Endzustande Bemerkungen

a Schaden beschrankt sich auf den Entzindungsort im unter-
suchten Raum

b Ausfall und Zerstérung aller Komponenten im untersuchten Raum
Ausfall und Zerstérung aller Komponenten im untersuchten Raum;

c Ausbreitung des Brandes, d.h. es wird zusatzlich vom Ausfall und
der Zerstérung von Komponenten in den benachbarten Raumen
ausgegangen.

2.31 Der vereinfachte Ereignisablauf fiir den Auswahlprozess

Zur Durchfiihrung eines automatischen Auswahlprozesses ist es erforderlich, den de-

taillierten brandspezifischen Ereignisablauf (vgl. Tabelle 2.2) so zu vereinfachen, dass
— eine standardisierte Auswertung mdglich wird und

— moglichst viele der Raummerkmale (Informationssammlung) automatisch bertck-

sichtigt werden kdnnen.

Der fur den Auswahlprozess genutzte vereinfachte Ereignisbaum ist in Abbildung 2.1

angegeben.

An dieser Stelle ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dass es bei dem Auswahlverfahren
noch nicht um die Ableitung korrekter probabilistischer Kenngrofien geht. Es kommt
lediglich darauf an, die eventuellen Folgen eines Brandes in einem gegebenen Raum
mit denen eines anderen Raumes zu vergleichen. Die in dem Auswahlverfahren nach-
folgend berechneten Kenngrofien sind also nur zum Vergleich der Rdume geeignet.
Als Wahrscheinlichkeit dafir, dass bei einem Brand in einem Raum ein bestimmter
Endzustand erreicht wird, sind sie nicht zu verwenden. Die Ermittlung derartiger Wahr-
scheinlichkeiten ist in einem Auswahlverfahren nicht zu leisten, hierfur erfolgen in der

PSA vertiefte Analysen mit Unsicherheitsbewertung.

Im vereinfachten Ereignisbaum kommt eine Reihe von vereinfachenden Annahmen

zum Tragen:

— Wenn keine Brandmeldung erfolgt, werden in Abhangigkeit vom Liftungsabschluss

nur noch die Endzustande b oder c (siehe Tabelle 2.3) erreicht.
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— Die Madoglichkeit der Selbstléschung wurde schon durch das Ausschlusskriterium
,Brandlast < 90 MJ/m? /FAK 97/ implizit beriicksichtigt. Es wird weiterhin ange-
nommen, dass ein erfolgreicher Raum- und Luftungsabschluss die Brandaus-

breitung verhindert.

— Erfolgt eine rechtzeitige Brandmeldung, wird angenommen, dass keine MalRnah-
men erfolgen oder maoglich sind, um den Brand liftungstechnisch einzuschranken

(dies betrifft die Sequenzen 2 und 3 im vereinfachten Ereignisablauf, Abb. 2.1).

— Erfolgt eine fruihe Brandbekdmpfung, so bleiben die Brandauswirkungen auf den

Entstehungsort beschrankt.

— Bei einer erfolgreichen spaten Brandbekampfung wird trotzdem angenommen,
dass alle Komponenten im Raum durch die Verzégerung bei der Léschung des

Brandes ausgefallen sind.

— Bei einfachen Tlren als Verbindung zwischen den Raumen wird grundsatzlich die
Méglichkeit des Offenstehens in Betracht gezogen. Als einfache Tiren werden
Verbindungen zwischen den Raumen bezeichnet, die nicht als Brandschutztiren
entsprechend DIN 4102 klassifiziert sind.

Weitere vereinfachende Annahmen werden bei der Diskussion der einzelnen Verzwei-

gungen des brandspezifischen Ereignisablaufes erlautert (siehe Kapitel 2.3.3).

Brand- Brand- Brand- Brand- Raum- Sequenz -
entstehung meldung bekdmpfung bekampfung  abschluss Brandfolgen
frih spat

1-ail

2-b1

ja

nein 3-c1
— 4-b2

Abb. 2.1 Brandspezifischer Ereignisablauf fiir den Auswahlprozess
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2.3.2 Bendétigte Rauminformationen

Zur Berechnung der Brandeintrittswahrscheinlichkeit und des brandspezifischen Ereig-
nisablaufs ist fir jeden Raum eine Anzahl von Informationen erforderlich. Diese
Angaben kdénnen in ein Formular (siehe Abbildung 2.2) eingetragen werden. Das ange-
zeigte Formular ist der ACCESS-Datenbank RAUME entnommen.

Angaben B zur Berechnung der
Brandeintrittswahrscheinlichkeit

Angaben E zur Berechnung des
brandspezifischen Ereignisablaufs

B1

B2 —> FE1
B3
B4
BS
B6

E2
E3

vy

E4
ES

vy

E6
E7
E8

vV Vvyy

Abb. 2.2 Eingabedaten zur Berechnung von Brandeintrittshaufigkeiten und
brandspezifischen Ereignisablaufen im Auswahlprozess

In Tabelle 2.4 sind die in das Formular (Abbildung 2.2) einzugebenden Werte be-

schrieben.
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Tab. 2.4 Angaben zur Berechnung des brandspezifischen Ereignisablaufs

Parameterbezeichnung
(siehe Abb. 2.2)

Erlduterungen zur Eingabe

B1

B1 ist durch den Brandanalytiker zu setzen, nahere Erlaute-
rungen siehe in Tabelle 2.6

E1

Fur die Belegung von E1 (Vorhandensein von Personen im
Raum) gibt es 5 Moéglichkeiten. E1 wird sowohl zur Berech-
nung der Eintrittshaufigkeiten als auch zur Berechnung der
Entdeckungswahrscheinlichkeit eines Brandes und der
Nichtverfugbarkeit der Brandbekampfung herangezogen.

E2

E2 ist zu setzen, wenn ein automatischer Brandmelder im
Raum vorhanden ist.

E3

E3 ist zu setzen, wenn in einem offenen direkt angrenzen-
den Nebenraum ein automatischer Brandmelder vorhanden
ist. Ein Raum gilt als offen, wenn er offen zum Nachbarraum
ist oder nur durch eine einfache Tur (keine Brandschutztlr)
oder Drahtgittertlir abgetrennt ist.

E4

E4 ist zu setzen, wenn manuelle Léscheinrichtungen im
Raum oder im Nachbarraum vorhanden sind. Bei der Be-
rechnung der Nichtverfugbarkeit der frGhen Brand-
bekdmpfung wird zusatzlich der Parameter E1 herangezo-
gen.

ES

ES ist zu setzen, wenn eine stationdre Loéschanlage im
Raum vorhanden ist. Hier wird vorausgesetzt, dass die
Léschanlage tatsachlich nur fur den speziellen Raum vor-
gesehen ist, d.h. von Ldschanlagen in offenen Nachbar-
raumen wird kein Kredit genommen. Bei der Berechnung
der Nichtverfugbarkeit der frihen Brandbekampfung wird
zusatzlich der Parameter E1 herangezogen.

E6 bis E8

Méglichkeiten der Brandausbreitung werden pauschal durch
die Angaben EG6 bis E8 beschrieben.

E6

E6 ist zu setzen, wenn der Raum offen (offen, einfache Tiir,
d.h. keine Brandschutztir, Drahtgittertlir) zu einem Nach-
barraum ist. Flr den Auswahlprozess ist E6 die dominante
Angabe bei der Beurteilung der Moglichkeiten zur weiteren
Brandausbreitung. Nur wenn der Raum geschlossen ist,
werden die Angaben E7 und E8 bei der Berechnung der
Nichtverfigbarkeit des Raumabschlusses relevant.

E7

E7 ist zu setzen, wenn der Raum zu einem beliebigen
Nachbarraum mit einer Brandschutztlr ausgestattet ist.

E8

E8 ist zu setzen, wenn im Raum Brandschutzklappen vor-
handen sind.

233 Berechnung des Ereignisablaufs

Zur Berechnung des vereinfachten Ereignisablaufs (vgl. Abbildung 2.1) werden aus-

schliel3lich generische Daten verwendet. Wie weiter unten erlautert, sind die Daten
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dem PSA-Leitfaden /FAK 97/ entnommen und modifiziert worden. Die Anlagenspezifik
wird an dieser Stelle der Analyse allein durch die Bericksichtigung qualitativer Infor-
mationen (vgl. Angaben E1 bis E10 in Kapitel 2.3.2) realisiert. Bei der Durchflihrung
des Auswahlprozesses kommt es weniger auf den konkreten Wahrscheinlichkeitswert
an, sondern es geht zunachst nur um eine Rangfolge der Radume in Bezug auf ihre
Brandanfalligkeit und die entsprechenden Brandauswirkungen. Fir die wichtigsten, im
Auswahlprozess identifizierten Raume ist eine detaillierte Analyse durchzuflihren, in
der dann auch anlagenspezifische quantitative Kenndaten herangezogen werden
muissen. Das bedeutet, dass flir diese Raume der Wert der Brandeintrittshaufigkeit,
z. B. durch die bottom up-Methode (siehe Kapitel 2.3.4), Uberprift werden muss, der
brandspezifische Ereignisablauf raumspezifisch zu detaillieren ist und die Daten fur

Brandmeldung, -bekampfung und -ausbreitung anlagenspezifisch zu Gberarbeiten sind.

In den Verzweigungspunkten des vereinfachten brandspezifischen Ereignisablaufs

(siehe Abbildung 2.1) werden die nachfolgenden Annahmen und Daten verwendet.

e Verzweigung Brandmeldung

Folgende Daten werden bendotigt:

— Anwesenheit von Personen im Raum und in den Nachbarraumen
(vgl. Angabe E1 in Abbildung 2.2),

— Vorhandensein von automatischen Brandmeldern im Raum
(vgl. Angabe E2 in Abbildung 2.2),

— Vorhandensein von automatischen Brandmeldern in unmittelbar anschlieRenden
Nachbarraumen
(vgl. Angabe E3 in Abbildung 2.2).

Die Erkennung der Mdglichkeit einer indirekten Branderkennung wird nur in Ausnah-

mefallen schon im Auswahlprozess mdglich sein, deshalb ist diese EinflussgroRRe erst

in den detaillierten brandspezifischen Ereignisablauf einzubeziehen.
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Bei der Anwesenheit von Personen im Raum werden folgende Falle unterschieden (die
Wahrscheinlichkeiten P1 und P2 wurden /FAK 97, Tabelle 7.4/ entnommen):

Tab. 2.5 Entdeckungswahrscheinlichkeiten fir einen Brand

Wahrscheinlichkeit P1, Wahrscheinlichkeit P2,
Anwesenheit dass ein Entstehungsbrand | dass Personen im Nachbarbereich
durch die Personen im auch in der Vollbrandphase den
Raum nicht entdeckt wird Brand nicht entdecken

standig 0.1 0.001

meistens 0.8 0.02

ein Drittel der Zeit 0.99 0.2

w"ahrend der Rund- 1 05

gange

selten 1 0.5

Bei der Bestimmung der Eintrittshaufigkeit wird bei der Anwesenheit zwischen ,wah-
rend der Rundgange®“ und ,selten“ unterschieden. Beiden Moglichkeiten wird der glei-

che Wahrscheinlichkeitswert zugewiesen.

Die Interpretation des Parameters Anwesenheit (siehe Tabelle 2.5) ist anlagenspezi-
fisch durchzufiihren. So ist es sicherlich nicht angemessen, dem Parameter Anwesen-
heit den Wert ,wahrend der Rundgange” zuzuordnen, wenn Brandlaufer etwa alle drei
Stunden auf Rundgange gehen, um die Brandgefahr durch friihzeitige Entdeckung zu
minimieren. Mit den vorgegebenen Madglichkeiten flir den Parameter Anwesenheit
(Tabelle 2.5) gelingt es nicht, zwischen Rundgéangen alle drei Stunden, jeden Tag oder
jede Woche zu unterscheiden. Auch solche spezifischen Unterscheidungen, ob eine
Person allein oder ob gleichzeitig zwei Rundganger unterwegs sind, kdnnen - obwohl
durchaus relevant - nicht einbezogen werden. Insgesamt scheint hier die Methode von
Berry /BER 79/ Uberarbeitungswiirdig, um damit die speziellen Zustande in Kernkraft-

werken besser widerspiegeln zu kénnen.

Der automatische Auswahlprozess erfolgt unter folgenden Annahmen als Arbeits-

hypothese:

— die Haufigkeit der Anwesenheit von Personen im unmittelbar anschlieRenden

Nachbarraum ist gleich der Anwesenheit von Personen im betrachteten Raum,

— die Brandmeldung erfolgt immer spat (siehe Abbildung 2.3).
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Brand- frihe spate

entstehung Brand- Brand-
meldung meldung
frihe Brandmeldung erfolgt
ja -
1a spate Brandmeldung erfolgt
nein
nein keine Brandmeldung

Abb. 2.3 Verzweigung Brandmeldung im brandspezifischen Ereignisablauf
(Auswahlprozess)

Weitere Daten (alle generisch aus /FAK 97/):

- P1,P2
Die Entdeckung und Meldung eines Brandes durch Personen wird durch die Wahr-
scheinlichkeiten P1 und P2 beschrieben. Die Méglichkeit des Versagens von
Druckknopfmeldern und anderen durch den Menschen zu bedienenden Meldevor-

richtungen (z. B. Telefonanlagen) wird beim Auswahlprozess nicht betrachtet.

- P3
mittlere Nichtverfliigbarkeit fiur die automatische Brandmeldung im Raum (frihe
Brandmeldung): 0.02

- P4
mittlere Nichtverfligbarkeit fir die automatische Brandmeldung in benachbarten

Raumen: 0.2

Die Wahrscheinlichkeit, dass keine Brandmeldung erfolgt, berechnet sich bei den oben
getroffenen Annahmen aus dem Produkt P1*P2*P3*P4. Dabei werden die

Pi,j = 3.4, gleich 1 gesetzt, wenn keine automatische Meldeanlage vorhanden ist.

e Verzweigung Brandbekampfung (friih)

Die frihe Brandbekéampfung ist abhangig von der Anwesenheitsdauer von Personal im

Raum (bzw. in direkt angrenzenden Nachbarrdumen) und dem Vorhandensein von
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Handfeuerldschgeraten bzw. stationaren Loschanlagen. Es sind Festlegungen fir fol-

gende Wahrscheinlichkeiten zur Brandbekampfung zu treffen:
— P6: Nichtverfiigbarkeit einer friihen Brandbekdmpfung durch Personen,

— P7: Nichtverfugbarkeit einer frihen automatischen Brandbekampfung.

Fir den Auswahlprozess wird festgelegt, dass eine friihe Brandléschung per Hand
nicht moglich ist (P6 = 1), wenn kein Handfeuerléschgerat im Raum bzw. im Neben-
raum vorhanden ist. Ist ein Handfeuerldschgerat vorhanden, wird in den Fallen, dass
standig oder meistens Personen im Raum oder Nebenraum sind, P6 = 0.05 gesetzt
(vgl. [FAK 97, Tabelle 7.6/). In den anderen Fallen gilt P6 = 1.

Wenn zusatzlich eine stationdre Loschanlage vorhanden sein sollte, wird P7 = 0.1 (un-
glnstigster Wert aus /HOF 94, S. 47/, Wert b fir stationdre CO,-Léschanlagen) ge-
setzt. Dies aber nur in den Fallen, dass standig oder meistens Personen im Raum oder
Nebenraum anwesend sind. Die Mdoglichkeit, dass nach erfolgreicher Meldung eine
manuelle Auslésung der Loéschanlage von der Warte stattfinden koénnte, wird beim

Auswahlprozess konservativ nicht bertcksichtigt.

Zusammengefasst:
1 wenn kein Handfeuerloscher vorhanden oder Personen nur selten
im Raumbereich sind
P6 =
0.05 wenn Personen meistens oder standig im Raumbereich sind und
ein Handfeuerldéscher vorhanden ist.
1 wenn keine stationdre Léschanlage vorhanden oder Personen nur
selten im Raumbereich sind
P7 =

0.1 wenn Personen meistens oder standig im Raumbereich sind und
eine stationare Loschanlage vorhanden ist.

Fur die Versagenswahrscheinlichkeit einer friihen Brandldschung gilt P6 * P7.

¢ Verzweigung Brandbekampfung (spat)

Bei der manuellen Brandbekampfung durch die Werksfeuerwehr wird von einer Versa-
genswahrscheinlichkeit von P8 = 0.5 ausgegangen /ABB 94, S. 48/. Von einem even-

tuellen Vorhandensein einer stationdren Ldschanlage wird zu diesem Zeitpunkt bei
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dieser Verzweigung kein Kredit mehr genommen, da vom Ausfall dieser Anlage bei der
frihen Bekampfung ausgegangen wird. Bei einer detaillierten Betrachtung des brand-

spezifischen Ereignisbaumes ist hier zu differenzieren.

e Verzweigung Raumabschluss

Erfolgt keine Brandmeldung, kann nur durch passiv wirkende Einrichtungen des
Raumabschlusses (Brandschutztiren, Brandschutzklappen) eine Ausbreitung des

Brandes verhindert werden.

Brandschutztiiren:

Wurde bei der Informationssammlung zwischen den verschiedenen Arten von Brand-
schutztlren unterschieden, kann hier mit detaillierten Datenangaben gerechnet wer-
den.

Vorerst wird dabei angenommen, dass alle Brandschutztiren ohne Feststellvorrichtung
ausgestattet sind. In Abhangigkeit von der Haufigkeit der Begehung der Raume liegt
die Nichtverflugbarkeit P9 fir die Funktion ,Brandschutztiir geschlossen zwischen 0.05
und 0.1. Dieser Wert stellt eine Einschatzung fir regelwidriges Festklemmen der Tur
durch Betriebspersonal dar /HOF 94/.

0.05 Personen sind nicht ,meistens® oder ,standig“ oder ,ein Drittel der
Zeit" im Raum

P9
0.1 Sonst

Anmerkung:
P9 =0, wenn keine Brandschutztir vorhanden ist. Die Nichtverfiigbarkeit P12 des
Raumabschlusses wird 1 gesetzt, wenn der Raum offen ist bzw. nur eine einfache Tur

den Raum abschlief3t.

Brandschutzklappen:

Brandschutzklappen im Abluftkanal (/FAK 97, Tabelle 7.5/):

Mittlere Nichtverfiigbarkeit P10

P10 = 0,1 bei Versagen der thermischen Auslésung Uber Schmelzlot), P10 = 0, wenn

keine Brandschutzklappe im Abluftkanal vorhanden ist.
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Brandschutzklappen im Zuluftkanal (/FAK 97, Tabelle 7.5/):
Mittlere Nichtverfligbarkeit P11

{ 0.6 Brandschutzturen geschlossen (P9 = 0)
P11 =

0.9 Brandschutzturen offen (P9 = 1)

Abhangig von der Wahrscheinlichkeit P9 ergibt sich P11 =P9*0.9 + (1 - P9) * 0.6.

P11 =0,1 bei Versagen der thermischen Auslésung Uber Schmelzlot, P11 =0, wenn

keine Brandschutzklappe im Zuluftkanal vorhanden ist.

Fir den automatischen Auswahlprozess wird nicht zwischen Brandschutzklappen im

Zu- und Abluftkanal unterschieden. Weiterhin wird die Anzahl der vorhandenen Brand-

schutzklappen nicht in die Berechnung einbezogen. Die Nichtverfugbarkeit einer

Brandschutzklappe wird konservativ mit P11 = 0.63 festgelegt (unguinstigster Wert fir

eine Brandschutzklappe im Zuluftkanal).

Fir den Auswahlprozess ergibt sich damit die Nichtverfugbarkeit des Raumab-

schlusses P12 durch folgende einfache und konservative Abschatzung:

1 Raum ist offen (bzw. nur durch eine normale Tur
(keine klassifizierte Brandschutztiir) bzw. eine

P12 = Drahtgittertlir geschlossen)

PO +P11-P9*P11 sonst

Brand Brand- Brand- Brand Ram-
ertstebiug meldung bekimpfung bekimpfung abgchld
frith apét

wzhrend der Rundgangs 02 083

1,00E-+HID

1,61E-02 ja 5.00E-01

fatiiy ]

1O0E-02
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Abb. 2.4 Anzeige Berechnung Brandauswirkungsdiagramm eines Raumes
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Sind die bendtigten Informationen E1 bis E10 (vgl. Abbildung 2.2) bekannt, kann mit
den zuvor festgelegten Daten der raum- und brandspezifische Ereignisablauf berech-

net und angezeigt werden (Abbildung 2.4).

Die Berechnung der in Abbildung 2.4 angezeigten Eintrittshaufigkeit eines Brandes

wird im nachsten Kapitel erlautert.

24 Bestimmung der raumbezogenen Eintrittshaufigkeit eines Brandes

Es gibt zwei Mdglichkeiten, die Eintrittshaufigkeit eines Brandes - bezogen auf einen
speziellen Raum eines Gebaudes - zu bestimmen. Die erste Vorgehensweise
(top down) geht davon aus, dass nur die Eintrittshaufigkeit fir das Gebaude oder flr
einen groReren Raumbereich bekannt ist, beispielsweise aus generischen statistischen
Auswertungen eingetretener Ereignisse. Die Eintrittshaufigkeiten fir die einzelnen
Raume im Raumbereich werden dann mit Hilfe von Raumeigenschaften daraus aqui-
valent bestimmt. Die zweite Vorgehensweise (bottom up) geht von der Analyse der
Brandmoglichkeiten im Raum aus, die dann mit einer Fehlerbaumanalyse ausgewertet

wird.

Fur die top down-Methode gibt es verschiedene Ansatze. So kann z. B. eine Wichtung
der Brandeintrittshaufigkeit des jeweiligen Raumbereichs auf der Grundlage der
Raumflachen vorgenommen werden. Die top down-Methode von Berry /BER 79/ - wie
sie auch im PSA-Leitfaden /FAK 97/ beschrieben ist - nutzt zusatzlich Raumeigen-
schaften, die potentielle Zindmoéglichkeiten quantitativ bewertbar machen. Die
Methode von Berry bezieht bereits wesentliche anlagenspezifische Informationen in die
Analyse ein und sollte vorzugsweise beim Auswahlverfahren eingesetzt werden. Eine
elektronische Aufbereitung und Auswertung der Rauminformationen - wie sie hier

vorgestellt wird - ist dazu unbedingt erforderlich.

Die bottom up-Methode zur Bestimmung der raumbezogenen Eintrittshaufigkeit eines
Brandes durch eine detaillierte Fehlerbaumanalyse kann zur Uberpriifung der Ergeb-
nisse des Auswahlverfahrens sowie bei Detailanalysen eingesetzt werden. Diese
Methode ist anzuwenden, wenn nach dem Auswahlverfahren festgestellt wurde, dass
Brande im entsprechenden Raum gréRere Beitrage zur Haufigkeit der Gefahrdungs-
zustande liefern und deshalb an die Aussagesicherheit hohe Anforderungen zu stellen
sind. Diese Methode wurde unter anderem in /BRE 99/ angewendet. Hier wurde die

Brandentstehung in einem elektrischen Verteilerschrank unter Berlcksichtigung der
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Ausfallarten ,Kurzschluss® und ,heile Klemmstellen® modelliert. In /GRS 93/ wurde
diese Methode bereits bei der Untersuchung eines Olbrandes mit Leckagedl einge-

setzt.

Auf die verschiedenen Moglichkeiten der Bestimmung lokaler Brandeintrittshaufigkeiten

wird detailliert in Kapitel 3 dieses Berichts eingegangen.

Zur Bestimmung der jahrlichen Brandeintrittshaufigkeiten pro Raum im Rahmen des
Auswahlverfahrens einer probabilistischen Brandanalyse von Kernkraftwerken ist die
top down-Methode nach Berry /BER 79/ zu nutzen. Hier wird diese Methode vor allem
in Bezug auf die bendtigten Eingabeparameter zur automatischen Berechnung der
Eintrittshaufigkeit aller Rdume eines zu analysierenden Raumbereichs fur die Daten-
bank RAUME beschrieben. Eine formale Kurzbeschreibung der Methode wird in Kapi-
tel 3.3.2 gegeben.

Es wird dabei vorausgesetzt, dass fir die zu analysierenden Raumbereiche des Kern-
kraftwerkes generische Eintrittshaufigkeiten pro Anlagenbetriebsjahr bekannt sind.
Wenn ein Raumbereich n Rdume hat, dann ist die aus generischem Datenmaterial
bekannte Eintrittshaufigkeit fur diesen Raumbereich auf die n Rdume, entsprechend
den dort herrschenden Bedingungen fir eine Brandentstehung, aquivalent aufzuteilen.
Werden die Eintrittshaufigkeiten von Branden in den Raumen nur zur Auswahl kriti-
scher Raumbereiche eingesetzt, kann an dieser Stelle der Analyse auch von einer

generischen Brandeintrittshaufigkeit von 1 ausgegangen werden.

Durch die zuvor durchgeflihrte Analyse der brandschutz- und anlagentechnischen
Gegebenheiten wurden schon m der n Rdume als nicht signifikant im Hinblick auf Mog-
lichkeiten der Brandentstehung und Brandauswirkungen bewertet. So werden Rdume
mit einer Brandbelastung von weniger als 90 MJ/m? von der weiteren Analyse ausge-
schlossen. Ebenso werden Raume nicht betrachtet, die keine wichtigen sicherheits-
technischen oder betrieblichen Einrichtungen enthalten und keine offenen Nachbar-
raume mit derartigen Einrichtungen haben. Weitere Ausschlussmoglichkeiten auf
Grundlage ingenieurtechnischer Bewertungen sind méglich, missen aber in der Ana-
lyse nachvollziehbar dokumentiert sein. Die generische Eintrittshaufigkeit flr den
jeweiligen Raumbereich (oder das Gebaude) wird demzufolge fir die einbezogenen

Raume konservativ auf n - m Raume bezogen.
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Die zur Berechnung der Brandeintrittshaufigkeit benotigten Informationen B2 bis B5

werden flr jeden Raum in das entsprechende Formular (siehe Abbildung 2.2) eingege-

ben. Fir nicht betrachtete Raume ist die Angabe B1 nicht zu setzen. Anschlief3end ist
man mit der ACCESS-Datenbank RAUME in der Lage, die Berechnungen fiir alle rele-

vanten Raume durchzufuhren und nachvollziehbar anzuzeigen (Abbildung 2.5).

Tab. 2.6 Angaben zur Berechnung der Eintrittshaufigkeit eines Brandes im Raum

Parameterbezeichnung
(vgl. Abb. 2.2)

Erlauterungen zur Eingabe

B1

B1 ist durch den Brandanalytiker zu setzen. Nur die gekennzeichneten
Raume eines Gebaudes werden gemall der Methode von Berry mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit groRer Null belegt. Raume, bei denen B1 nicht
belegt ist, werden von der weiteren Analyse ausgeschlossen.
Automatisch werden die Rdume mit einer Brandbelastung von weniger
als 90 MJ/m? ausgeschlossen. Weiterhin werden auch die Raume
automatisch ausgeschlossen, welche keine sicherheitstechnischen oder
wichtigen betrieblichen Einrichtungen und auch keine derartigen
Einrichtungen in einem offenen Nachbarraum enthalten.

Es kann eine Reihe weiterer ingenieurtechnischer Griinde geben, dass
Raume nicht in die weitere Betrachtung eingeschlossen werden. Dies ist
dann ingenieurtechnisch zu begriinden, und B1 ist per Hand zu setzen.

B2 bis B6

Durch die Angaben B2 bis B6 werden die Parameter fiir die Methode von
Berry spezifiziert. Die Eingabe wird durch vorgegebene pop-Up-Menis
erleichtert.

B2

Einer der folgende Werte ist entsprechend den Raumgegebenheiten fiir
B2 (Anwesenheit von Personal im Raum) auszuwahlen:

*  standig

*  meistens

*  ein Drittel der Zeit

*  wahrend der Rundgange

*  selten

B3

Einer der folgende Werte ist entsprechend den Raumgegebenheiten fiir
B3 (Umfang mechanischer Einrichtungen) auszuwahlen:

*  grof

*  durchschnittlich

*  gering

B4

Einer der folgende Werte ist entsprechend den Raumgegebenheiten fir
B4 (Umfang elektrischer Einrichtungen) auszuwahlen:

*  grof

*  durchschnittlich

*  gering

B5

Einer der folgende Werte ist entsprechend den Raumgegebenheiten fiir
B5 (Zindtemperatur des Materials) auszuwahlen:
* brennbares Material standig vorhanden,
leicht entziindlich, Flammpunkt < 20 °C
* brennbares Material standig vorhanden, |
eicht entziindlich, 20 °C < Flammpunkt < 250 °C
* brennbares Material standig vorhanden,
leicht entziindlich, Flammpunkt > 250 °C
* andere Falle

B6

Einer der folgende Werte ist entsprechend den Raumgegebenheiten fir
B6 (brennbares Material vorhanden ...) auszuwahlen:

*  im ganzen Raum

im Uberwiegenden Teil des Raumes

in der Halfte des Raumes

in einem begrenzten Teil des Raumes

normalerweise nicht

* ¥ ¥ ¥
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Abb. 2.5 Darstellung der Anzeige fiir die Berechnung der Eintrittshaufigkeit eines

Raumes

25 Festlegung kritischer Brandbereiche

Nach Durchflihrung der in Kapitel 2.3 beschriebenen Quantifizierungen zum verein-

fachten brandspezifischen Ereignisablauf kdnnen drei Rangfolgen fir die nach dem

Ausschlussverfahren Ubrig gebliebenen Raume aufgestellt werden:

— Rangfolge nach Brandlast

Die Raume werden entsprechend ihrer Brandlast geordnet.Bei der Auswertung der

Listen in einem ersten Arbeitsschritt ist zu beachten, dass die Rdume von Raum-

bereichen im Hinblick auf die Brandlast Giberbewertet sein konnen. Nach Einbezie-

hung von Informationen aus Anlagenbegehungen kann hier spezifiziert werden,

z. B. Brandlast konzentriert sich auf nur einige Radume des Raumbereichs oder
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Brandlast verteilt sich gleichmaRig auf alle Rdume des Raumbereichs. Nach Kor-

rektur der Angaben ist die Rangliste erneut zu erstellen.

— Rangfolge nach Eintrittshaufigkeit
Die Raume werden entsprechend der Brandeintrittshaufigkeit pro Jahr und Raum
geordnet. In den meisten Fallen wird es sich dabei um relative Eintrittshaufigkeiten
(bezogen auf die Eintrittshaufigkeit 1 fur das entsprechende Gebaude oder eine
Menge von Raumen) handeln. Sollte die Brandeintrittshaufigkeit flir das Gebaude,
in dem sich die Raume befinden, bekannt sein, konnen Raume mit einer Brandein-
trittshaufigkeit kleiner als 1.0 E-7/a (vgl. /[FAK 97/) von vornherein von der weiteren

Analyse ausgeschlossen werden.

— Rangfolge nach méglichen Brandauswirkungen
Die Raume werden entsprechend den bedingten Brandauswirkungen geordnet.
Dabei werden nur die Uber den Raum hinausgehenden Auswirkungen berticksich-
tigt. Der Wert fur die Brandfolgen berechnet sich aus c1 + c2 / (Brandwahrschein-

lichkeit des Raumes), vgl. Bezeichnungen in Abbildung 2.4.

Die endgultige Entscheidung, in welcher Form welche Raume in die Detailanalyse ein-
bezogen werden, erfolgt auf der Grundlage der errechneten Rangfolgen in einem
Expertengesprach, an dem neben Brandschutz-Fachleuten Systemanalytiker und PSA-
Experten teilnehmen sollten. Zur Unterstlitzung der Auswahl wurden komprimierte

Rangordnungen entwickelt. Zwei Rangordnungen wurden standardisiert vorgegeben:

— Ordnung nach Rangzahlen:
Entsprechend den zuvor erstellten drei Rangfolgen erhalt jeder Raum drei Rang-

zahlen. Ordnungsgrofle ist die normierte Summe der Rangzahlen.

— Ordnung nach Lange des normierten Vektors der Kenngroflen Brandlast,

Brandeintrittshaufigkeit, Brandauswirkungen.

Bei der Durchfiihrung der Expertendiskussion ist dementsprechend fir jeden (relevan-
ten) Raum die zugehoérige Rangzahl und das Rauminventar bekannt. Das Raumin-
ventar wurde bei der Informationssammlung in der Datenbank ,RAUME* erfasst. Das

Rauminventar stellt auf dieser Stufe der Analyse ein wichtiges Auswahlkriterium dar.

Bei der endgliltigen Auswahl der zu untersuchenden Raume sind dann folgende wei-

tere, abschlieRende Arbeitsschritte erforderlich:
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— Zusammenfassung von Raumen
Es ist zu klaren, ob Raume, die zueinander offen sind, bei der weiteren Analyse als
ein Raum aufgefasst werden kdnnen. In diesem Fall waren die Eintrittshaufigkeiten
zu addieren (bzw. eine neue detaillierte bottom up-Berechnung durchzufiihren) und
die Brandauswirkungen wirden sich auf alle in den offen verbundenen Raumen
vorhandenen Ausristungen beziehen. Es  wird haufig der Fall sein, dass

Raumgruppen zusammengefasst werden kénnen.

— Reprasentative Rdume
Es ist zu klaren, welche Raume als reprasentativ fir andere Raume angesehen

werden kénnen. Auch in diesem Fall sind die Eintrittshaufigkeiten zu addieren.

2.6 Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Auswahl kritischer Raumbereiche als Ausgangspunkt fur
deren detaillierte Untersuchung im Rahmen von probabilistischen Brandanalysen
erarbeitet. Die Methode basiert vor allem auf der systematischen Erfassung aller
brandrelevanten Informationen flr jeden Raum eines zu untersuchenden Gebaudes.
Diese primaren, leicht zu erfassenden Informationen werden fir die automatische
Erstellung von Rangfolgen der Raume im Hinblick auf ihre Brandrelevanz genutzt. Die
Rangfolgen beziehen sich auf die Kenngréfen Brandlast, bedingte Eintrittshaufigkeit
eines Brandes und Mdglichkeiten der Brandausbreitung. Zur Umsetzung der Methode
wurde eine ACCESS-Datenbank erstellt, mit der sowohl die Datenerfassung als auch

die Auswertung der Daten vorgenommen werden kénnen.
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3 Die Bestimmung lokaler Brandeintrittshaufigkeiten

31 Problemstellung

Die Bestimmung von Eintrittshaufigkeiten fir Brande in ausgewahlten Raumbereichen
von Kernkraftwerken kann - zumindest fir deutsche Anlagen - nur in Ausnahmefallen
mit rein statistischen Modellansatzen erfolgen. Die vorliegende Datenbasis ist im all-
gemeinen nicht ausreichend, um statistisch signifikante Haufigkeiten ableiten zu

kdénnen.

Andererseits liegen im Rahmen von probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) um-
fangreiche Erfahrungen dahingehend vor, mit welchen Methoden Zuverlassigkeits-
kenngrélen von technischen Systemen und Komponenten auf der Grundlage von sehr
begrenztem anlagenspezifischen als auch generischen Datenmaterial bestimmt
werden kénnen. Als Beispiel kann das deduktive Vorgehen zur Ermittlung von Zuver-
I&ssigkeitskenngrofen von Systemen mittels der Fehlerbaummethode dienen. Dieses
Vorgehen wird angewendet, um Datenbasen zu nutzen, die sich nur auf Komponenten
der Systeme beziehen. Ein anderes Beispiel ist die Verwendung von generischem
Datenmaterial als Vorinformation, welche dann durch die vorhandenen, direkt die
Komponente betreffenden Daten modifiziert werden kann (Verfahren von Bayes).
Diese methodischen Kenntnisse kdnnen analog auch bei der Bestimmung von lokalen

Brandeintrittshaufigkeiten angewendet werden.

An den wenigen publizierten Beispielen zur Bestimmung lokaler Brandeintrittshaufig-
keiten (z. B. /IPS 00/, /HAI 02a/, /HOU 97/) ist zu erkennen, dass es keine Stan-
dardmethode zur Ermittlung anlagenspezifischer, raumbezogener Brandeintrittshaufig-
keiten geben kann. In Abhangigkeit von allen Raumeigenschaften (Grofde, Inventar,
Nutzung, Luftungsbedingungen etc.) missen raumspezifische Modelle zur

Bestimmung der Haufigkeit von Entstehungsbranden abgeleitet werden.

In Kapitel 3.4 des vorliegenden Berichts wird als Ergebnis der durchgeflhrten Untersu-
chungen ein systematisches Vorgehen zur Bestimmung lokaler Brandeintrittshaufig-
keiten beschrieben. Zuvor wird in Kapitel 3.2 diskutiert, wann im Rahmen einer proba-
bilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) zu anlageninternen Branden solche lokalen
Brandeintrittshaufigkeiten benétigt werden. In Kapitel 3.3 wird ein Uberblick zu den

bekannten Verfahren gegeben.
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3.2 Notwendigkeit raumbezogener Brandeintrittshaufigkeiten

Die Bestimmung der Eintrittshaufigkeit von Kernschadenszusténden ist das Ziel einer
PSA fur anlageninterne Brandereignisse (PSA Brand). Zur Durchfihrung der Brand-
analyse werden alle kerntechnisch relevanten Gebaude eines Kernkraftwerks vollstan-
dig und abdeckend in Betrachtungseinheiten (Raume) zerlegt. Mehr oder weniger wer-

den dabei die vorhandenen baulichen Strukturen bertcksichtigt. Die Eintrittshaufigkeit
von Kernschadenszustanden eines Kernkraftwerks H**" (KSZ/Brand) unter der Be-
dingung eines Brandes ergibt sich aus der Summe der Eintrittshaufigkeiten von Kern-
schadenszustanden H*" (KSZ/Brand), die durch Brande in den jeweiligen Raumen

hervorgerufen werden. Die auf einzelne Raume bezogenen Eintrittshaufigkeiten von

Kernschadenszustanden bestimmen sich aus (vgl. Abbildung 3.1):
a) der Haufigkeit h; eines Brandszenarios im Raum i,

b) den brandbedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten von Einrichtungen im Raum i der
Brandentstehung (Brandraum) sowie in dessen Nachbarrdumen
Psi/i, Psayi, Ps3/iund

c) den bedingten Wahrscheinlichkeiten von Kernschadenszustidnden aufgrund des
Ausfalls von Einrichtungen im Brandraum i und in dessen Nachbarraumen
Pksziist, Pksziis2, Pksz/i,s3 .

Bei den brandbedingten Ausfallen unterscheidet man drei Schadenszustande S1, S2
und S3 (siehe auch Tabelle 3.1).

Insgesamt ergibt sich fur die brandbedingte Eintrittshdufigkeit von Kernschadenszu-

standen in einem Kernkraftwerk:

H*""(KSZ/Brand) ="y H*" (KSZ/Brand)=Y h,- > p,.* Prszii;.

ieR ieR je{S1,52,83}
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Eintrittshaufigkeit Brandspezifischer Endzustande des brand- Systemtechnische Endzustande der systemtech-

eines Brandes im  Ereignisablauf bei einem spezifischen Ereignisablaufs Ereignisablaufe nischen Ereignisablaufe und
Raum i Brand im Raum i und deren bedingte bedingte Eintrittshaufigkeiten fur
Eintrittshaufigkeiten Kernschadenszustande KSZ

, T

S1 Psui Pksziisi

I {::: S2 Dso)i —omeee > {::: \ OK Pkszii,s2

¢ T S3 S --- KSZ Pksziis3
T i

H*"" (KSZ | Brand) =Y H" (KSZ / Brand) =) h. - 2D Pxszii; dabeiist R die Menge aller Raume im Kraftwerk.

ieR ieR je{S1,52,53}

Abb. 3.1 Bedingte Eintrittshaufigkeit eines Kernschadenszustandes infolge Brand
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Tab. 3.1 Klassifikation brandbedingter Ausfalle

Klasse

Erlauterung

S1

Schaden beschrankt sich auf den Entzindungsort im
untersuchten Raum.

Fir jeden konkreten Fall ist zu entscheiden, ob durch die
Entzindung des Brandguts (und die getroffenen Brandbe-
kampfungsmaflnahmen) eine Einrichtung ausgefallen ist.

S2

Ausfall und Zerstérung aller Einrichtungen im untersuchten
Raum durch den Brand (und die getroffenen Brandbe-
kampfungsmalinahmen)

S3

Ausfall und Zerstérung aller Einrichtungen im untersuchten
Raum durch den Brand (und die getroffenen Brandbe-
kampfungsmalnahmen);
Ausbreitung des Brandes, d. h. es wird zusatzlich vom Ausfall
und der Zerstérung von Einrichtungen in den benachbarten
Raumen ausgegangen.

Die Berechnung der raumbezogenen Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten

hD;is Piszii mit j € {S1,52,53} stellt einen nicht unerheblichen Arbeitsaufwand dar,

der allerdings durch schrittweisen Ausschluss von Raumen deutlich gesenkt werden

kann. Das geschieht im ersten Arbeitsschritt von probabilistischen Brandanalysen

durch screening- bzw. Auswahlverfahren.

o Beispiel 1:

Auswahlverfahren der GRS /FAS 01/ - Erstellung von Rangfolgen von Raumen hin-

sichtlich ihrer Brandrelevanz

Als erstes werden Raume mit einer Brandbelastung weniger als 90 MJ/m? ausge-

schlossen (1. Ausschlussregel). Anschlielend werden auch solche Raume von der

weiteren Betrachtung ausgeschlossen, die zwar eine Brandbelastung von mehr als

90 MJ/m? besitzen, aber keine sicherheitstechnischen Einrichtungen im Raum

selbst und in den Nachbarraumen vorhanden sind (2. Ausschlussregel).

Diese Ausschlussregeln sind grundsatzlich anzuwenden. Besonderheiten sind

immer kritisch zu hinterfragen. So kann beispielsweise eine sehr hohe Brandbe-

lastung in einem durch die zweite Regel ausgeschlossenen Raum durchaus die

Frage rechtfertigen, ob durch einen lang andauernden Brand Auswirkungen auf

Einrichtungen in Rdumen auftreten kdnnen, die weiter entfernt liegen.
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Weitere Raume konnen gemal dem Auswahlverfahren /FAS 01/ durch eine
Gruppe von Experten von der weiteren Untersuchung ausgeschlossen werden.
Dazu liegen den Experten Rangfolgen der nach Anwendung der Ausschlussregeln
verbliebenen Radume vor. Diese Rangfolgen beziehen sich auf die raumspezifische
Brandbelastung, die raumspezifische Brandeintrittshaufigkeit sowie das Potential
der Brandausbreitung unter Einbeziehung der raumspezifischen Brandmelde- und
Bekampfungsmaoglichkeiten. In diesem Stadium des Auswahlverfahrens wird durch
die Expertengruppe das Rauminventar in die Entscheidungsfindung einbezogen.
Nur solche Raume sind als kritischer Brandbereich anzusehen, bei denen die Aus-
falle der Einrichtungen auslésende Ereignisse hervorrufen oder transiente Vor-
gange auslésen. Ist das nicht der Fall, kdénnen die entsprechenden Raume aus der

Liste fur Detailanalysen gestrichen werden.

Zuletzt kann aufgrund von Analogien, rGumlichen Symmetrien und redundanten
Ausstattungen von Raumen geprift werden, ob fir die notwendigen Detailanalysen
R&ume zusammengefasst werden kénnen oder ob einzelne Raume als reprasenta-

tiv fir andere zu betrachten sind.

Beispiel 2:
Auswahlverfahren der schweizerischen HSK (Hauptabteilung fir die Sicherung der

Kernanlagen) /BEZ 94/ - Bestimmung so genannter minimaler Raumschnitte

In Analogie zur Begriffsbildung bei Fehlerbaumanalysen werden im Auswahlverfah-
ren fur das Schweizer Kernkraftwerk Beznau minimale Raumschnitte gesucht.
Mathematisch gesehen handelt es sich bei minimalen Raumschnitten um Mengen
von Raumen mit der Eigenschaft, dass bei brandbedingten Ausfallen der Einrich-
tungen in diesen Radumen davon auszugehen ist, dass es zu einem auslésenden
Ereignis oder zum Ausfall von Sicherheitsfunktionen kommt. Ein minimaler Raum-

schnitt ist umso wichtiger, je kleiner die Anzahl der Raume in der Menge ist.

Fir jeden Raum werden detaillierte Inventarlisten aufgestellt. Das eigentliche Ver-
fahren zur Bestimmung der minimalen Raumschnitte verlauft iterativ auf der Basis
der Inventarlisten der zur Stérfallbeherrschung notwendigen Systemfunktionen und
der Systemfehlerbaume. Als Hilfsmittel bei der Verdichtung der Informationen wird

eine Raum-System-Matrix genutzt.
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In /BEZ 94/ wird eingeschatzt, dass die Grenzen des Verfahrens vor allem in der
mangelnden Kenntnis zum tatsachlichen Verlauf der Leistungs- und Kontrollkabel
liegen. Das ist ein allgemeines Problem von Brandanalysen in Kernkraftwerken.’
Es existiert auch beim zuvor beschriebenen Auswahlverfahren /FAS 01/, allerdings
hat man es hier bei Anwendung der Ausschluss- und Ordnungsregeln mit einer

stark verminderten Anzahl von Rdumen zu tun.

Fir die nach Anwendung eines screenings bzw. Auswahlverfahrens noch verbliebenen
Raume, Raumbereiche oder minimalen Raumschnitte ist eine Detailanalyse erforder-
lich. Bei einer umfassenden Informationssammlung zu allen Radumen eines Kernkraft-
werkes (insbesondere hinsichtlich der brandrelevanten bzw. brandschutztechnischen
Gegebenheiten sowie zum Inventar) und einer konsequenten Anwendung von Aus-
wahlverfahren kann die Anzahl der Raume, fir die aufwendige Detailanalysen erfor-

derlich sind, erheblich eingeschrankt werden.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit den verschiedenen, derzeit zur Verfigung
stehenden Methoden zur Bestimmung der Haufigkeit von Branden in einem Raum.
Dabei wird auch auf die international vorliegenden Erfahrungen zurlckgegriffen, die im

Rahmen von probabilistischen Brandanalysen in Kernkraftwerken gesammelt wurden.

3.3 Methodentiberblick

Das bei der Schatzung einer Eintrittshaufigkeit h; fir Brande in einem Raum i auftre-
tende Problem ist offensichtlich. Jeder Raum hat seine Besonderheiten, jeder Raum ist
einzigartig, und deshalb werden kaum statistisch evidente Daten zur Ableitung der
Eintrittshaufigkeit von Entstehungsbranden zur Verfugung stehen. Im Wesentlichen

werden zwei Zugange gewahlt, um dieses Problem zu |6sen bzw. zu umgehen.

Im ersten Zugang, dem so genannten top down-Verfahren, wird der Raum als Teil
eines groReren Komplexes von Rdumen (z. B. Teil eines Gebaudes oder eines Kern-
kraftwerkes) aufgefasst. Auf der Grundlage von Kenntnissen tber die Brandeintritts-
haufigkeit fir das jeweilige Gebadude kann unter Hinzuziehung weiterer Eigenschaften

die Brandeintrittswahrscheinlichkeit fir den einzelnen Raum abgeleitet werden. Bei

' Bei der Durchfliihrung einer Brand-PSA fir das Kerkraftwerk Paks in Ungarn wurden sehr aufwendig
mehr als 6000 Verlegungen von Kabeln nachvollzogen /CZA 99/.
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solchen top down-Verfahren werden die brandspezifischen Eigenschaften des zu un-
tersuchenden Raumes mit den entsprechenden Werten fir die anderen Raume im
Gebaude verglichen. Einige Beispiele zu einem derartigen Vorgehen werden in
Kapitel 3.3.3 beschrieben. Man ist sich durchaus bewusst, dass bei einem derartigen
Vorgehen eigentlich nur eine Verschiebung des Problems stattgefunden hat. Es ist
genauso schwer, statistisch evidente Daten fir ein Gebdude oder ein Kernkraftwerk zu
erhalten (fur amerikanische Kernkraftwerke wurden Eintrittshaufigkeiten fur Brande in
Gebauden auf statistischer Basis berechnet /APO 85/, siehe auch Tabelle 3.3).

Diese Vorgehensweise wird vor allem bei Auswahlverfahren, dem so genannten
screening im Rahmen von PSA zu Brand angewendet. Dabei geht es nicht um die
Brandeintrittshaufigkeit an sich und die dementsprechenden Unsicherheiten, sondern
um eine Wichtung der Rdume untereinander aufgrund ihrer brandspezifischen Eigen-

schaften. Dies kann durchaus mit solchen top down-Verfahren geleistet werden.

Mit dem zweiten Zugang, dem so genannten bottom up-Verfahren, wird versucht, die
Kenntnisse zum Raum so in kleinere Informationseinheiten (wie Art und Anzahl der
Einrichtungen, Zindmdglichkeiten, Art und Haufigkeit von Personalhandlungen im
Raum, etc.) zu zerlegen, dass dann auf dieser Grundlage statistisch evidente Daten zu
erhalten sind. Die Zusammenfassung der einzelnen Informationen kann mittels der
Fehlerbaummethode erfolgen. Bottom up-Verfahren sind geeignet flr die Bestimmung
der Brandeintrittshaufigkeit (mit Angabe von Unsicherheiten) von kritischen Raumbe-
reichen. In Kapitel 3.3.3 werden das in Frankreich entwickelte bottom Up-Verfahren zur
Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit fir ein Kernkraftwerk und eine geeignete

Durchfiihrung der bottom up-Methode flir einen einzelnen Raum beschrieben.

Es soll in diesem Zusammenhang nochmals auf einen wesentlichen Unterschied zwi-
schen den top down- und bottom up-Verfahren hingewiesen werden. Bei den
top down-Verfahren werden insbesondere auch Informationen aus dem Umfeld des
untersuchten Raumes einbezogen. Die eigentlichen Eigenschaften des untersuchten
Raumes gehen zwar auch in diese Methode ein, werden aber nicht im Detail unter-
sucht. top down-Verfahren sind Vergleichsmethoden, bei denen eine Eintrittshaufigkeit
fur ein groReres Ganzes anteilig gewichtet wird. Bei bottom up-Verfahren wird im
Wesentlichen auf Informationen zum Umfeld des zu untersuchenden Raumes verzich-
tet. Es werden nur raumimmanente Eigenschaften betrachtet, die dann allerdings im

Detail untersucht werden.
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3.31 Theoretische Grundlagen

Das Auftreten von Entstehungsbranden kann nur mit stochastischen Methoden analy-
siert werden. Brande sind bezogen sowohl auf die rdumliche Situation (Kernkraftwerk,
Gebaude, Raum) als auch auf Ausristungen von Kernkraftwerken seltene Ereignisse,

deren Entstehung von unzahligen, nicht vorhersehbaren Umstanden abhangt.

Als geeignete Modellvorstellung zur Beschreibung des Auftretens von Branden bieten
sich demzufolge homogene Poissonprozesse an. In diesem Fall berechnet sich die
Eintrittshaufigkeit fur Entstehungsbrande in einem Zeitraum t aus dem Erwartungswert

der Poissonverteilung

P (# Brdnde = m) =
m!

, m=0,1,2,....

Der Erwartungswert h ergibt sich aus h=A4-t.

Das Problem der Bestimmung der Eintrittshaufigkeit reduziert sich in diesen Fall auf die
Bestimmung eines Parameters einschlielllich der statistischen Unsicherheit. In Abhan-
gigkeit vom vorhandenen Datenmaterial kdnnen dabei verschiedene statistische Ver-
fahren genutzt werden, d.h. sowohl die klassische Maximum-Likelihood-Schatzung mit
den entsprechenden Konfidenzintervallen als auch die Methode von Bayes /HAE 83/.
Bei dem klassischen Schéatzverfahren wird der Parameter A als fest, aber unbekannt
interpretiert. Beim Vorgehen nach Bayes geht man davon aus, dass der Parameter

selbst eine Zufallsgrofe ist.

Andere, erweiterte Modellvorstellungen als Grundlage zur Schatzung von Eintrittshau-
figkeiten sind madglich. Beispielsweise wird in /HOC 81/ davon ausgegangen, dass sich
Brande in Kernkraftwerken allgemein mit einem nichthomogenen Poissonprozess
modellieren lassen. Dabei wird angenommen, dass die Zeit zwischen zwei Branden
nicht exponential-, sondern weibullverteilt ist. Dann ergibt sich die Wahrscheinlichkeit

fur m Brande in einem Zeitraum t aus:

4P
(/fltﬁ)me At

m!

P (# Brinde = m) = ,m=0,12,..
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Fir den Fall g =1 stimmt dieses Modell mit dem homogenen Poissonprozess Uberein.

In diesem Fall ist die Eintrittsrate der Entstehungsbrande u(t)=4- 8-t =1 konstant.

Es ist sicher ein Vorteil des allgemeineren Modells, dass zeitliche Veranderungen in

der Brandeintrittshaufigkeit beschrieben werden kénnen ( 8 >1 steigende Eintrittsrate,
B <1 fallende Rate). Bei der statistischen Auswertung von kleinen Datenmengen sollte

man aber gerade bestrebt sein, die Anzahl der Modellparameter mdglichst gering zu
halten. Mit der Anzahl der Parameter steigen auch die Schatzunsicherheiten. Die
Maximum-Likelihood-Schatzungen und Konfidenzintervalle fir A und B sind in
/HOC 81/ angegeben.

3.3.2 Top down-Verfahren

Bei den so genannten top down-Verfahren wird der zu untersuchende Raum als Teil
eines grolReren Komplexes von Raumen (z. B. Teil eines Gebaudes oder eines Kern-
kraftwerkes) aufgefasst. Auf der Grundlage von Kenntnissen tUber die Brandeintritts-
haufigkeit zu dem jeweiligen Gebaude kann unter Hinzuziehung weiterer

Eigenschaften die Brandeintrittshaufigkeit fiir den einzelnen Raum abgeleitet werden.

Top down-Verfahren sind nur in Ausnahmefallen zur Bestimmung von Brandeintritts-
haufigkeiten von Raumen bei Detailanalysen geeignet (z. B. Verfahren von Apostolakis
fir Raume in amerikanischen Kernkraftwerken, siehe Kapitel 3.3.2). Fir probabilisti-
sche Brandgefahrenanalysen deutscher Kernkraftwerke wurde bisher auf die ameri-
kanische Betriebserfahrung zuritickgegriffen, um die Brandeintrittshaufigkeiten flr ein
Kernkraftwerk bzw. fir bestimmte Anlagenbereiche bzw. Gebaude des Kraftwerkes zu
ermitteln. Diese Werte waren dann Ausgangspunkt fir den top down-Prozess zur
Bestimmung von Eintrittshaufigkeiten ausgewahlter Rdume bzw. Raumbereiche (vgl.
z. B. /GRS 90, S. 484/, Bestimmung der Eintrittshaufigkeit eines Olbrands im Sicher-
heitsbehalter).

Die Unsicherheit bei der Ubertragung der amerikanischen Betriebserfahrung auf
deutsche Gegebenheiten kann nicht quantitativ bewertet werden. Solange keine be-
lastbaren Daten zur Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten fur deutsche Kern-
kraftwerke bzw. Anlagenbereiche vorliegen und damit auch keine Moéglichkeit besteht,
Unsicherheitsintervalle fir diese Haufigkeiten anzugeben, sollten top down-Verfahren

nicht fir Detailanalysen angewendet werden.
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Top down-Verfahren sind hingegen aufgrund der einfachen Vorgehensweise gut ge-
eignet, um relative Brandeintrittshaufigkeiten im Rahmen von Auswahlverfahren be-

stimmen zu kdnnen.
Verfahren von Berry

Die Nutzung des Verfahrens von Berry im Rahmen des Auswahlprozesses (,scree-
ning“) bei probabilistischen Brandanalysen wurde in Kapitel 1 beschrieben. Das Ver-

fahren lasst sich wie folgt kurz umreil3en:

Fir einen Raum i eines Gebaudes G ist die Eintrittshaufigkeit h; eines Brandes zu be-

stimmen. Die Brandeintrittshaufigkeit H® sei bekannt.

p IR
Es ergibt sich " — ZP fir alle Raume i aus dem Gebaude G, i G .
k

keG

Dabei ist P; eine Kenngrol3e fur das Entstehen eines Leitfeuers (ungeldschter Entste-
hungsbrand, Brand breitet sich Giber den Entziindungsort hinaus aus) im Raum i.
P; ergibt sich aus

b =4-B-(1-C,-Cy)-(1-F) ,wobei 4 =1-(1-4,)-(1-4,)-(1- 4;) gilt.

Die Bedeutung der verschiedenen Kenngroflen bzw. Parameter und ihre méglichen

Werte sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.
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Tab. 3.2 Im Verfahren von Berry verwendete Parameter /BER 79/

. . Werte der KenngroRe
Beschreibung der KenngroRe — =
qualitativ ‘ quantitativ
| KenngroRe zur Charakterisierung der 11— AN "
A Zundquellen im Raum i; 4 =1=0=4y) (A= 4,)- (=4,
standig 0.70
Dauer der Anwesenheit von meistens 0.70
Aj; | Personenim Raum i ein Drittel der Zeit 0.30
(Personen als Zindquelle) wahrend der Rundgange 0.20
selten 0.10
Umfana d hanisch grof 0.50
_ mfang der mechanischen ,
Az Einrichtungen im Raum i mittel 0.30
gering 0.10
Ui der elektrisch grof} 0.30
_ mfang der elektrischen :
As Einrichtungen im Raum i mittel 0.10
gering 0.05
KenngroRe fiir das Entstehen eines AR Al N1
P Leitfeuers im Raum i Fi=4,-B-(1=C-Cp)-(=F)
Flammpunkt < 20 °C 1.00
. o ) 20 °C < Flammpunkt < 250 °C 0.10
Bi | Entziindungswahrscheinlichkeit
Flammpunkt > 250 °C 0.01
andere Falle 0.01
standig 0.99
Dauer der Anwesenheit von meistens 0.95
C;y | Personen im Raum i ein Drittel der Zeit 0.90
(Brandmeldung durch Personen) wahrend der Rundgange 0.10
selten 0.00
Flammpunkt < 20 °C 0.50
Loschwahrsch.elnllchkelt |20 °C < Flammpunkt < 250 °C 0.90
Ci2 | (ohne Hilfsmittel vor Ort, nur in S
Abhangigkeit vom Flammpunkt) Flammpunkt > 250 °C 0.99
andere Falle 0.99
im ganzen Raum verteilt 0.02
im Uberwiegenden Teil des 0.20
£ |Verteiung ~der Brandlasten im Raumes
' | Raum (erlischt Feuer von selbst?) in der Halfte des Raumes 0.50
in einem begrenzten Teil 0.90
keine Brandlast 0.95
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Verfahren von Apostolakis

In /APO 85/ ist ein weiteres Vorgehen zur Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten
beschrieben, welches dem top down-Verfahren zugeordnet werden kann. Nach Be-
rechnung der gebaudespezifischen Eintrittshaufigkeiten mittels statistischer Erhebun-
gen in amerikanischen Kernkraftwerken wird eine Wichtung dieses Wertes durch ver-
schiedene Faktoren vorgenommen. Diese Faktoren werden durch Experten geschatzt.
Folgende GroRen flielen an Informationen ein: Anzahl der Raume im Gebdaude,
Rauminventar, rdumliche Lage und Zuordnung von moglichen Brandherden, Zind-

quellen und wichtigen Einrichtungen.

Tab. 3.3 Brandeintrittshaufigkeiten auf der Grundlage der amerikanischen

Betriebserfahrung (pro Anlagenbetriebsjahr wahrend Leistungsbetrieb)

Anlagenbereich Zindquelle Anzahl Eintrittshaufigkeit
Brande
Hilfsanlagen- E- und Leittechnikschranke 15 1.9 E-2
gebaude (DWR) | Pumpen 15 1.9 E-2
Reaktorgebsude | E- und Leittechnikschranke 24 50E-2
(SWR) Pumpen 12 2.5E-2
Notstromdiesel- Notstromdiesel 65 2.6 E-2
raum E- und Leittechnikschranke 6 24 E-2
f;%hrﬁ'ta”'age”' E- und Leittechnikschrénke 19 1.5 E-2
Batterieraum Batterien 4 3.2E-3
Warte E- und Leittechnikschranke 12 95E-3
git;ﬁ've”e"er' E- und Leittechnikschrénke 4 3.2E-3
Nebenkiihl- E- und Leittechnikschranke 3 24 E-3
wasserpumpen- | Léschpumpen 5 4.0E-3
raum Sonstige 4 3.2E-3
Turbine/Generator Erreger 5 4.0 E-3
Turbine/Generator Ol 17 1.3 E-2
Turbine/Generator Wasserstoff 7 5.5 E-3
Maschinenhaus E- und Leittechnikschranke 16 1.3 E-2
sonstige Pumpen 8 6.3 E-3
Hauptspeisewasserpumpen 10 4.0 E-3
Heizkessel 2 1.6 E-3
Eg?;ﬁs::gii;‘ verschiedene Komponenten 11 8.7 E-3
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Anlagenbereich Zindquelle Anzahl Eintrittshaufigkeit
Brande
Transformatoren- | Maschinentransformator 5 4.0 E-3
feld Eigenbedarfstransformator 2 1.6 E-3
(im Freien) Transformator (Sonstige) 19 1.5 E-2
Brandschutztafeln 3 24 E-3
rotierende Umformer 7 55E-3
Nichtqualifizierte Kabeltrassen 8 6.3 E-3
ﬁ:gg:abzweig fur qualifizierte 5 16E-3
z
Transformatoren (im Raum) 10 79E-3
Batterielader 5 4.0 E-3
Abgas/H,-Rekombinator 41 8.6 E-2
Wasserstofftanks 4 3.2 E-3
Gesamtanlage Andere H,-Systeme 4 3.2 E-3
S o) |
Kompressoren 6 4.7 E-3
Ventilationsuntersysteme 12 9.5E-3
Aufzuge 8 6.3 E-3
Trockner 11 8.7 E-3
Mobile Zindquellen 13 1.3 E-3
ggg\?vlgiﬁ::e, verursacht durch 4 51 E-3
Brande, verursacht durch 20 3.1 E-2

Schweillen und Schneiden

Ein entsprechendes Vorgehen wie das von Apostolakis wurde beispielsweise auch bei

der PSU (Periodische Sicherheitsiiberpriifung) fiir das Kernkraftwerk Gésgen-Daniken

in der Schweiz angewandt /GOE 99/ und wird auch im deutschen PSA-Leitfaden

/[FAK 97/ empfohlen. Ausgangspunkt sind dabei Eintrittshaufigkeiten von Entstehungs-

branden, die auf der Grundlage amerikanischer Betriebserfahrung bestimmt wurden.

Diese Haufigkeiten werden mit generischen Daten bzw. mit anlagenspezifischen Daten

des zu untersuchenden Kernkraftwerks modifiziert (Anwendung des Vorgehens von

Bayes) sowie auf die Gebdude und Raume der zu untersuchenden Anlage ubertragen.

Der Vollstandigkeit halber sind die amerikanischen Daten in Tabelle 3.3 angegeben. Es

muss allerdings in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dass die in

IFAK 97/ verwendete amerikanische Statistik nur die Betriebserfahrung bis zum
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31.12.1988 einschlieRt. Auf die Angabe der Wichtungsfaktoren zur Ubertragung dieser
Daten auf Verhaltnisse in deutschen Kernkraftwerken wurde hier verzichtet (siehe dazu
/[FAK 97/), denn das beschriebene Vorgehen entspricht aus Sicht der GRS nicht mehr

dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik.

3.33 Bottom up-Verfahren

In bottom up-Verfahren werden die flir eine Brandrisikoanalyse relevanten Kenntnisse
zum Raum in kleine brandspezifische Informationseinheiten (einzelne Brandlasten,
Kabelstrange, technologische Komponenten, Leittechnik-Schranke, potentielle Ziind-
moglichkeiten, etc.) zerlegt, welche anschlieBend detailliert untersucht werden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden dann geeignet zur Bestimmung der Ein-
trittshaufigkeit von Branden im Raum zusammengefasst. Nachfolgend werden Anwen-
dungsbeispiele diskutiert. In Kapitel 3.3.3 wird auf zwei Anwendungen aus den proba-
bilistischen Analysen der GRS verwiesen und das aktuelle Vorgehen zur Bestimmung
von Brandeintrittshaufigkeiten in franzésischen Kernkraftwerken beschrieben. Im
Kapitel 3.4 wird dann versucht, auf der Grundlage der bisherigen Erfahrungen eine
allgemeine Vorgehensbeschreibung bei der Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten

fur Detailanalysen abzuleiten.

Beispiele aus probabilistischen Studien der GRS

e Brandrisikoanalyse fiir eine SWR-Anlage (/GRS 93/)

Bei der probabilistischen Brandrisikoanalyse fiir eine SWR-Anlage der Baulinie 72
wurde zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeit eines Entstehungsbrandes innerhalb des
Sicherheitsbehalters ein gemischtes Vorgehen aus top down- und bottom up-Verfahren

gewahilt.

Durch Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich naher zu analysierende
Brandereignisse auf den Sicherheitsbehalter eingrenzen lassen. Der Sicherheitsbe-
halter stellt einen brandgeschutzten Bereich dar, der aus anlagentechnischen Grinden
nicht in kleinere feuerbestandig abgetrennte Raumbereiche unterteilt werden kann.
Wesentliche Brandlasten innerhalb des Sicherheitsbehalters stellen die Isolierungen

der Kabel sowie das Ol fiir die Olversorgung der Kiihlmittelpumpen dar.
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Zur Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit wurde anlagenspezifisch die Eintritts-
haufigkeit relevanter Olleckagen bestimmt. Obwohl keine der Ublicherweise zu be-
trachtenden potentiellen Ziindquellen fiir Olleckagen vor Ort erkennbar war, wurde die
Moglichkeit einer Entzindung nicht ausgeschlossen und - konservativ - eine bedingte

Entzindungswahrscheinlichkeit von 0.01 angenommen.

Zur Ermittlung der Eintrittshaufigkeit fur einen Brand, bei welchem im Wesentlichen nur
Kabelisolierungen betroffen sind, musste mangels vorliegender deutscher Daten auf

die amerikanische Betriebserfahrung zurlckgegriffen werden.

e Probabilistische Brandanalyse fiir einen ausgewahlten Raumbereich einer

modernen Druckwasserreaktoranlage vom Typ Konvoi-DWR (/HAI 02a/)

Fur eine DWR-Anlage vom Typ Konvoi erfolgten unter anderem auch methodische
Weiterentwicklungen zur PSA-Brand, in deren Rahmen neben einer Auswahl kritischer
Brandbereiche auch fir einen als sicherheitstechnisch relevant erachteten Raumbe-
reich eine detaillierte probabilistische Ereignisablaufanalyse des Brandereignisses
einschlielllich Sensitivitdts- und Unsicherheitsstudien durchgefuhrt wurde. In dem zu
untersuchenden Raumbereich nahe den Kabelverteilungen innerhalb des Sicherheits-
behalters wurde als Brandentstehungsort einer von zwei elektrischen Verteilerschran-
ken angenommen. Jeder dieser Schranke ist mit einem Handschalter und mehreren
Klemmstellen ausgerustet. Die Moglichkeit eines Brandbeginns in einem solchen

elektrischen Verteilerschrank ist durch folgende technische Méglichkeiten gegeben:

— Kurzschluss im Verteilerschrank,

— Erhitzung einer losen Klemmstelle.

Ein Fehler an einem Schalter, der zu einer Brandentstehung fiihren kénnte, wurde
ausgeschlossen. Weiterhin wurden menschliche Fehlhandlungen (wie z. B. Instand-
haltungsfehler (lose Klemmstelle) oder das Ubersehen von Hinweisen (Kurzschluss-
alarm)) in Betracht gezogen. Die Mdglichkeiten einer Brandentstehung wurden in
einem Fehlerbaum zusammengefasst. Die Daten fur die technisch verursachten Aus-

falle wurden /BRE 99/ entnommen.

Bei der hier beschriebenen Analyse lagen flr den untersuchten Raum zusatzlich auch
die Ergebnisse fir die Eintrittshaufigkeit eines Entstehungsbrandes in dem betroffenen

Raumbereich mittels der top down-Methode vor. Die mit der top down- und der
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bottom up-Methode anlagen- und raumspezifisch ermittelten Werte fir die Brand-

eintrittshaufigkeit stimmten dabei gut tiberein.

Franzosische Vorgehensweise

Nachfolgend wird eine Zusammenfassung der franzésischen Methode zur Bestimmung
der Eintrittshaufigkeit von Branden in Kernkraftwerken gegeben. Dabei wird aus-
schlieBlich auf Informationen aus dem dazu vorliegenden Bericht /IPS 00/ zurtickge-

griffen.

Bei der franzésischen Vorgehensweise handelt es sich nicht um die Bestimmung der
Brandeintrittshaufigkeit in einem einzelnen Raum oder Raumbereich, sondern um die
Bestimmung einer Haufigkeit fir ein Kernkraftwerk. Dennoch lasst sich die dabei an-
gewandte Methode eindeutig den bottom up-Verfahren zuordnen, da die Haufigkeit fir
das Kernkraftwerk aus der Eintrittshaufigkeit von Branden bezogen auf die in der An-

lage vorhandenen Einrichtungen berechnet wird.

e Auswertung der franzosischen Betriebserfahrung

Bei dem in Frankreich vom Institute de Protection et de Sdreté Nucléaire (IPSN) in
Zusammenarbeit mit Electricit¢é de France (EdF) als Betreiber fir PSA-Zwecke
entwickelten Verfahren zur Ermittlung der Brandeintrittshaufigkeiten fur franzdsische
Kernkraftwerke wird als erster Arbeitsschritt eine ausflihrliche generische und anlagen-
spezifische Auswertung der Betriebserfahrung vorgenommen. Im Rahmen dieser Aus-
wertung erfolgt zunachst eine Erfassung aller Brandereignisse in franzosischen

Kernkraftwerken in einer Datenbank.

Dabei werden die erfassten Brandereignisse durch folgende KenngréRen klassifiziert:
Datum des Ereignisses, Name und Typ des Kraftwerks einschlieRlich Blocknummer,
betroffenes Gebaude, Zustand des Reaktors bei Eintritt des Brandes (siehe
Tabelle 3.4) und Entstehungsort des Brandes. Der Brandentstehungsort wird durch die
in Tabelle 3.6 aufgeflihrten Referenzgruppen E charakterisiert. In diesem Zusammen-
hang ist der Begriff des Entstehungsortes nicht raumlich gemeint, d.h. es wird nicht
nach dem Raumbereich der Brandentstehung gefragt, sondern die Zuordnung erfolgt
danach, welche technische Ausristung als Ausgangspunkt und damit auch
Entstehungsort des Brandes angesehen werden kann. Die Referenzgruppen sind nicht

homogen, denn es werden zusatzlich zwei Sonderfalle einbezogen: die Brandent-
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stehung durch Freisetzung mit Deflagration von Wasserstoff sowie die Verursachung

von Entstehungsbranden durch Personal wahrend Instandhaltungsarbeiten.

Tab. 3.4 Anlagenbetriebszustdande zur Auswertung der franzdsischen Betriebs-
erfahrung bezuglich Brand

Zustand Beschreibung
a Normalbetrieb
b Zwischenzustand beim Abfahren aus Normalbetrieb
c Reaktor unterkritisch, kalt (normal)
d Reaktor unterkritisch, kalt (nach ungeplantem Abfahren)
e Reaktor unterkritisch, kalt (Brennelementwechsel)

Fir den in der Studie betrachteten Zeitraum vom 21.04.1975 bis 01.03.1994 wurden
fur die franzdsischen Kernkraftwerke 279 Brandereignisse gemeldet, davon 186 fur
Kernkraftwerke vom Typ 900 MW, und 93 fur Kernkraftwerke vom Typ 1300 MW,. Von
diesen 279 Ereignissen wurden 202 Ereignisse bei der Bestimmung der Brandeintritts-
haufigkeit berucksichtigt. Ausgeschlossen wurden beispielsweise Ereignisse, die sich

vor der Inbetriebnahme eines Kernkraftwerks ereigneten.

Nach der Klassifikation dieser 202 Ereignisse nach den oben genannten Kenngrdfien
erfolgten einfache, deskriptive statistische Auswertungen der Anzahl aufgetretener
Brandereignisse bezlglich einzelner Kenngréien und deren Kombinationen, wie z. B.
in den Tabellen 3.4 und 3.5. Weitere Beispiele sind in /IPS 00/ enthalten.

Tab. 3.5 Erfasste Brande pro Betriebszustand bei Instandhaltungsarbeiten (nach

/IPS 00/)
Zustand Anzahl aufgetretener Brande
a 13
b 0
c 4
d 3
e 24

Besonders hervorgehoben wird die Klassifizierung der Brande im Hinblick auf ihre
Referenzgruppe E, d.h. der Brandentstehung. Durch Wichtung der Anzahl der Brande
bezlglich ihrer Brandentstehung mit der vergangenen Betriebszeitt kann somit die

Brandeintrittshaufigkeit H bezogen auf die Referenzgruppe berechnet werden.
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Tab. 3.6 Kenngrolie Brandentstehung - Anzahl der Brande im Zeitraum t und
zugehorige Eintrittshaufigkeiten pro Jahr

Brandentstehung E(i,j) | # Brande H(i,j)
Hochspannungseinrichtungen E(1.0) 9 1.8 E-2
Turbinengenerator (einschlief3lich Ha-Lecks) E(2.0) 24 4.7 E-2
Dieselgeneratoren E(3.0) 6 1.2 E-3
Batterien E(4.0) 0 14 E-3
Elektrische Einrichtungen mittlerer und niedriger E(5.0) 28 55E-2
Spannung

Wechselrichter E(5.1) 4 7.9 E-3
Gleichrichter E(5.2) 2 39E-3
Transformatoren E(5.3) 3 5.9 E-3
Schaltschrank < 6.6 kV E(5.4) 13 26 E-2
Schaltschrank 6.6 kV E(5.5) 6 1.2 E-2
Schalttafeln, -schranke (dezentral) E(6.0) 3 59E-3
Leittechnikschranke E(7.0) 8 1.6 E-2
Motoren E(8.0) 5 9.8 E-3
Wascher, Trockner, etc. E(8.1) 1 2.0E-3
Kompressoren, Kihlaggregate, etc. E(8.2) 3 59E-3
Krane, Aufzlige, etc. E(8.3) 1 20E-3
Motorarmaturen E(8.4) 0 14 E-3
sonstige Motoren E(8.5) 0 14 E-3
Motorpumpen E(9.0) 13 2.6 E-2
Motorpumpen (primar) E(9.1) 5 9.8 E-3
olgeschmierte Motorpumpen E(9.2) 5 9.8 E-3
nicht mit Ol geschmierte Motorpumpen E(9.3) 3 59E-3
Elektrische Heizer, elektrische Widerstande E(11.0) 13 26 E-2
Einrichtungen der Warte E(12.0) 0 14 E-3
Sonstige elektrische Einrichtungen E(13.0) 4 79E-3
Buroausristung E(13.1) 0 14 E-3
Warmestau E(13.2) 4 79E-3
Turbine E(14.0) 0 14 E-3
Wasserstoff (nicht enthalten in E(2.0)) E(15.0) 6 1.2 E-2
Instandhaltungsarbeiten E(16.0) 46 9.1E-2
wahrend Betrieb E(16.1) 13 26 E-2
bei abgeschaltetem Reaktor E(16.2) 31 6.1 E-2
Turbinengetriebene Pumpen E(17.0) 5 9.8 E-3
Lafter / Geblase (einschlielRlich E-Motoren) E(18.0) 17 3.3 E-2
Sonstiges E(19.0) 5 9.8 E-3
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Die in Tabelle 3.6 genutzte Betriebszeit t zur Berechnung der Eintrittshaufigkeiten be-
tragt fur den ausgewerteten Zeitraum 508.2 Reaktorjahre, das sind 399 Reaktorjahre
fur die 900 MW,-Reaktoren und 109.2 Reaktorjahre flir die 1300 MW,-Reaktoren.

Die Eintrittshaufigkeiten H(i,j) in Tabelle 3.6 beziehen sich auf die gesamte Referenz-
gruppe, d.h. beispielsweise, dass mit einer Eintrittshaufigkeit von H(6.0) = 5.9 E-3/Jahr

ein Brand in einem Schaltschrank in einem franzdsischen Kernkraftwerk auftritt.

Eine Schatzung fir die Brandhaufigkeit eines einzelnen derartigen Schranks (und die-
ser Wert ware interessant als generische Ausgangsgrofle fir die Berechnung ent-
sprechender Haufigkeiten in deutschen Kernkraftwerken) ergibt sich erst, wenn H(6.0)
auf die Anzahl aller elektrischen Schaltschranke in franzdsischen Kernkraftwerken be-
zogen wird. Zur Umsetzung der in /IPS 00/ beschriebenen Methodik wurden alle diese
Gesamtkriterien #E(i,j) fur die franzésischen Kernkraftwerke erfasst. Sie sind aber
leider in /IPS 00/ nicht im Detail enthalten, sondern nur beispielhaft in einer
tabellarischen Vorschrift zur Berechnung anlagenspezifischer Haufigkeiten in /IPS 00,
Kapitel 4/.

¢ Berechnung anlagenspezifischer Brandeintrittshaufigkeiten

Bei der franzésischen Methode zur Berechnung anlagenspezifischer Brandeintritts-
haufigkeiten wird zwischen der Brandeintrittshaufigkeit wahrend des Leistungsbetriebs
(Zustand a) und wahrend des Nichtleistungsbetriebs (Zustande b, c, d, e) unterschie-

den:

— Brandeintrittshdufigkeit bei Leistungsbetrieb (Zustand a):
Zur Bestimmung der spezifischen Brandeintrittshaufigkeit werden die Auswer-
tungsergebnisse zur franzosischen Betriebserfahrung bezuglich der Referenz-
gruppen E (vgl. Tabelle 3.6) und die Haufigkeit der Einrichtungen bezuglich der
Referenzgruppen in dem jeweils betrachteten Kernkraftwerk herangezogen (zu

den Bezeichnungen vgl. Tabelle 3.7).
Fir die technischen Referenzgruppen ergibt sich:

KKW .. . . o
HKKW(z',j)=H(i,j)~NNT(J’.’)’) g " 00)= 3 (i)
> J
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und fir die Eintrittswahrscheinlichkeit Uber alle technischen Referenzgruppen:

ZHKKW(i,O) .

i
Die Anzahl der erforderlichen Instandhaltungsmalinahmen in einem Kernkraftwerk
wahrend des Normalbetriebes ist nicht bekannt. Es wird davon ausgegangen,
dass der Beitrag zur Entstehung von Branden aufgrund von Instandhaltungs-
arbeiten Uber alle Orte des Kernkraftwerkes gleich verteilt ist. Dabei werden nur
die Radume einbezogen, in denen tatsachlich Instandhaltungsarbeiten wahrend
des Betriebes mdglich sind (beispielsweise wurden 664 Ortlichkeiten fiir die
Anlage Blayais, Block 1 gezahlt). Die Anzahl dieser Orte fur alle franzdsischen

Kernkraftwerke wird mit # (Inst.haltungsorte) bezeichnet;
# wow (Inst.haltungsorte) bezeichnet die entsprechende Anzahl fir ein konkretes

Kernkraftwerk.
Fasst man die Brandeintrittshaufigkeiten fir die technischen Referenzgruppen und
fur die menschlichen Eingriffe zusammen, ergibt sich fir die Brandeintrittshaufig-

keit eines betrachteten Kernkraftwerkes im Normalbetrieb:

# 1w (Inst.haltungsorte)
# (Inst.haltungsorte)

H*" (Normalbetrieb) = Z H*™" 1,00+ H(16,1)-

Brandeintrittshaufigkeit bei Nichtleistungsbetrieb (Zusténde b, c, d, e):

Fir die technischen Referenzgruppen wird ein Bezug zur Gesamtdauer der Zu-
stdnde b bis ¢ hergestellt. Es ergibt sich flr die Eintrittshaufigkeit tber alle tech-
nischen Referenzgruppen bei den angegebenen Betriebszustanden:

ZHKKW (l',()).i .

> 8460

In /IPS 00/ wird zusatzlich die Brandeintrittshaufigkeit HM bei Nichtleistungsbetrieb
und Instandhaltungsmallnahmen abgeschatzt. Dabei wird von folgenden Referenz-
haufigkeiten ausgegangen. Wahrend der Betriebszustande ¢, d und e sind laut
Statistik (vgl. Tabelle 3.5) 31 Brande aufgetreten, d.h. die Referenzhaufigkeit ergibt
sich aus 31/508.2 = 6.1 E-2/Reaktorjahr. Die Referenzhaufigkeit im Bezug auf den
Betriebszustand b ergibt sich dagegen aus 0.7/508.2 = 1.4 3/Reaktorjahr, da im
Auswertungszeitraum keine Brandereignisse im Betriebszustand b aufgetreten
sind. Diese Referenzhaufigkeiten werden entsprechend dem Vorgehen der Bestim-
mung von Brandeintrittshaufigkeiten durch Instandhaltungsmafinahmen im Leis-
tungsbetrieb mit der Anzahl von Raumen, in denen Instandhaltungsmalnahmen

stattfinden kénnen, gewichtet und zu HM aufsummiert.
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Fasst man die Brandeintrittshaufigkeiten flir die technischen Referenzgruppen und
fir die menschlichen Eingriffe zusammen, ergibt sich fir die Brandeintrittshaufig-

keit des betrachteten Kernkraftwerkes im Nichtleistungsbetrieb:

D
H*" (Nichtleistungsbetrieb) = HM + > H*" (i,0).——
( g ) Z (i.0) 2

e Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit flr ein Kernkraftwerk in Frankreich ist es
zuerst erforderlich, die Anzahl der Ausristungen E(i,,j) zu zahlen. Dann kénnen vorge-
fertigte Formblatter genutzt werden, um die Eintrittshaufigkeit entsprechend den zuvor

beschriebenen Formeln zu errechnen. Die Formblatter sind in /IPS 00/ vorgegeben.

Die franzésische Vorgehensweise ist ein Beispiel fiir eine statistische Herangehens-
weise bei der Bestimmung von Eintrittshaufigkeiten. Die Brandeintrittshaufigkeit eines
Kernkraftwerkes wird dabei durch die Anzahlen der Referenzgruppen im Kraftwerk
bestimmt. Aus der dazu verfigbaren Literatur /IPS 00/ wird nicht deutlich, wozu die
jahrliche Brandeintrittshaufigkeit eines Kernkraftwerkes verwendet werden soll. Insge-
samt scheint die beschriebene Vorgehensweise nur fur solche Lander geeignet zu
sein, bei denen wie in Frankreich eine groRe Anzahl baugleicher Kernkraftwerksblocke
vorhanden ist. In diesem Fall kann Uber die Brandeintrittshaufigkeit und weitere Indi-
katoren ein Vergleich der verschiedenen Kernkraftwerke durchgefuhrt werden. Dies
stellt jedoch ein sehr aufwendiges und bei nur wenigen vorhandenen Anlagen gleichen

Typs nur schwer realisierbares Vorgehen (siehe auch /TUE 02/) dar.

Fur die im folgenden Kapitel 3.4 dargestellte systematische Vorgehensweise zur Be-
stimmung der anlagenspezifischen Brandeintrittshaufigkeit fur ausgewahlte Raume in
deutschen Kernkraftwerken sind aber wegen der zum Teil doch starken Ahnlichkeit
franzosischer und deutscher Gegebenheiten vor allem die vorhandenen franzdsischen
Daten von Bedeutung. Dies gilt umso mehr, da Frankreich iber eine erheblich gréRere
Betriebserfahrung, unter anderem auch im Hinblick auf Brande in Kernkraftwerken,

verfugt.

Bei der Berechnung des raumspezifischen Modells zur Bestimmung der Eintrittshaufig-
keiten von Entstehungsbranden (vgl. dazu Kapitel 3.4) kénnen die Haufigkeiten H(i,j)
der Referenzgruppen aus Tabelle 3.6 als gut fundierte generische Haufigkeiten genutzt

werden, wenn ein Bezug zur Einzelkomponente hergestellt werden kann.
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34 Systematische Vorgehensweise zur Bestimmung lokaler

Brandeintrittshaufigkeiten

3.41 Methode

Im Rahmen einer probabilistischen Brandrisikoanalyse sind die folgenden Arbeits-

schritte durchzufthren:
— Auswahl relevanter Brandbereiche (screening),

— Durchfihrung brandspezifischer Detailanalysen fir alle zuvor ausgewahiten

Raumbereiche, sowie

— Einbindung der brandspezifischen Ergebnisse in eine vorhandene, eventuell zu

erweiternde PSA.

Die Durchflihrung von brandspezifischen Detailanalysen und deren Einbindung in eine
PSA schliel3t die Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten fiir alle durch das Aus-
wahlverfahren identifizierten Raume bzw. Raumbereiche ein. Diese Haufigkeiten sind
unter Einbeziehung aller relevanten Informationen generischer und anlagenspezi-
fischer Art abzuschatzen (best estimate). Fir die Eintrittshaufigkeiten sind sowohl

Punktwerte als auch Unsicherheitsmargen anzugeben.

Das Ausgangsproblem derartiger Abschatzungen wurde bereits zuvor diskutiert: Fir
die Bestimmung einer Eintrittshaufigkeit fir Entstehungsbrande in einem Raum bzw.
Raumbereich lasst sich kein vorgefertigtes, schematisch abzuarbeitendes Vorgehen
ableiten. Jeder Raum eines Kernkraftwerkes hat seine Besonderheiten, jeder Raum ist
insofern einzigartig. Die brandspezifischen EinflussgroRen und deren Beziehungen

untereinander sind hingegen von Raum zu Raum verschieden.

Nachfolgend wird ein systematisches Verfahren zur Bestimmung der bendtigten Ein-
trittshaufigkeiten in vier Schritten (siehe Abbildung 3.2) vorgeschlagen. Jeder dieser
Schritte wird diskutiert und, soweit mdglich standardisiert. Weiterhin werden erste

Hilfestellungen fir die praktische Umsetzung dieser Vorgehensweise gegeben.
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(1) Qualitative Analyse

(2) Modellierung

A\ 4

(3) Daten

A\ 4

(4) Quantifizierung

A\ 4

Abb. 3.2 Bestimmung lokaler Brandeintrittshaufigkeiten

(1) Qualitative Analyse

Im ersten Schritt des Verfahrens kann auf den brandspezifischen Informationen zu den
einzelnen Raumen aufgebaut werden, die im Auswahlverfahren /FAS 01/ zusammen-
gestellt wurden. Ziel dieses qualitativen Arbeitsschrittes ist es, die schon vorhandenen
Informationen fiir die nun ausgewahlten kritischen Raume bzw. Raumbereiche zu
vertiefen, um anschlieBend ein realitdtsnahes Modell zur Beschreibung der
Zusammenhange im Hinblick auf die Brandeintrittshaufigkeit aufstellen zu kénnen. Die
Informationssammlung flr die qualitative Analyse sollte dabei allerdings gleich so
durchgeflhrt werden, dass auch die benétigten Daten flr eventuell erforderliche
Brandsimulationsrechnungen und die Aufstellung des brandspezifischen Ereignis-

baumes mit erfasst werden.

Die Informationen sollten folgendes umfassen:

— Raumeigenschaften
GroRe und freies Volumen des Raumes, bauliche bzw. bautechnische Raum-
strukturen und deren Anordnung, sonstige Informationen zur Raumgeometrie.
Insbesondere sollten Anordnung und Anzahl von Durchfiihrungen durch den jewei-
ligen Raum bzw. Raumbereich (Rohr-, Kabel-, Liftungs- und sonstige Durchfiih-
rungen) sowie die Qualitdt der entsprechenden Abschottungen beschrieben

werden.
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Rauminventar

Der Umfang der hier bendtigten Informationen zum Inventar des Raumes bzw.
Raumbereiches geht tber die geforderte Inventarliste des Auswahlverfahrens hin-
aus. Dort war nur die Kenntnis zu wesentlichen betrieblichen und sicherheitstech-
nischen Einrichtungen erforderlich, in diesem Fall handelt es sich um eine vollstan-
dige Aufstellung aller im Raum vorhandenen Einrichtungen, ihrer Eigenschaften

und ihrer rdumlichen Anordnung.

Brandlasten

Die Liste der im jeweiligen Raum bzw. Raumbereich vorhandenen Brandlasten ist
zu Uberprifen. Besonderes Augenmerk ist auf potentielle Brandlasten (z. B.
brandgutfuhrende Leitungen) und nur temporédr (z. B. bei Nichtleistungsbetrieb
oder Instandhaltungsarbeiten) vorhandene Brandlasten zu richten. Wurde beim
Auswahlverfahren die Brandbelastung, d.h. die Brandlastmenge pro Grundflache
des Raumes, nur pauschal angegeben, ist diese jetzt fur die detailliert zu unter-
suchenden Raume bzw. Raumbereiche zu konkretisieren: Welche Brandguter sind
in welcher Menge vorhanden? Wie sind die Brandlasten rdumlich angeordnet?
Welche Mengen der vorhandenen Brandlasten sind in welcher Form brandschutz-
technisch geschiitzt, d.h. abgeschottet bzw. gekapselt (z. B. Beschichtung von

kunststoffummantelten Kabelbrandlasten mit Dammschichtbildnern)?

Luftung

Wie sind die luftungstechnischen Gegebenheiten im zu untersuchenden Raum
bzw. Raumbereich (z. B. durchschnittliche Raumtemperatur, Angabe der Zu- und
Abluftrate in m*h, Anordnung der Ventilatoren, Art und Funktion von Rauch- und
Warmeabzugsklappen)? Gibt es administrative Vorschriffen zum Betrieb der

Luftung im Brandfall (z. B. manuelle Abschaltung)?

Raumnutzung
Gibt es Unterschiede in der Nutzung des Raumes in Abhangigkeit vom Betriebs-

zustand der Anlage mit Einfluss auf die Méglichkeiten einer Brandentstehung?

(2) Modellierung

Auf der Grundlage der in Arbeitsschritt (1) gesammelten Informationen ist ein probabi-

listisches Modell zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeit eines Entstehungsbrandes flir

den zu untersuchenden Raum bzw. Raumbereich aufzustellen. Die Komplexitat des
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Modells ist dabei abhangig von den in der qualitativen Analyse gefundenen Raum-

eigenschaften (bezogen auf potentielle Zindmaoglichkeiten).

Kann ein Entstehungsbrand beispielsweise nur von einer Komponente im Raum aus-
gehen und liegen genligend statistische Daten vor, die diese Komponente bzw. diesen
Komponententyp als brandauslésend charakterisieren, genlgt ein einfacher statis-
tischer Modellansatz zur direkten Abschatzung der Eintrittshaufigkeit. Liegen keine
ausreichenden Daten fur diese Komponente vor, kann eine Fehlerbaumanalyse durch-
gefuhrt werden. In diesem Fall wird dann untersucht, welche inneren Zindmechanis-
men der Komponente zu einem Entstehungsbrand fihren koénnen. Ein derartiges
Vorgehen wurde beispielsweise in /HAI 02a/ bei der Bestimmung der Brandein-
trittshaufigkeit eines elektrischen Verteilerschranks gewahlt. In /GRS 93/ musste
zunachst die Haufigkeit von Olleckagen im Raum bestimmt werden, um dann
zusammen mit der bedingten Zundwahrscheinlichkeit die Haufigkeit flr einen

Entstehungsbrand bestimmen zu kénnen.

Spielen mehrere Aspekte bei den Entzindungsmdglichkeiten eine Rolle, so kénnen
durchaus Mischungen von mehreren Modellen angemessen sein. Insbesondere ist
immer die Moéglichkeit einzubeziehen, dass fehlerhafte Handlungen des Personals zu
Entziindungen flhren kénnen. Das ist insbesondere bei méglichen Instandhaltungs-
arbeiten zu beachten. Nachfolgend wird versucht, eine grobe Ablaufbeschreibung als

Entscheidungshilfe bei der Modellentwicklung zu geben (vgl. Abbildung 3.3).
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(2.1) Komponentenbrande

—| Auswahl kritischer Komponenten

A 4

Modellbildung firr die ausgewahlten Komponenten

Gesamtmodell fir Komponentenbrande

A4

(2.2) Entzindung von nicht
komponentengebundenen
Brandlasten

— Brandgut (komponentenunabhangig), Kabelisolation

A 4

Matrix Brandgut <» Zindmoglichkeiten

B Modellierung relevanter Zindmadglichkeiten

Sonderfall:  gleichzeitiges Auftreten von Entstehungs
branden an mehr als einem Ort

v

(2.3) personeninduzierte Brande

Abb. 3.3 Modellbildung zur Brandentstehung

Es sind drei Falle einer Brandentstehung zu unterscheiden:

(2.1)  Brandentstehung an Komponenten des Raumes

e Auswabhl kritischer Komponenten
Komponenten werden als kritische Komponenten beztiglich. der Brandentstehung
bezeichnet, wenn die nationale oder internationale Betriebserfahrung zeigt, dass

diese Komponentenart schon mindestens einmal als Brandherd aufgetreten ist)
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— Welche Komponenten gibt es im Raum?

— Welche der Komponenten sind bzgl. der Brandentstehung als kritisch zu be-
trachten?
Ausgehend von der franzdsischen Betriebserfahrung (siehe Tabelle 3.6) und
den Erfahrungen in deutschen Kernkraftwerken sind unter anderem folgende
Komponenten kritisch (Liste ist nicht vollstandig):

Hochspannungseinrichtungen
Turbine

Dieselgenerator

Batterien

Wechselrichter

Gleichrichter
Transformatoren
Schaltschranke
Leittechnikschranke

Motoren

Motorpumpen

Lifter / Geblase

Betriebsart der Komponenten

— Betriebsart der Komponenten
Der Einfluss der Betriebsart von Komponenten auf die Mdglichkeit der Brandent-
stehung ist zu untersuchen. Das spielt insbesondere eine Rolle, wenn zwischen
Brandeintrittshaufigkeiten bei Leistungsbetrieb und bei Nichtleistungsbetrieb

unterschieden werden muss.
o Aufstellung von Modellen zur Bestimmung der komponentenbezogenen Brand-
haufigkeit fur kritische Komponenten

— Welche generischen Daten kénnen fir die kritische Komponente als a priori-

Informationen genutzt werden?
— Gibt es anlagenspezifische brandrelevante Erkenntnisse zur Komponente?

— Ist aufgrund der vorhandenen Daten ein einfacher statistischer Zugang (klassi-
sche statistische Schatzverfahren, Methodik von Bayes) zur Berechnung der

komponentenbezogenen Brandeintrittshaufigkeit moglich?

— Ist die Aufstellung eines Komponentenmodells erforderlich, in welchem mehrere

interne Brandentstehungsmaoglichkeiten verknipft werden?

e Aufstellung des Modells zur Bestimmung der Brandhaufigkeit im Raum aufgrund

komponentenbezogener Brande
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(2.2) Brandentstehung durch Zindung von (nicht komponentengebundenen)

Brandlasten
— Welche Komponenten gibt es im Raum?
— Welche der Komponenten kdénnen als potentielle Ziindquellen wirken?

— Sind Instandhaltungsarbeiten im Raum méglich? Welche Arbeiten mit Ziindpoten-

tial werden durchgefiihrt (Schweien, Schneiden, etc.)?

— Welche Brandguter gibt es im Raum?
Die Brandguter sind wie folgt zu klassifizieren: In 'immer im Raum vorhanden' bzw.
'nur temporar vorhanden'. Bei temporar vorhandenen Brandlasten ist zu unter-
scheiden zwischen solchen, die aufgrund von InstandhaltungsmalRnahmen zeit-
weilig im Raum vorhanden sind (zeitweilige Lagerung von Brandgutern, wie z. B.
Geruste und Absperrungen) und solchen, die aufgrund von Betriebsstérungen an
den Einrichtungen und Komponenten im Raum auftreten kénnen. Zu letzteren

gehdren zum Beispiel Leckagen an Olleitungen oder H,-Freisetzungen.

— Bericksichtigung moglicher Beglnstigungen der Brandentstehung durch Umge-
bungsbedingungen
Hierunter sind beispielsweise Temperaturerhéhungen im Raum aufgrund von aus-

gefallenen Liftungsanlagen zu verstehen.

— Brandentstehung an Kabelisolationsmaterialien (Selbstentziindung durch Kabel-
fehler oder durch Uberlastung)
In diesem Zusammenhang ist der Verweis auf ein Ereignis im Kernkraftwerk Igna-
lina von Interesse /INOW 01, S. 18/. Dort fand eine Selbstentziindung eines Kabels

in einem Stromkreis mit Spannungen von weniger als 220 V statt.

— Aufstellung einer Matrix der Wechselwirkungen zwischen Brandlasten und poten-

tiellen Ziindmaoglichkeiten
— Modellierung der Haufigkeit der Ziundmaoglichkeiten

— Sonderfall: mehrfache gleichzeitige Entstehungsbrande
In /NOW 01, S. 20/ sind Brandereignisse aufgeflhrt, bei denen es durch Fehler in
elektrischen Stromkreisen zur gleichzeitigen Brandentstehung in mehreren

Raumen kommt.
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(2.3) Brandentstehung durch menschliches Fehlverhalten

Wie viele Personen halten sich wie oft im Raum auf?

Welche Tatigkeiten werden im Raum durchgefiihrt (Leistungsbetrieb, Nichtleis-

tungsbetrieb)?

Kdénnen fehlerhaft durchgeflihrte Instandhaltungsarbeiten zu zusatzlichen Ziind-
moglichkeiten flihren (Beispiel: Beschadigung einer Flanschverbindung an der An-
hebedlleitung einer Hauptkihlmittelpumpe wahrend einer Revision fiihrte aufgrund

einer Olleckage zum Brand)?

Sonderfall: mehrfache gleichzeitige Entstehungsbrande

Im Kernkraftwerk Robinson (USA) wurde bei Wartungsarbeiten eine Hochdruck-
Wasserstoffversorgung falschlicherweise mit dem Luftungssystem des Kernkraft-
werks verbunden /NOW 01/. Dadurch entstanden im Maschinenhaus mehrere

kleine Entstehungsbrande an verschiedenen Orten.

Das endgultige Modell zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeit von Entstehungsbranden

im Raum umfasst die Ergebnisse der Modellierungen aus den Punkten (2.1) bis (2.3).

(3) Daten

Das Problem der Daten kann nicht getrennt von der Modellierung gesehen werden. Die

erforderliche Modellierungstiefe ist abhangig von den zur Verfligung stehenden Daten.

In einigen Fallen wird es mangels genlgend verfugbarer Daten erforderlich sein, auf

Expertenschatzungen zurlckzugreifen.

An generischen Datenquellen oder Einzeluntersuchungen sind bislang verflgbar:

Auswertung der deutschen Betriebserfahrung

Die deutsche Betriebserfahrung wurde schon nach verschiedenen, auch brand-
spezifischen Gesichtspunkten ausgewertet (z. B. /ROE 97/, /ROE 99/, /ROE 00/,
/ROE 01/).

Seit 1971 wurden bis Ende Mai 2001 25 Brande wahrend des kommerziellen
Betriebs von deutschen Kernkraftwerken, das sind ungefahr 594 Reaktorjahre, als
meldepflichtige Ereignisse eingestuft. Diese Datenbasis ist, verglichen beispiels-
weise mit der franzdsischen Betriebserfahrung (202 Ereignisse in 508 Reaktor-

jahren), nicht sehr umfangreich und fir die Bestimmung lokaler Brandeintritts-
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haufigkeiten kaum hilfreich. Die groRen Unterschiede ergeben sich aufgrund unter-
schiedlicher Meldekriterien. Fir die Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten
sind auch kleinste Entstehungsbrande unterhalb der Meldeschwelle von Bedeu-
tung. Insofern wird empfohlen, eine detaillierte Auswertung der deutschen
Betriebserfahrung nicht nur der meldepflichtigen, sondern auch nicht gemeldeter
Entstehungsbrande in Hinblick auf die Brandentstehung durchzufihren und die
Brandereignisse entsprechend der im vorliegenden Bericht beschriebenen Modell-
bildung zu klassifizieren.

Fir die gemeldeten Brandereignisse kann zum Entstehungsort und zur Brandart
folgendes festgestellt werden:

Von den insgesamt 25 aus Kernkraftwerken im kommerziellen Betrieb gemeldeten
Branden ereigneten sich 3 Brande im Reaktorgebaude, 8 Brande im Schaltanla-
gengebaude, 3 Brande im Hilfsanlagengebaude sowie 8 Brande im Maschinen-
haus. Ein Brand trat im Notstromdieselgebaude auf. Zwei weitere Brandereignisse
ereigneten sich in anderen Anlagenbereichen.

Von den 25 Branden waren 13 Brande an elektrischen Einrichtungen, 6 Olbrande,

4 Wasserstoffbrande und zwei Brande an mechanischen Einrichtungen.

Auswertung der franzésischen Betriebserfahrung

In Kapitel 3.3.3 wurde die franzésische Methode zur Bestimmung von Brandein-
trittshaufigkeiten fir Kernkraftwerke zusammenfassend dargestellt. Die in
Tabelle 3.4 enthaltenen Eintrittshaufigkeiten sind als generische Daten fiir GroR3-
komponenten anwendbar, wenn - wie in Kapitel 3.3.3 erlautert - die jeweilige
Anzahl der GrolRkomponenten in franzdsischen Kernkraftwerken bekannt ist. Es ist
davon auszugehen, dass diese Daten in nachster Zeit verdffentlicht werden und

damit zu einer Auswertung zur Verfugung stehen.

Auswertung der amerikanischen Betriebserfahrung

Die aus der amerikanischen Literatur bekannten Auswertungen der Betriebserfah-
rungen zu brandspezifischen Aspekten sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Eine
Nutzung dieser Daten zur Bestimmung lokaler Brandeintrittshaufigkeiten mittels
top down-Verfahren kann nicht empfohlen werden (siehe auch Kapitel 3.3.3). Die
Brandeintrittshaufigkeiten von Entstehungsbranden an GroRkomponenten kdnnen
als generische Orientierungswerte bei bottom up-Untersuchungen herangezogen
werden. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass seit 1988 in den USA
eine Vielzahl von probabilistischen Brandanalysen durchgefuhrt wurden (z. B. im
Rahmen der in /NRC 97/ erlauterten IPEEE (/ndividual Plant External Events Exa-
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minations). Neuere Ergebnisse sind beispielsweise in /HOU 97/ enthalten. Hier
wurden zumindest die Brandereignisse in amerikanischen Kernkraftwerken bis
1994 bericksichtigt.

— US-amerikanische Auswertung von 25 international in Kernkraftwerken
aufgetretenen Brandereignissen (nach /INOW 01/)
In /NOW 01/ wurden 25 weltweit in Kernkraftwerken aufgetretene Brandereignisse
mit sicherheitstechnischer Bedeutung vertieft von der USNRC ausgewertet. Dabei
wurden insbesondere Erkenntnisse zur Ableitung von brandspezifischen Ereignis-

baumen einschliellich der Frage nach den Eintrittshaufigkeiten abgeleitet.

Die durchgefiihrten Recherchen haben gezeigt, dass die vorliegenden Verweise auf
generische Datenquellen nicht befriedigend sind. Andererseits wird aufgrund der in
/HAI 02a/ vorgeschlagenen Vorgehensweise bei probabilistischen Brandrisikoanalysen
fur Kernkraftwerke die Anzahl der Raume, flr die detaillierte Angaben zur Brand-
eintrittshaufigkeit erforderlich sind, vergleichsweise gering sein. Dementsprechend ist
der Aufwand nicht gerechtfertigt, allgemeine Datenbanken aufzubauen und vorzuhal-
ten, um fir diese Falle dann kurzfristig derartige Bewertungen vornehmen zu kdénnen.
Vielmehr sollte der zeitliche Rahmen der probabilistischen Brandgefahrenanalysen so
abgesteckt sein, dass die Moéglichkeit einer individuellen, konkreten Datenrecherche fiir
die aktuell bendtigten Zusammenhange besteht. In diesem Zusammenhang sollten
auch brandspezifische Datensammlungen aus Brandereignissen im nichtnuklearen

Industriebereich genutzt werden.

(4) Quantifizierung

Der letzte Arbeitsschritt ist mehr formaler Natur. Im Arbeitsschritt (2) wurde das Modell
zur Berechnung der Eintrittshaufigkeit festgelegt. Im Arbeitsschritt (3) wurden die be-
notigten Modellparameter auf der Grundlage der vorhandenen Daten bestimmt. Die
Brandeintrittshaufigkeit und die entsprechenden Unsicherheitsangaben fiir den ent-
sprechenden Raumbereich kénnen somit abschliefiend mit der entsprechenden Soft-

ware, die eventuell problemabhangig modifiziert werden muss, berechnet werden.

3.4.2 Beispiel

Es ist an dieser Stelle nicht mdglich, die in Kapitel 3.4.1 beschriebene Methode zur

Bestimmung von lokalen Brandeintrittshaufigkeiten vollstdndig an einem Beispiel zu
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demonstrieren. Dazu muss auf ein anderes Vorhaben verwiesen werden. Gegenwartig
wird im Rahmen des BMU-Vorhabens SR 2418 an einer probabilistischen Brandana-
lyse fir eine Anlage im Nichtleistungsbetrieb gearbeitet. Im Verlauf dieses Vorhabens
wird es nach Durchfiihrung des Auswahlverfahrens und nach Festlegung brandrele-
vanter Raume erforderlich sein, lokale Brandeintrittshaufigkeiten zu bestimmen. Dabei

wird erstmals die hier beschriebene Methode umfassend angewendet.

Trotzdem wird nachfolgend versucht, die Arbeitsschritte der Methode beispielhaft zu
veranschaulichen. Dabei wird - soweit moglich — auf die durchgefuhrten Analysen in

/HAI 02a/ zurlckgegriffen.

(1) Qualitative Analyse

Es bestand die Aufgabe, eine probabilistische Brandanalyse fir eine Druckwasser-
reaktoranlage moderner Bauart durchzufihren. Dabei wurde erstmals das in Kapitel 2
beschriebene Auswahlverfahren angewendet. Mit diesem Verfahren werden solche
Raume bestimmt, von denen aufgrund der vorhandenen primdren brandrelevanten
Informationen angenommen werden muss, dass im Fall eines dortigen Brandes Scha-
den auftreten, die signifikant zur Kernschadenshaufigkeit beitragen kénnten. In der
Beispielanalyse ergab sich ein relativ hohes brandbedingtes Schadenspotential fir den
ausgewahlten Raum im Sicherheitsbehalter. Fir diesen Raum waren dann brand-
spezifische Detailanalysen durchzufuhren. Dazu gehdéren Brandsimulationsrechnun-
gen, die Ableitung des brandspezifischen Ereignisablaufdiagramms und - nicht zuletzt -

die Bestimmung der lokalen Brandeintrittshaufigkeit.

Die im vorliegenden Bericht beschriebene Methode sieht im Arbeitsschritt (1) ,Quali-
tative Analyse“ vor, die im Auswahlverfahren zusammengestellten Informationen zu
vertiefen und zu erganzen. Dieser Schritt wurde im Beispielfall nur im Hinblick auf die
durchzufiihrenden Brandsimulationsrechnungen getan. In Hinblick auf die Brandein-
trittshaufigkeit wurde festgelegt, dass der Brand in einem elektrischen Verteilerschrank
des Raumes entsteht. Andere Mdoglichkeiten der Brandentstehung wurden nicht be-

trachtet.

(2) Modellierung

Nach der in Kapitel 3.4 beschriebenen Methode sind drei Falle der Brandentstehung zu

unterscheiden: Komponentenbrande (2.1), Entziindung von nicht komponentenge-
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bundenen Brandlasten (2.2) und personalinduzierte Brande (2.3). Im Beispielfall
wurden nur Komponentenbrande untersucht. Als kritische Komponenten wurden drei

Verteilerschranke identifiziert.

Da keine brandspezifischen Ausfalldaten fir Verteilerschranke vorhanden waren,
konnte keine direkte Schatzung der Brandeintrittshaufigkeit vorgenommen werden. Mit
einer Fehlerbaumanalyse wurde untersucht, welche inneren Zindmechanismen der
Komponente zu einem Entstehungsbrand fuhren kénnen. Die Verteilerschréanke sind
mit einem Handschalter und mehreren Klemmstellen ausgerustet. Die Moglichkeit
eines Brandbeginns in einem Schrank ist insbesondere durch zwei technische
Moglichkeiten gegeben: Kurzschluss im Verteilerschrank und Erhitzung einer losen
Klemmstelle. Ein Fehler am Schalter, der zu einer Brandentstehung fuhrt, konnte im
vorliegenden Fall praktisch ausgeschlossen werden. Unter Berilcksichtigung von
fehlerhaften Personalhandlungen (Kurzschlussalarm wird nicht bemerkt, Installations-
fehler bei Aufstellung oder Umrlstung von Verteilerschranken) wurde ein Fehlerbaum

zur Berechnung der Brandeintrittshaufigkeit aufgestellt.

(3) Daten

Fur das betrachtete Beispiel beschrankt sich der dritte Arbeitsschritt der Methode
.Daten“ auf die Bestimmung der Eintrittshdufigkeiten der Basisereignisse des im
Arbeitsschritt (2) aufgestellten Fehlerbaums. Daten fir die technischen Méglichkeiten
der Brandentstehung in einem Verteilerschrank konnten /BRE 99/ entnommen werden.
Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten fur Personalfehler wurden die Methoden
und Daten aus /SWA 83/ und /FAK 97/ genutzt.

(4) Quantifizierung

Zur Quantifizierung wurde die Risiko- und Zuverldssigkeitssoftware ,RiskSpectrum’

genutzt.

Als mittlere Brandeintrittshaufigkeit ergibt sich fur die drei Verteilerschranke in dem
ausgewahlten Raumbereich ein Wert von 8.4 E-5/Jahr mit (qo.0s, Qo.95) = (6.8 E-6/Jahr;
3.2 E-4/Jahr) als Unsicherheitsintervall.
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3.5 Zusammenfassung

Probabilistische Brandanalysen fur Kernkraftwerke erfordern unter anderem Kennt-

nisse zu lokalen Eintrittshaufigkeiten von Entstehungsbranden.

Bereits bei der Vorauswahl kritischer Raumbereiche eines zu untersuchenden Gebau-
des sind verschiedene brandrelevante Raumeigenschaften und -kenngrof3en
miteinander zu vergleichen und zu bewerten. Eine dieser KenngroRen betrifft die
Eintrittshaufigkeit von Entstehungsbranden. Das bedeutet, bereits im Auswahl-
verfahren ist fur jeden Raum des Gebdudes die entsprechende Eintrittshaufigkeit zu
bestimmen. In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass fur diese aufwendige Arbeit so genannte
top down-Verfahren am ehesten geeignet sind, da es bei der Vorauswahl kritischer
Raumbereiche noch nicht um die detaillierte Bestimmung der Eintrittshaufigkeit fur
jeden Raum geht, sondern nur die Wichtung der Raume bezlglich dieser und anderer

KenngréfRen als Grundlage flir eine Expertenauswahl entscheidend ist.

Von wesentlicher Bedeutung ist die Bestimmung der Eintrittshaufigkeit eines Entste-
hungsbrandes vor allem fiir die ausgewahlten kritischen Raumbereiche. Dabei ist es
erforderlich, samtliche anlagen- und raumspezifischen Kenntnisse in das entspre-
chende Modell einflieRen zu lassen. Diese Aufgabe ist nur mit bottom up-Verfahren zu
I6sen. Im vorliegenden Bericht wird eine systematische Vorgehensweise zur Bestim-
mung der benétigten Eintrittshaufigkeiten in vier Schritten vorgeschlagen. Jeder dieser
Schritte wurde diskutiert und, soweit moglich, standardisiert. Durch die Vielzahl der
maoglichen brandspezifischen Einflussgréoften und deren Kombinationen kann allerdings
der Arbeitsschritt Modellierung (Aufstellung einer quantitativen Vorschrift zur Berech-
nung der Eintrittshaufigkeit) nicht durch eine umfassende Methode abgedeckt werden.
Hier wird immer anhand der konkreten Raumeigenschaften, der technischen und
brandphysikalischen Zusammenhange in der vorhandenen Datenbasis im Einzelfall

entschieden werden mussen, wie die Modellierung zu erfolgen hat.

Zur anlagenspezifischen Durchfliihrung von probabilistischen Brandrisikoanalysen fiir
deutsche Kernkraftwerke wird empfohlen, eine detaillierte Auswertung der deutschen
Betriebserfahrung nicht nur der meldepflichtigen, sondern auch nicht gemeldeter Ent-
stehungsbrande im Hinblick auf die Brandentstehung durchzufihren und die Brander-
eignisse entsprechend der im vorliegenden Bericht beschriebenen Modellbildung zu

klassifizieren.
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3.6

Definitionen, Bezeichnungen und Abkiirzungen

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Bezeichnungen und Begriffsbestim-

mungen aus Kapitel 3 zusammengefasst.

Tab. 3.7

Definitionen, Bezeichnungen und Abkirzungen

Bezeichnung

Erlauterung

Brandeintritts-

Haufigkeit eines (=) Entstehungsbrandes

Raumbereich

haufigkeit in einem (=) Raumbereich

Entstehungs- Anfangsphase eines Brandes, dessen Auswirkungen auf den
brand Entziindungsort begrenzt sind.

kritischer Ein (=) Raumbereich wird als kritischer Raumbereich bezeichnet,

wenn ein Brand in diesem Bereich das Potential hat, eine Transiente
auszulésen und gleichzeitig Sicherheitsfunktionen unwirksam
werden zu lassen /APO 93/

Raumbereich

Raumlicher Abschnitt in einem Geb&ude;
Ein Raumbereich wird in Abhangigkeit vom Untersuchungsziel durch
die Angabe seiner Begrenzungen vorgegeben.

Anzahl
# (Inst.haltungsorte) bezieht sich z. B. auf die Anzahl der méglichen

Instandhaltungsorte in franzésischen KKW (siehe Kapitel 3.3.3.)

jahrliche Dauer (in Stunden) der Betriebszustande b, ¢, d und e (vgl.
Tabelle 3.4)

Die Referenzgruppe E gibt die technische Einrichtung an, die
Brandausgangspunkt gewesen ist (franzdsische Methode, vgl.
Kapitel 3.3.3)

E(i,j) - i Klasse von Brandherden, j - Unterklasse (siehe Tabelle 3.5)

H(i.j)

Eintrittshaufigkeit von Branden pro Reaktorjahr bezlglich Referenz-
gruppe E(i.j)
1)) {# BrindeE(i, j)/T  falls #BrdndeE(i, j) # 0

I, ])=

0,7/T sonst

Eintrittshaufigkeit

Brandeintrittshaufigkeit fir einen Raum i, i aus R (Menge aller
Raume)

Brandeintrittshaufigkeit in einem spezifischen Kernkraftwerk (KKW)
bei Leistungsbetrieb;

H“bezieht sich auf den gesamten Standort, H"(i j) bezieht sich
auf die Referenzgruppe E(i,j)
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Bezeichnung

Erlauterung

HM Brandeintrittshaufigkeit bei Nichtleistungsbetrieb und
InstandhaltungsmaRnahmen

KSZ Kernschadenszustand

N Anzahl der Einrichtungen einer Referenzgruppe fir eine Kraftwerks-
serie (in Frankreich 900 MW bzw. 1300 MW Reaktoren);
N(i,j) bezieht sich auf die Referenzgruppe E(i,j)

NKKW Anzahl der Einrichtungen einer Referenzgruppe fiir ein spezifisches
Kraftwerk;
N(i,j) bezieht sich auf die Referenzgruppe E(i,j)

R Menge aller Raume

S1,82,S3 brandbedingte Schadenszustande (vgl. Tabelle 3.1)

t

Betrachtungszeitraum, Betriebszeit (in Reaktorjahren, falls nichts
anderes angegeben)

t betragt 508.2 Reaktorjahre fur den ausgewerteten Zeitraum der
franzosischen Betriebserfahrung
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4 Berucksichtigung von Unsicherheiten bei

Brandausbreitungsmodellen

4.1 Problemstellung

Im Rahmen von probabilistischen Brandanalysen ist die Wahrscheinlichkeit von
Brandfolgen als Ausgangspunkt der systemtechnischen Ereignisabldufe zu bestimmen.
Brandfolgen werden aus brandspezifischen Ereignisablaufen ermittelt. Zur Ableitung
von brandspezifischen Ereignisablaufen sind Kenntnisse zur lokalen Brandeintritts-
haufigkeit (siehe Kapitel 2), zur Brandalarmierung und zur Brandbekdmpfung
erforderlich, die zum Teil Brandsimulationsrechnungen voraussetzen. Ergebnisse
moderner probabilistischer Analysen sind mit Unsicherheitsangaben zu versehen.
Nachfolgend wird gezeigt, wie die Wahrscheinlichkeit von Brandfolgen zusammen mit
Unsicherheits- und Sensitivitdtsaussagen mit Hilfe der probabilistischen Dynamik aus
einer Klasse von Brandereignissen ermittelt wird. Dazu werden bei der Anwendung
eines deterministischen Rechenmodells, bestehend aus dem Dynamikmodell fir
Brandsimulationsrechnungen mit einem entsprechenden Rechencode und einem
Gegenmalnahmenmodell, sowohl stochastische Einfliisse als auch Kenntnisstand-

unsicherheiten bertcksichtigt.

Fur die Ermittlung der Folgen eines Kabelbrandes innerhalb des Sicherheitsbehalters
der Referenzanlage als ausgewahltem Szenario wird neben der Eintrittshaufigkeit die
bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten bestimmter Grenztemperaturen be-
notigt. Die nachfolgende Analyse soll dementsprechend unter anderem Fragen folgen-

der Art beantworten:

— Wie ist der zeitliche Verlauf der Temperatur bei einem von einem elektrischen

Verteilerschrank ausgehenden Kabelbrand innerhalb des Sicherheitsbehalters?
—  Wie hoch ist die maximale Temperatur bei einem solchen Kabelbrand?

— Wie lange stehen bei einem derartigen Kabelbrand Temperaturen Uber einer be-

stimmten Temperatur an?

Da sich diese Fragen nicht auf ein bestimmtes Kabelbrandereignis innerhalb des
Sicherheitsbehalters der Referenzanlage beziehen, gibt es nicht nur einen Zeitverlauf

oder einen Maximalwert etc., der diese beantworten wirde.
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Die Antwort kann vielmehr nur jeweils eine Wahrscheinlichkeitsverteilung sein, welche
die Variabilitat (z. B. der maximalen Temperatur) Uber viele derartige Kabelbrandereig-
nisse summarisch darstellt. Alles, was zu dieser Variabilitat beitragt, wird als ,aleato-
rische® GroRe (oder auch ,stochastische GroRe®) bezeichnet. Alles, was uUber die
Kabelbrandereignisse hinweg gleich (oder anndhernd gleich) aber ungenau bekannt ist
und damit nicht die genaue Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung erlaubt, hat

die Bezeichnung ,epistemische GroRke* (oder auch ,KenntnisstandgréfRe®).

Aufgrund der epistemischen GroRen kdnnen die bedingten Wahrscheinlichkeiten be-
ziglich der zuvor genannten Fragen nur ungenau ermittelt werden, d.h. es kommt im
Zuge der Unsicherheitsanalyse zu einer subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung far

diese bedingte Wahrscheinlichkeit.

Damit sind beispielsweise Aussagen mdglich wie:

,Mit einer subjektiven Wahrscheinlichkeit von 0.95 liegt die (bedingte) Wahrschein-
lichkeit, mit der bei einem von einem elektrischen Verteilerschrank ausgehenden

Kabelbrand die Temperatur von x °C Uberschritten wird, nicht tber pgs.*

Fir eine Punktrechnung kann dann der Erwartungswert der Uberschreitenswahr-

scheinlichkeit aus der subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt werden.

Die Verbesserung des Kenntnisstandes zu den epistemischen Grofien reduziert die
Ergebnisunscharfe und beeinflusst damit die subjektive Wahrscheinlichkeit, aber nicht
die zutreffende Uberschreitenswahrscheinlichkeit. Letztere kann nur durch Anderung
der stochastischen Variabilitdt aus den aleatorischen Gréf3en, also durch Systemande-
rungen (d.h. Anderungen, durch die solche Kabelbrénde seltener auftreten, die Brand-

meldung zuverlassiger wird, etc.) beeinflusst werden.

4.2 Rechenmodell

Das verwendete Rechenmodell zum Brandverlauf besteht einerseits aus dem Dyna-
mikmodell fiir die Brandsimulation und andererseits aus der Logik der Gegenmalfinah-
men. Zur quantitativen Ermittlung der Brandwirkungen wird ein Brandsimulations-Mehr-
raum-Mehrzonenmodell CFAST /PEA 97/ und /PEA97a/ in der Version 3.1.4
eingesetzt. Die Bezeichnung CFAST steht dabei fur Consolidated Fire and Smoke

Transport Model. Entwickelt wurde die Software am Fire Research Laboratory des
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National Institute of Standards and Technology (NIST) der Vereinigten Staaten von

Amerika.

Zunachst wird eine dynamische Brandsimulationsrechnung (Dynamikrechnung) mit
CFAST durchgefiihrt und anschliefiend das Ergebnis dieser Rechnung im Modell der
Gegenmalnahmen berlcksichtigt. Die Dynamikrechnung mit CFAST verlauft so, als
ob keine Loschmalnahmen ergriffen worden waren. Das Gegenmalinahmenmodell
berechnet in Abhangigkeit von der Temperatur zu Beginn der LéschmalRnahmen die
Zeit, nach welcher sich der Ldscherfolg einstellt. Zum Zeitpunkt des Ldscherfolgs wer-

den alle Temperaturen aus CFAST auf Umgebungstemperatur gesetzt.

Es wird davon ausgegangen, dass die wesentlichen Unsicherheiten der Ermittlung der
dynamischen Brandentwicklung bei einem Kabelbrandereignis von epistemischer
Natur, also Kenntnisstandunsicherheiten sind. Damit unterliegt die Dynamikrechnung
mit CFAST allein epistemischen Unsicherheiten. Eine detaillierte Beschreibung dieser
Kenntnisstandunsicherheiten findet man in /HAI 02a/ sowie in der Tabelle 4.2 in
Kapitel 4.3.2.

Zu stochastischer Variabilitdt kommt es aufgrund des zufalligen Geschehens in den
Bereichen automatische Brandmeldung, Warte, Rundgénger (Brandlaufer), Erkunder,
Léschtrupp und Brandbekdmpfung. Der Ablauf der Ereignisse in diesen Bereichen wird
im Gegenmaflnahmenmodell simuliert. Die Logik des Gegenmalnahmenmodells wird

in Kapitel 4.5 beschrieben.

4.3 Analysewerkzeug

Die herkdmmliche Unsicherheitsanalyse ermittelt den Einfluss von Kenntnisstandun-
sicherheiten in Parametern, Modellannahmen, Phanomenen sowie im Einsatz nume-
rischer Losungsalgorithmen auf das Ergebnis von Rechenmodellen. Solche Analysen
werden mit dem Programmsystem ,SUSA® /KRZ 94/ und /KLS 99/ seit langerem mit
Erfolg durchgefuhrt. Fir Aussagen in der PSA ist jedoch zwischen Unsicherheit auf-
grund stochastischer Variabilitdt (aleatorisch) und Kenntnisstandunsicherheit (episte-
misch) zu unterscheiden. Aleatorische Unsicherheiten sind Ergebnisbestandteil der
PSA, wahrend epistemische Unsicherheiten bestimmen, wie genau die PSA-Aussagen
getroffen werden kénnen (siehe auch /NRC 98/, /PAR 96/ und /HOF 96/).
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Um diese Trennung bei der Unsicherheitsanalyse methodisch effizient zu unterstiitzen,
entstand eine um die Stochastik erweiterte Version des von der GRS entwickelten Pro-
grammsystems SUSA (SUSA-AB) /KLS 00/.

Einsatzgebiet von SUSA-AB sind Anwendungen von deterministischen Rechenmodel-
len, wie beispielsweise CFAST, die bei einem geringen Prozessorzeitbedarf Ergeb-
nisse fir Teilaufgaben einer PSA liefern. Sie dirfen auRerdem keine komplexen
Abhangigkeiten der aleatorischen sowie der epistemischen Unsicherheiten von
Rechenmodell-Zwischenergebnissen aufweisen. Im Falle eines Dynamikmodells
dirfen also z. B. Lebensdauern technischer Komponenten und/oder der Kenntnisstand
zu Verteilungsparametern nur in einfacher Form von der dynamischen Entwicklung der
ProzessgroRen abhangen. Abhangigkeiten der Dynamik von den Stochastikeinflissen

und Kenntnisstandunsicherheiten durfen dagegen in beliebigem Male bestehen.

4.3.1 Potentiell wichtige Unsicherheiten

Insgesamt wurden bei den Rechnungen fiir das Szenario eines in einem elektrischen
Verteilerschrank beginnenden Kabelbrandes vierzehn potentiell wichtige aleatorische
Grolien identifiziert. Darunter sind die Funktion (oder Nichtfunktion) der im Brandbe-
reich installierten automatischen Brandmelder 1, 2 und 3 sowie der zugehoérigen Brand-
meldelinie und des Einschubs der Brandmeldezentrale. Diese werden zu einer aleato-
rischen GroRe (A18) zusammengefasst, namlich das technische Brandmeldesystem
mit den mdoglichen Zustédnden ,kein, genau ein, genau zwei, alle drei Melder kdnnen
melden®. A18 geht nicht Uber eine Monte-Carlo-Simulation, sondern analytisch in die
Ergebnisermittlung ein, d.h. durch Bildung der Mischung der zugehoérigen Ergebnis-
verteilungen mit den entsprechenden Eintrittswahrscheinlichkeiten als Mischungsge-
wichte. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten sind die epistemischen GréRen B34 bis B37 in
Tabelle 4.3. Alle aleatorischen GréfRen sind zusammen mit den Wahrscheinlichkeits-
verteilungen und Abhangigkeiten zur Modellierung der stochastischen Variabilitat in
Tabelle 4.1 zusammengestellt. Beispielsweise wurde fir die Temperatur, ab der Stor-
signale anstehen, die Histogrammverteilung mit den Parametern in Zeile 5 von

Tabelle 4.1 angesetzt.

Aufgrund dieser 14 aleatorischen Grofen erhalt man Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
beispielsweise fir die Temperatur der HeilRgasschicht zu beliebigen Zeitpunkten oder

auch fir das Maximum der Temperatur Uber alle Zeitpunkte.
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In der Modellierung der stochastischen Variabilitdt dieser 14 aleatorischen Groflen so-
wie in der Dynamikmodellierung des Kabelbrandverlaufs wurden insgesamt 86 poten-
tiell wichtige epistemische Gréflen identifiziert. Die wesentlichen 33 epistemischen
GroRen sind mit den zugehorigen subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur
Modellierung des Kenntnisstandes in Tabelle 4.2 zusammengestellt. So entnimmt man
beispielsweise Zeile 9 von Tabelle 4.2, dass der Kenntnisstand zur Versagenswahr-
scheinlichkeit des Brandmelders durch eine gestutzte Lognormal-Verteilung ausge-
drickt wird. In Tabelle 4.3 sind Zwischengré3en bzw. abgeleitete epistemische GréfRen
und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen aufgelistet. Sensitivitatsmalle
werden nur flr die 33 epistemischen GroRen in Tabelle 4.2 ermittelt. Identifizierte
Kenntnisstandabhangigkeiten sind zusammen mit ihrer Quantifikation in den

Tabellen 4.2 und 4.3 in der Spalte ,Verteilungstyp“ zu finden.

4.3.2 Probabilistische Modellierungen

Modellierung der stochastischen Variabilitat aleatorischer GroRen

Zu allen in diesem Kapitel dargestellten Grofien sind die Details der Modellierung in

Tabelle 4.1 festgehalten.

Aleatorische Grofle A5

A5 ist die reine Ansprechzeit der Brandmelder, sobald Rauch zu ihnen aufgestiegen
ist. Die stochastische Variabilitdt dieser Zeitspanne wird durch eine Gleichverteilung
ausgedriickt, bei der Minimum (epistemische Grofie B16) und Maximum (epistemische

Grolie B17) ungenau bekannt sind.

Aleatorische Grofle A6

Die automatisch auslésenden Brandmelder 1 und 2 sind etwa gleich weit vom elektri-
schen Verteilerschrank entfernt. A6 bezeichnet die Zeitspanne zwischen Brandbeginn
im Verteilerschrank und dem Ansprechen der Melder 1 und 2. Diese Zeitspanne wird
hier als fur beide Melder gleich angenommen. Die Verteilung, welche die stochastische
Variabilitat dieser Zeitspanne modelliert, setzt sich zusammen aus einem konstanten
aber ungenau bekannten Anteil (Zeit, die vergeht, bis der Rauch zu den Brandmeldern
1 und 2 aufgestiegen ist; epistemische Grofde B15) und der Verteilung der stochastisch

variablen Zeitspanne A5, die danach bis zum Ansprechen des Melders vergeht.
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Aleatorische Grofe A7

A7 bezeichnet die Zeitspanne zwischen Brandbeginn im Verteilerschrank und dem
Ansprechen des Melders 3. Melder 3 ist vom Verteilerschrank ungefahr doppelt so weit
entfernt wie die Melder 1 und 2. Fur A7 wird deshalb die ungenau bekannte Zeit B15,
die vergeht, bis der Rauch zu den Brandmeldern 1 und 2 aufgestiegen ist, verdoppelt

und zur stochastisch variablen Zeitspanne A5 addiert.

Aleatorische Grofle A8

Das Auftreten von durch den Brand verursachten Stdrsignalen in der Warte wird als
stochastisches Ereignis aufgefasst. Das bedeutet, es kommt mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit (epistemische GréRe B38) zu Storsignalen, mit der Komplementarwahr-

scheinlichkeit (epistemische Grole B39) bleiben diese Stdrsignale aus.

Aleatorische Grolke A9

Treten Storsignale auf, so wird der Zeitpunkt, ab dem diese anstehen, als aleatorische
Grolie aufgefasst, welche von der Temperatur in der Heil3gasschicht des Kontrollvolu-
mens abhangig ist, in dem sich der elektrische Verteilerschrank als Zindquelle befin-
det. Die Temperatur der Heildgasschicht, ab welcher Stdrsignale anstehen, ist die hier
betrachtete aleatorische Grofle A9. |Ihre stochastische Variabilitdt wird mittels einer
bedingten (Voraussetzung ist, dass Storsignale auftreten) Histogrammverteilung mit
zwei Stufen modelliert. Die Wahrscheinlichkeitsinhalte einer jeden der beiden Stufen
sind fest, aber ungenau bekannt und werden dementsprechend als epistemische
GroRRen B40 und B41 behandelt. Sie errechnen sich aus der Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass Uberhaupt Stérsignale auftreten (B38), und aus den entsprechenden ungenau
bekannten Wahrscheinlichkeitsinhalten (B18 und B19) der unbedingten Verteilung
(siehe Abbildung 4.1). Ebenso ist die Grenztemperatur zwischen dem Bereich der
Temperaturen, ab denen mit niedriger Wahrscheinlichkeit Storsignale auftreten
(beginnt bei 80 °C), und dem Bereich der Temperaturen, ab denen mit signifikant
hoherer Wahrscheinlichkeit Stérsignale anstehen (endet bei 220 °C), ungenau
bekannt. Sie ist die epistemische Grélke B20. Unterhalb einer Temperatur von 80 °C

wird angenommen, dass keine Storsignale auftreten.

Aleatorische GroRRe A10
Ein Rundganger kommt etwa alle drei Stunden mit einer Abweichung von bis zu etwa
20 Minuten durch den betrachteten Raumbereich. Die Zeit nach Brandbeginn, zu wel-

cher der Rundganger eintrifft, ist eine aleatorische GroRe. Ihre stochastische Varia-
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bilitat wird mittels einer Gleichverteilung zwischen 0 und einem ungenau bekannten

Maximum, welches zwischen 9600 und 12000 Sekunden liegt, modelliert.

Aleatorische Grofde A11

Bei Auslosung eines automatischen Brandmeldedetektors ist die Brandmeldung durch
Personal (d.h. einen Erkunder), welches von der Warte vor Ort entsandt wird, zu verifi-
zieren. Die Zeit, welche das Wartenpersonal benétigt, um auf einen Alarm durch nur
einen automatischen Brandmeldedetektor zu reagieren (z. B. um den Erkunder zu ent-
senden, der prifen soll, ob es sich um einen Brand oder nur um einen Fehlalarm des
automatischen Brandmelders handelt), ist eine aleatorische GréRe. Minimum und
Maximum des Bereichs der stochastischen Variabilitdt sind ungenau bekannt und wer-
den dementsprechend als epistemische Grolken (B22 und B23) behandelt. Zwischen
Minimum und Maximum wird jede mdgliche Zeitspanne als gleich haufig vertreten be-
urteilt.

Aleatorische Groflie A12

Die Zeit nach der Meldung durch nur einen automatischen Brandmelder, zu der ein
Erkunder entsandt wird, ist eine aleatorische GroRRe. Sie setzt sich zusammen aus der
Reaktionszeit des Personals in der Warte auf eine Brandmeldung durch nur einen
automatischen Brandmeldedetektor (aleatorische GroRRe A11) und einer ungenau
bekannten Verzdgerungszeit der Warte bis zur Entsendung eines Erkunders (epistemi-
sche GrofRRe B24). Die mégliche stochastische Variabilitat dieser Verzégerungszeit des
Wartenpersonals wird als vernachlassigbar beurteilt im Vergleich zur grundsatzlichen

Unsicherheit tber diese Zeit. Sie wird deshalb als epistemische Grofie behandelt.

Aleatorische Grofie A13

Das Ereignis, dass der Rundganger den Brand erkennt, wenn noch kein automatischer
Brandmeldedetektor meldet und noch keine Flammen auflerhalb des Schrankes
erkennbar sind, ist zufallig. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Branderkennung ist die epi-
stemische GroRe B12 (zwischen 0 und 0.25). Mit der entsprechenden Komplementar-
wahrscheinlichkeit (epistemische GroRe B42) erkennt der Rundganger den Brand

nicht.

Aleatorische GrolRe A14
Das Ereignis, dass der Brand entweder vom Rundganger oder vom Erkunder erkannt
wird, wenn ein automatischer Brandmelder meldet und noch keine Flammen auferhalb

des Schrankes sind, ist die aleatorische GroRe A14. Die Wahrscheinlichkeit fur die
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Branderkennung ist ungenau bekannt (epistemische Grofle B13 zwischen 0.25 und
0.75). Mit der Komplementarwahrscheinlichkeit (epistemische Grofle B43) wird der

Brand nicht erkannt.

Aleatorische GroRe A15

Bei Brandmeldung durch zwei automatisch ausldsende Brandmeldedetektoren wird
Personal zur Brandbekampfung vor Ort entsandt (so genannte Brandersthelfer, d.h. flr
erste Brandbekdmpfungsmalnahmen geschultes Schichtpersonal), zusatzlich wird die
Werksfeuerwehr alarmiert. A15 bezeichnet das zufallige Ereignis, dass der Brand vom
Rundganger oder diesen Ldschkraften erkannt wird, wenn bereits zwei automatische
Brandmeldedetektoren melden aber noch keine Flammen auflerhalb des Schrankes
erkennbar sind. Die Wahrscheinlichkeit fur die Branderkennung in diesem Fall ist die
epistemische GréfRe B13 (zwischen 0.25 und 0.75). Mit der Komplementarwahrschein-

lichkeit (epistemische GréRe B43) wird der Brand nicht erkannt.

Aleatorische Grofie A16

Das zuféllige Ereignis, dass der Brand vom Rundganger oder den Ldschkraften er-
kannt wird, wenn bereits drei Melder melden aber noch keine Flammen aulRerhalb des
Schrankes erkennbar sind, hat die ungenau bekannte Wahrscheinlichkeit B14 (zwi-
schen 0.5 und 1). Mit der Komplementarwahrscheinlichkeit (epistemische Grolte B44)

wird der Brand nicht erkannt.

Aleatorische Grolie A17

Die Zeit nach dem Auftreten von Stdrsignalen, zu der Rundganger und Erkunder oder
die Loschkrafte zusatzlich zu einer Brandmeldung durch die automatischen Brandmel-
dedetektoren von der Warte aus Uber Storsignale informiert werden, wird als aleato-
rische Grofe betrachtet. Sie wird in Bezug gesetzt zurzeit nach der Meldung durch nur
einen automatischen Brandmelder, zu welcher der Erkunder informiert und entsandt
wird (aleatorische GroRe A12). Bei zusatzlich zur Meldung durch die Brandmelder
auftretenden Storsignalen wird erwartet, dass die Warte entsprechende Informationen
schneller weiterleitet, und zwar um einen ungenau bekannten Faktor zwischen 0.5 und
0.75 (epistemische GrofRe B27).

Modellierung des Kenntnisstandes zu epistemischen GroRen

Zu allen in diesem Kapitel besprochenen GréRen sind die Details der Modellierung den

Tabellen 4.2 und 4.3 zu entnehmen.
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Die nachfolgend besprochenen Parameter B1 bis B8 sind die als potentiell wichtig
identifizierten epistemischen Grofien bei der Anwendung des Brandsimulationsmodells
CFAST /PEA 97/ und /PEA 97a/. Zur Gewinnung der subjektiven Wahrscheinlichkeits-
verteilungen von B3 und B4 dienen die epistemischen ZwischengréRen B45 bis B86

mit ihren jeweiligen Verteilungen.

Parameter B1
Der Kenntnisstand zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes auf der unmittelbar
an den elektrischen Verteilerschrank anschlieftenden vertikalen Kabeltrasse wird mit-

tels einer Gleichverteilung Uber dem Intervall (2.4 cm/min, 3.6 cm/min) ausgedrickt.

Parameter B2
Der Kenntnisstand zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes auf der unmittelbar
an die vertikalen Kabel anschliefdenden horizontalen Kabeltrasse wird mittels einer

Gleichverteilung Gber dem Intervall (0.8 cm/min, 1.2 cm/min) ausgedrickt.

Parameter B3

Die Brandlast der vertikal aus dem elektrischen Verteilerschrank heraus flhrenden
Kabel ist ungenau bekannt, weil einerseits Angaben uUber Anzahl und Art der Kabel
fehlen und andererseits die Kabelbrandlasten (d.h. von den Kabelisolationsmaterialien)
nur ungenau angegeben werden konnen. Die Anzahl der Kabel ist die epistemische
Grofie B45. Hinsichtlich Art und Brandlast der einzelnen Kabel wird der Kenntnisstand
folgendermalen ausgedruckt:

Aus einer Zusammenstellung mdglicherweise verwendeter Kabelarten (siehe
Tabelle 4.4) werden, mangels weiterer Informationen Uber den relativen Anteil der
einzelnen vertikal verlaufenden Kabelarten, zufallig gemal einer diskreten
Gleichverteilung B45 Kabel ausgewahlt. Aus einer Anlagenbegehung ist bekannt, dass
nur Kabel mit vergleichsweise geringem Durchmesser vertikal aus dem
Verteilerschrank heraus nach oben verlaufen. Die Auswahl aus Tabelle 4.4 beschrankt
sich deshalb auf Kabel mit Durchmessern von weniger als 24 mm. In Tabelle 4.4 sind
weiterhin auch Brandlasten fir die einzelnen Kabeltypen angegeben. Die Monte-Carlo-
Simulation wahlt stets 12 Kabel (das Maximum von B45) zufallig aus Tabelle 4.4 aus
und belegt die Parameter B46 bis B57 mit den dazu angegebenen Brandlasten. Fur die
Bildung der Summe B3 werden allerdings nur die ersten B45 verwendet. Die subjektive
Wahrscheinlichkeitsverteilung von B3 ergibt sich somit aus der von B45 und der

Verteilung der Brandlasten zu Kabeln mit Durchmesser kleiner 24 mm in Tabelle 4.4.
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Parameter B4

Der Kenntnisstand zur Brandlast der Kabel auf der horizontalen Trasse wird ahnlich zu
B3 quantifiziert. Aus der Anlagenbegehung ist bekannt, dass ein bestimmter, ungenau
bekannter Anteil dickerer Kabel mit Durchmessern von 24 mm bis 30 mm auf dieser
Trasse verlauft. Die Gesamtzahl der Kabel auf der horizontalen Trasse und die Anzahl
der sich darunter befindlichen dicken Kabel ergeben die epistemischen GrélRen B58
bzw. B59. Der Kenntnisstand zur Kabelzusammensetzung auf der Trasse und damit
zur gesamten Brandlast wird wie bei B3 aber unter Berlcksichtigung der Unsicherheit
Uber den Anteil dicker Kabel ausgedriickt. Fur die individuellen Brandlasten der Kabel
auf der horizontalen Trasse sind die Parameter B60 bis B86 vorgesehen, da es sich
dabei um mindestens 16 und maximal 24 Kabel handelt, von denen mindestens 3 und
hdchstens 6 als dicke Kabel, d.h. solche mit vergleichsweise groem Querschnitt,

bezeichnet werden.

Parameter B5

Die individuellen Brandlasten in Tabelle 4.4 sind Messwerte ohne Angaben zu Mess-
fehlern. Da der Einfluss zufalliger Messfehler auf die Summe der Brandlastwerte als
gering beurteilt wird, bleibt noch die Bericksichtigung einer eventuellen systema-
tischen Abweichung zwischen den tatsachlichen und den angegebenen Brandlasten.
Der Kenntnisstand hierzu wird durch eine Gleichverteilung tber (0.8, 1.2) fir einen
unsicheren Korrekturfaktor B5 ausgedriickt. Demzufolge werden B3 und B4 mit B5

multipliziert.

Parameter B6

Die am elektrischen Verteilerschrank des Experiments 1.1 aus den Versuchen bei VTT
in Finnland /MAN 94/ und /MAN 96/ gemessene zeitabhangige Brandleistung wird auf
den fir das ausgewahlte Szenario in der Referenzanlage vorhandenen elektrischen
Verteilerschrank Ubertragen. Es ist unsicher, welchen Einfluss die Unterschiede zwi-
schen den beiden Schranktypen und deren Inhalt auf die zeitabhangige Brandleistung
haben. Aus diesem Grund wird die gemessene Brandleistung mit einem unsicheren
Korrekturfaktor B6 versehen (gleicher Faktorwert zu jedem Zeitpunkt). Fur diesen
Korrekturfaktor wird jeder Wert zwischen 0.75 und 1.25 in gleichem Male als mdg-

licherweise zutreffend beurteilt.

Auf die im Experiment festgestellte Zeitspanne, bis zu der sich Flammen auf3erhalb

des Schranks zeigen (960 Sekunden), wird der Korrekturfaktor 1-(B6-1) angewandt.
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Parameter B7

Das Rechenmodell CFAST enthalt neben den bereits besprochenen epistemischen
GroRen eine Reihe weiterer unsicherer Parameter und Modellannahmen. Der Einfluss
dieser Unsicherheiten auf die Ergebnisse der Anwendung des Rechenmodells ist un-
bekannt. Er wird deshalb mittels eines unsicheren Korrekturfaktors als epistemische
GroRRe B7 berucksichtigt. Fur diesen Korrekturfaktor wird jeder Wert zwischen 0.7 und

1.3 in gleichem Mal3e als moéglicherweise zutreffend beurteilt.

Parameter B45 bis B57

Der Kenntnisstand zur Anzahl der vertikal aus dem Schrank verlaufenden Kabel wird
aufgrund der Informationen aus einer Anlagenbegehung durch eine diskrete Gleich-
verteilung Uber (8.12) ausgedriickt. Dementsprechend wird jede der ganzen Zahlen
von 8 bis einschlieBlich 12 jeweils mit der subjektiven Wahrscheinlichkeit 0.2 als mdg-
licherweise zutreffend angenommen. Die Parameter B46 bis B57 sind fur die zufallig

aus Tabelle 4.4 ausgewahlten B45 individuellen Brandlastwerte vorgesehen.

Parameter B58 bis B86

Der Kenntnisstand zur Anzahl der Kabel auf der horizontalen Trasse B58 wird durch
eine diskrete Histogrammverteilung ausgedrickt, und zwar wird jede ganze Zahl von
16 bis einschlieBlich 20 mit der gleichen subjektiven Wahrscheinlichkeit von 0.04 und
jede ganze Zahl von 21 bis einschlieRlich 24 mit der gleichen subjektiven Wahrschein-

lichkeit von 0.2 flir mdglicherweise zutreffend gehalten.

Die Anzahl der Kabel mit grolen Querschnitten unter jenen auf der horizontalen
Trasse ist die epistemische Grélte B59. Der Kenntnisstand hierzu wird durch eine dis-
krete Gleichverteilung ausgedriickt, d.h. jeweils eine subjektive Wahrscheinlichkeit von

0.25 flir jede ganze Zahl von 3 bis einschlieflich 6.

Fur die zufallig aus Tabelle 4.4 ausgewahlten individuellen Brandlastwerte sind die

Parameter B60 bis B86 vorgesehen.

Parameter B8

Die Korrektur der gemessenen Energiefreisetzung (d.h. Brandleistung) aus dem elek-
trischen Verteilerschrank mit Parameter B6 lasst den Zeitpunkt, zu dem das Maximum
der Brandleistung auftritt, unverandert. Um auch die Unsicherheit tGber den Zeitpunkt
des Maximums im Falle der Ubertragung des zeitlichen Verlaufs der Brandleistung aus

dem elektrischen Schrank im Experiment auf jenen in der Anlage zu bericksichtigen,
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wird dieser Zeitpunkt als epistemische Grélke behandelt. Das Maximum kann zwischen
10 min und 47 min eintreten. Eine Zeit zwischen 10 min und 15 min und zwischen
42 min und 47 min ist mit einer subjektiven Wahrscheinlichkeit von jeweils 5 %
anzusetzen. Zwischen 15 min und 42 min steigt die Wahrscheinlichkeit kontinuierlich

an. Die grofite Wahrscheinlichkeit liegt bei etwa 42 min.

Mit dem zufallig ausgewahlten Wert flir den Parameter B8 wird die Zeitachse des mit
dem Parameter B6 (unabhangig von B8) korrigierten Verlaufs der Brandleistung fol-

gendermalen transformiert:

fa”S talt < tmax,alt : tneu = tanf + (88 = tanf) (talt - 'tanf) / (tmax,alt - tanf)

falls I:alt 2 I:max,alt: tneu = I:end + (BS - 1:end) (talt'tend) / (tmax,alt - 1:end)

Parameter B9 bis B11

Der Kenntnisstand zu diesen Versagenswahrscheinlichkeiten wird mit Hilfe der
Methode von Bayes quantifiziert. Ausgehend von einer so genannten nichtinformativen
a priori-Verteilung der betreffenden Wahrscheinlichkeit gelangt man Uber das
Einbinden der Beobachtungen aus der Betriebserfahrung zur so genannten
a posteriori-Verteilung. Sie drickt probabilistisch aus, wie gut man die jeweilige
Versagenswahrscheinlichkeit allein aufgrund der vorliegenden Beobachtungen aus der
Betriebserfahrung kennt. Alle drei Verteilungen sind Beta-Verteilungen. Die in
Tabelle 4.2 angegebenen Lognormal-Verteilungen sind an die 50 %- und 95 %-Fraktile
der jeweiligen a posteriori Beta-Verteilung angepasst. Diese Anpassung wird
durchgefiihrt, weil andere PSA-Programme zur Berlcksichtigung der epistemischen

Unsicherheiten Ublicherweise nur mit Verteilungen des lognormalen Typs arbeiten.

Parameter B12 bis B14

B12 bis B14 sind jeweils die ungenau bekannten Wahrscheinlichkeiten fur die stocha-
stischen Ereignisse der Branderkennung, wenn noch keine Flammen aulRerhalb des
Schrankes erkennbar sind und kein (A13), ein (A14), zwei (A15), bzw. drei automa-
tische Brandmeldedetektoren A16 melden. Der Kenntnisstand zu diesen Gréflken wird
durch eine Gleichverteilung probabilistisch ausgedriickt (lUber (0, 0.25), (0.25, 0.75),
(0.25, 0.75), bzw. (0.5, 1)). Zwischen B13 und B14 besteht eine Kenntnisstandabhan-
gigkeit. Hohe (bzw. niedrige) Werte flir B13 gehen tendenziell einher mit hohen (bzw.
niedrigen) Werten flr B14. Diese Abhangigkeit wird probabilistisch ausgedriickt mit
einem Wert von 0.85 fur den Korrelationskoeffizienten. Der Wahrscheinlichkeitswert

B13 wird fiir die zufalligen Ereignisse A14 und A15 verwendet.
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Parameter B15

Die Zeitspanne zwischen Brandentstehung und dem Zeitpunkt, zu welchem Rauch zu
den automatischen Brandmeldedetektoren (optischen Rauchmeldern) aufgestiegen ist,
wird als epistemische Grofle behandelt. Eine mdgliche stochastische Variabilitat wird
als vernachlassigbar angesehen gegenlUber der Kenntnisstandunsicherheit. Der
Kenntnisstand zu B15 wird durch eine Gleichverteilung Gber dem Intervall (60 s, 120 s)

probabilistisch ausgedruckt.

Parameter B16 und B17

B16 und B17 sind die Endpunkte des Bereichs der stochastischen Variabilitdt der An-
sprechzeit (A5) der automatischen Brandmelder, nachdem Rauch zu ihnen aufgestie-
gen ist. Der Kenntnisstand zum minimalen Wert der Ansprechzeit wird durch eine
Gleichverteilung tber dem Intervall (30 s, 60 s) und zum maximalen Wert durch eine
Gleichverteilung Uber dem Intervall (90 s, 120 s) probabilistisch ausgedrtickt. Die an-
gegebenen Gleichverteilungen modellieren den Kenntnisstand zu den Endpunkten des
Bereichs der stochastischen Variabilitdt der Ansprechzeit der Brandmelder, d.h. jeder
Wert zwischen 30 und 60 Sekunden bzw. zwischen 90 und 120 Sekunden wird in glei-
chem Male als moéglicherweise zutreffender Minimal- bzw. Maximalwert der Ansprech-

zeit beurteilt.

Parameter B18 bis B20

Die probabilistische Modellierung der stochastischen Variabilitat der Temperatur A9, ab
der Storsignale auftreten kénnen, enthalt drei epistemische Grélken. B18 und B19 sind
die ungenau bekannten Wahrscheinlichkeitsinhalte der Stufe von 80 °C bis zu einer
bestimmten kritischen Temperatur TKS (TKS = Temperaturkriterium ,Storsignale“) und
der Stufe von TKS bis 220 °C der unbedingten Verteilung (siehe Abbildung 3.1). Die
Temperatur TKS an der Grenzlinie zwischen beiden Stufen ist die epistemische GroRe
B20. Technisch wird sie als die Temperatur interpretiert, bei der Storsignale auftreten
kénnen. Der Kenntnisstand zum Wahrscheinlichkeitsinhalt der ersten Stufe B18 wird so
quantifiziert, dass die Werte um 0.03 zentriert sind, im Sinne einer Dreiecksverteilung
Uber dem Intervall (0.0, 0.05), d.h. Wertebereiche in der Nahe der beiden Endwerte 0.0
und 0.05 enthalten mit deutlich weniger Grad an Sicherheit den zutreffenden Wahr-
scheinlichkeitswert als ebenso grofle Bereiche um den Wert 0.03. Fir den Wahr-
scheinlichkeitsinhalt der zweiten Stufe B19 wird hingegen jeder Wert zwischen 0.8 und
0.9 in gleichem Male als moglicherweise zutreffend beurteilt. Der Kenntnisstand zu
B20 wird durch eine Gleichverteilung tber dem Intervall (180 °C, 200 °C) probabilis-

tisch ausgedruickt.
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Parameter B21

B21 ist das ungenau bekannte Maximum der stochastisch variierenden Zeit nach
Brandbeginn A10, zu welcher der Rundganger durch den Raum kommt. Nach dem
derzeitigen Kenntnisstand bewegt sich das Maximum zwischen 9600 und 12000 Se-
kunden. Jeder Wert ist dabei in gleichem Malle mdglich, was durch eine Gleichver-

teilung Uber dem Intervall (9600 s, 12000 s) probabilistisch ausgedriickt wird.

Parameter B22 bis B23

B22 und B23 sind die Endpunkte des Bereichs der stochastischen Variabilitdt der
Reaktionszeit A11 des Wartenpersonals auf die automatische Brandmeldung durch nur
einen Brandmelder. Der Kenntnisstand zum minimalen Wert der Reaktionszeit wird
durch eine Gleichverteilung Uber dem Intervall (30 s, 60 s) und zum maximalen Wert
durch eine Gleichverteilung Uber dem Intervall (60 s, 120 s) probabilistisch ausge-
drickt. AuRerdem wird vollstéandige positive Abhangigkeit zwischen B22 und B23 spe-
zifiziert, d.h. fir B23 wird in diesem Fall immer der doppelte Wert von B22 gewahit.

Parameter B24

B24 ist die Verzdgerungszeit bis zur Entsendung eines Erkunders nach der Reaktions-
zeit des Wartenpersonals auf eine Brandmeldung durch Ansprechen von nur einem
automatischen Brandmeldedetektor. Hierzu wird der Kenntnisstand durch eine Histo-
grammverteilung zwischen 30 und 120 Sekunden probabilistisch ausgedriickt. Uber
den Intervallen (30 s, 60 s) und (90 s, 120 s) betragt die Wahrscheinlichkeit der Histo-

grammverteilung jeweils 0.05 und Gber dem Intervall (60 s, 90 s) hat sie den Wert 0.9.

Parameter B25

Die mogliche stochastische Variabilitat der Zeit, die der Erkunder bzw. die Léschkrafte
bendtigen, um vor Ort zu gelangen, wird als vernachlassigbar beurteilt im Vergleich zur
grundsatzlichen Unsicherheit tiber diese Zeit. Sie wird deshalb als epistemische GréRe
behandelt. Der Kenntnisstand zu B25 wird durch eine Gleichverteilung tiber dem Inter-

vall (180 s, 300 s) probabilistisch ausgedriickt.

Parameter B26

Die Zeit, die Erkunder oder Rundganger vor Ort bleiben, um den Brandherd zu finden,
wenn nur ein automatischer Brandmelder angesprochen hat, wird als epistemische
Grolie betrachtet, da die grundsatzliche Kenntnisstandunsicherheit ber diese Zeit die
mogliche stochastische Variabilitat Gberwiegt. Eine Gleichverteilung tiber dem Intervall
(180 s, 300 s) quantifiziert den Kenntnisstand zu B26.
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Parameter B27

Die Zeit nach dem Auftreten von Stdrsignalen, zu welcher Rundganger und Erkunder
oder auch Ldschkrafte Uber zusatzliche Storsignale von der Warte aus informiert wer-
den, wird als aleatorische Grofle A17 betrachtet. Sie wird in Bezug gesetzt zu dem
Zeitpunkt nach der Meldung durch nur einen Brandmelder, zu welchem der Erkunder
informiert wird (aleatorischen GroRe A12). Bei zusatzlich auftretenden Storsignalen
wird erwartet, dass die Warte entsprechende Informationen schneller weiterleitet, und
zwar um den ungenau bekannten Faktor B27. Jeder Wert zwischen 0.5 und 0.75 ist

dabei in gleichem Mal3e flr B27 mdglich (Gleichverteilung).

Parameter B28

Wenn Erkunder oder Rundgénger den Brandherd nach der Zeit B26 nicht entdeckt
haben, verlassen diese wieder den Raum. Die epistemische Grofle B28 bezeichnet die
Zeit, die der Erkunder bendtigt, um ein zweites Mal vor Ort zu gelangen, wenn zusatz-
lich zur Brandmeldung durch einen Melder Storsignale erst dann auftreten, nachdem
dieser den Raum bereits verlassen hat. Der Kenntnisstand zu B28 wird durch eine
Gleichverteilung Uber dem Intervall (120 s, 300 s) probabilistisch ausgedriickt. Gegen-
Uber dieser Kenntnisstandunsicherheit wird eine stochastische Variabilitat als ver-

nachlassigbar angesehen.

Parameter B29

Wenn bereits zwei automatische Brandmelder angesprochen haben, werden unver-
zuglich Loéschkrafte zur Erstbekdmpfung eines Entstehungsbrandes vor Ort entsandt.
Diese bleiben zunachst so lange vor Ort, wie die Brandmeldungen durch die automa-
tischen Brandmeldedetektoren anstehen. Sie bekdmpfen den Brand spatestens ab
dem Zeitpunkt, ab welchem Flammen aufllerhalb des Schrankes erkennbar werden.
Treten zusatzlich zu der Brandmeldung Uber die Brandmeldeanlage auch noch Stor-
signale auf, so wird angenommen, dass die Loschkrafte nach einer Verzogerungszeit
von B29 s den Brandherd auf jeden Fall entdecken. Diese Verzogerungszeit wird als
epistemische GrofRRe behandelt. Eine Gleichverteilung Gber dem Intervall (30 s, 60 s)

dient als Ausdruck der probabilistischen Kenntnisstandunsicherheit.

Parameter B30 bis B33

Die Zeitspanne, bis zu welcher sich der Léscherfolg einstellt, wird als abhangig von der
zu Beginn der Brandbekampfung herrschenden Temperatur der Heil3gasschicht beur-
teilt. B30 ist eine vom Loschmittel unabhangige Verzégerungszeit (ZA in

Abbildung 4.2), welche bis zu einer bestimmten Temperatur (TKB) fur zutreffend
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gehalten wird. Die Temperatur TKB ist ungenau bekannt, und der Kenntnisstand hierzu
wird unter B31 angegeben. Zunachst wird ein Entstehungsbrand mit Handfeuer-
I6schgeraten (Loschmittel CO, bzw. Pulver) bekampft. Wenn die Zeit flir eine Brand-
bekdmpfung mit mobilen Feuerléschgeraten 900 Sekunden uberschreitet, ist davon
auszugehen, dass nicht mehr ausreichend Ldéschmittel vorhanden ist bzw. dass die
Wirksamkeit deutlich herabgesetzt ist. Ab diesem Zeitpunkt wird spatestens mit einer
Brandbekampfung mit Wasser Uber die vorhandenen Wandhydranten und Feuerlésch-
schlauche begonnen. Fir alle Léschmittel (CO,, Pulver und Wasser) steigt die
Verzdgerungszeit, ausgehend von B30, ab B31 Uber der Temperatur linear an. Die
Steigung ist jeweils durch B30, B31 und die Verzdgerungszeit bei 400 °C (B32+B30 flr
CO; bzw. Pulver und B33+B30 flir Wasser) angegeben. Zu diesen vier epistemischen
GroRen wird der Kenntnisstand jeweils durch eine Gleichverteilung Uber den Intervallen
(90s, 180s) fur B30, (80°C, 130 °C) fur B31, (3000s,4800s) fur B32 und
(480 s, 720 s) fur B33 probabilistisch modelliert.

Parameter B34 bis B44

Hierbei handelt es sich um von anderen abgeleitete epistemische Groflen. Die subjek-
tiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen dazu errechnen sich aus denen bereits erklarter
epistemischer GréRen. Die entsprechenden Zusammenhange sind Tabelle 4.3 zu ent-

nehmen.
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Wahrsch.-Dichte

B18

80 TKS (B20) 220 Temperatur (°C)

Abb. 4.1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Heilkgasschichttemperatur, ab
welcher Stdrsignale auftreten

Zeit (s)
] CO2-Pulver
ZP (B32) + ZA

Wasser
ZA ZW (B33) +ZA
(B30) |

TKB (B31) 400
Temperatur (°C)

Abb. 4.2 Erforderliche Zeit zur Brandbekdmpfung in Abhangigkeit von Temperatur
der Heil3gasschicht und Loschmittel
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Tab 4.1

Aleatorische Gré3en und ihre Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Fortsetzung)

Kurz- . . . x 1)
Var. - R, Ein- . Verteil. |Verteil. | .. 1)
Nr. |name Vollstandiger Name Variabilitat heit Verteilungstyp Par. P1 |Par. P2 Min. Max. n y w, falls
Var. gegeben
Zeit nach dem Auftreten von Storsignalen, zu
der Rundganger und Erkunder oder Lésch- "
13 |A17 krafte Uiber Stoérsignale von der Warte aus A12'B27
informiert werden
Automatische Brandmeldung durch keinen,
einen, 2 oder 3 automatische Brandmelder
. 0 1 2 3
14 |A18 | biese aleatorische Unsicherheit wird analy- Diskret 0 3 4 34,B34 |35,B35 [36,B36 |37, B37

tisch durch Bildung der Mischung der zugehdo-
rigen Ergebnisverteilungen berticksichtigt
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Tab. 4.2 Wesentliche epistemische GroRen und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Par. [Kurz- (Volistandiger Parameter- - . n Verteil. |Verteil. |,,. n Fak- | 1)|x 1)
Nr. |name |name Einheit |Verteilungstyp Par. P1  |Par. P2 Min. Max. |Median tor |n |y
Ausbreitungsgeschwindigkeit
1 |B1 des Brandes entlang der verti- |cm/min |Uniform 24 3.6 24 3.6
kal verlaufenden Kabel
Ausbreitungsgeschwindigkeit
2 |B2 des Brandes entlang der hori- |cm/min |Uniform 0.8 1.2 0.8 1.2
zontalen Kabeltrasse
Summe der Brandlastwerte auf .
3 (B3 den vertikalen Kabeln kWh/m |B46+...+B[45+int(B45)]
Summe der Brandlastwerte auf B60+...+B[59+int(B58-B59)]
4 B4 lhorizontaler Trasse KWh/m 1. "Bg1+.. +B[80+int(B59)]
5 |B5 Korrekturfaktor zu Brandlast- Uniform 0.8 192 0.8 192
werten
Korrekturfaktor zur
6 |Be |demessenen zeitabhangigen Uniform 075 125 075 125
Energiefreisetzung im
Experiment 1.1
Korrekturfaktor zu der von
7 |7 |GFAST errechneten zeitab- Uniform o7 13 07 13
hangigen Temperatur und
Dicke der HeilRgasschicht
Zeit fir das Maximum der . 10.00 |15.00 (42.00 (42.00 |47.00
8 B8 IEnergiefreisetzung min |Polygonzug 0 47 5 1001 [001 0057 [0.01 |0.01
9 |B9 W(Melder nicht verfligbar) Lognormal -9.864| 1.297 0 1/5.20 E-05| 8.44
10 |B10 |W(Meldelinie nicht verfiigbar) Lognormal -9.688| 1.297 0 1(6.20 E-05| 8.44
11 |B11 |W(Einschub nicht verfiigbar) Lognormal -5.36] 1.287 0 1(4.70 E-03] 8.3
W(Branderkennung, wenn kein
Brandmelder anspricht und
12 |[B12 |[sich noch keine Flammen Uniform 0 0.25 0 0.25
auRerhalb des Schrankes
zeigen)
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Tab. 4.2

Wesentliche epistemische Grofien und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Fortsetzung)

Z?.r' 5::(; \r::rltl‘s;andlger [FETETE Einheit |Verteilungstyp g::i",l' \F(‘::T;IZI Min. |Max. |Median :::rk- r;l) ;1)
W(Branderkennung nach Uniform
Ansprechen von einem oder
13 |B13 |zwei Meldern, wenn sich noch Pearson’s Rho 0.25 0.75 0.25 0.75
keine Flammen auf3erhalb des (B13,B14) = 0.85
Schrankes zeigen)
W(Branderkennung nach Uniform
Ansprechen von drei Meldern,
14 |B14 |wenn sich noch keine , 0.5 1 0.5 1
Flammen auRerhalb des Pearson’s Rho
S . (B13,B14) = 0.85
chrankes zeigen)
Zeitspanne zwischen Brand-
15 |15 [Peginn und Zeitpunkt, zu dem Uniform 60| 120 60| 120
Rauch zu den Brandmeldern
aufgestiegen ist
16 [B16 |Min(A5) s Uniform 30 60 30 60
17 [B17 |Max(A5) s Uniform 90 120 90 120
18 [B18 |W([80°C,TKS]) Dreieck 0.03 0 0.05
19 |B19  |W([TKS,220°C]) Uniform 0.8 0.9 0.8 0.9
20 |B20 |TKS °C Uniform 180 200 180 200
21 |B21  [Max(A10) s Uniform 9600{ 12000| 9600 12000
Uniform,
22 |B22 |Min(A11) s vollstandig positiv 30 60 30 60
abhangig von B22
Uniform,
23 |B23 |Max(A11) s vollstandig positiv 60 120 60 120
abhangig von B22
Verzdgerungszeit, bis zur
Entsendung des Erkunders
24 |B24 |(nach Reaktionszeit des s Histogramm 30 120 3 30.00160.00 190.00 1120.00
0.05 |0.90 0.05
Wartenpersonals auf An-
sprechen nur eines Melders)
Bendtigte Zeit des Erkunders
25 |B25 |oder der Loschkrafte, um vor |s Uniform 180 300 180 300

Ort zu gelangen
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Tab. 4.2 Wesentliche epistemische GroRen und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Fortsetzung)

Par. |Kurz- |Vollsténdiger Parameter- Ao . Verteil. |Verteil. |,,. " Fak- | 1)|x 1)

Nr. |name Iname Einheit |Verteilungstyp Par. P1 |Par. P2 Min. Max. |Median tor |n |y
Zeit, die Erkunder oder Rund-

26 |B26 |9anger vor Ort bleiben, um Uniform 180  300| 180 300

Brandherd zu finden, wenn ein
Melder angesprochen hat

Faktor fir die Zeit (A17), die
27 |B27 |vergeht bis Uber zusétzliche Uniform 0.5 0.75 0.5 0.75
Storsignale informiert wird.

Benotigte Zeit des Erkunders,
um ein zweites Mal vor Ort zu
gelangen, nachdem er bereits
einmal den Raum Uberpriift hat

28 |B28 Uniform 120 300 120 300

7]

Verzdgerungszeit bis zur
Branderkennung, wenn 2 Mel-
der ansprechen und zusatzlich
Stdrsignale auftreten

29 (B29 Uniform 30 60 30 60

Basis - Verzdgerungszeit flr

30 |B30 Loéscherfolg, ZA

s Uniform 90 180 90 180

FuBRpunkt fir Aufstieg der
31 [B31 |Verzdgerungszeit fir den °C Uniform 80 130 80 130
Loscherfolg, TKB

COg2: Inkrement der Verzdge-

32 |B32 |rungszeit fur Loscherfolg bei s Uniform 3000{ 4800 3000 4800
400 °C, ZP
Wasser: Inkrement der Verzo-

33 |B33 |gerungszeit fir Loscherfolg bei [s Uniform 480 720 480 720
400 °C, ZW
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Tab. 4.3 Weitere epistemische GroRen und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Zar. Ll Vollstiandiger Parametername (Verteilungstyp Minimum |Maximum U x1)
r. |name n y
34 |B34 |W(kein Melder spricht an) 1.-(1.-B9)"(1.-B10)
(1.-B11)
35 [B35 |W(genau ein Melder spricht an) |(1.-B34)*B9
36 |B36 Z\:}()genau zwei Melder sprechen (1.-B34)*B9*(1.-B9)
37 [B37 |W(alle drei Melder sprechen an) |(1-B34)*(1-B9)*(1-B9)
38 |B38 |W(Storsignale) B18+B19
39 [B39 |W(keine Stérsignale) 1.-B38
W-Inhalt des ersten Teils der
40 |B40 |bedingten Temperaturverteilung, |B18/B38
ab der Stdrsignale anstehen
W-Inhalt des zweiten Teils der
41 |B41 |bedingten Temperaturverteilung, |B19/B38
ab der Storsignale anstehen
42 |B42 |1.-B12 1.-B12
43 (B43 |1.-B13 1.-B13
44 |B44 |1.-B14 1.-B14
Anzahl vertikal verlaufender 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
45 |B45 | abel 8 121 Slo20 020  [0.20 020  [0.20
. . 0.45 0.50 0.57 0.66 0.74 2.28
46 |B46 |Kabel 1, vertikal Diskret 0.45 2.28 18 0.04 0.08 0.08 008 0.04 0.04
. . 0.45 0.50 0.57 0.66 0.74 2.28
47 |B47 |Kabel 2, vertikal Diskret 0.45 2.28 18 0.04 0.08 0.08 008 0.04 0.04
. . 0.45 0.50 0.57 0.66 0.74 2.28
48 |B48 |Kabel 3, vertikal Diskret 0.45 2.28 18 0.04 0.08 0.08 008 0.04 0.04
. . 0.45 0.50 0.57 0.66 0.74 2.28
49 [B49 |Kabel 4, vertikal Diskret 0.45 2.28 18 0.04 0.08 008 0.08 0.04 0.04
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Tab. 4.3 Weitere epistemische GroRen und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Fortsetzung)

Zar. Ll Vollstiandiger Parametername (Verteilungstyp Minimum |Maximum W x1)

r. [name n y

50 [B50 |Kabel 5, vertikal Diskret 0.45 228 1800° Ko SN A e KGR o
51 |B51 |Kabel 6, vertikal Diskret 0.45 208 18 8:32 8:82 8:8; 00 8:32 o
52 [B52 |Kabel 7, vertikal Diskret 0.45 228 1800° RS Fc A Ko R KGR 228
53 [B53 |Kabel 8, vertikal Diskret 0.45 228 1800° RS Fc A Ko R KGR 228
54 [B54 |Kabel 9, vertikal Diskret 0.45 228 1800° RS F A Ko S KGR o
55 [B55 |Kabel 10, vertikal Diskret 0.45 2.28 188:32 gjgg 8:32 8:32 8:;;‘ g:éz
56 [B56 |Kabel 11, vertikal Diskret 0.45 2.28 188:32 gjgg 8:32 8:32 8:;;‘ g:éz
57 [B57 |Kabel 12, vertikal Diskret 0.45 2.28 188:32 gzgg g:g; 8:33 8:;2 g:éi
T e I I e
o [0 AT o | o he e e e

60 |B60 |Dinnes Kabel 1, horizontal Diskret 0.45 228 18[0°° RSN A e KGR o
61 |B61 |Dinnes Kabel 2, horizontal Diskret 0.45 228 1800° Ko SN AN e KGR o
62 |B62 |Dinnes Kabel 3, horizontal Diskret 0.45 208 18 8:32 8:82 8:8; 0o 8:32 o
63 [B63 |Diinnes Kabel 4, horizontal Diskret 0.45 208 18 8:32 8:82 8:82 00 8:&" o
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Tab. 4.3 Weitere epistemische GroRen und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Fortsetzung)

Zar. Ll Vollstiandiger Parametername (Verteilungstyp Minimum |Maximum W x1)

r. [name n y

64 |B64 |Dinnes Kabel 5, horizontal Diskret 0.45 228 1800° Ko SN AN e KGR W o
65 |B65 |Diinnes Kabel 6, horizontal Diskret 0.45 208 18 8:32 8:82 8:82 0o 8:&" o
66 |B66 [Dinnes Kabel 7, horizontal Diskret 0.45 2.28 18 832 882 gg; 882 832 ggz
67 |B67 [Dinnes Kabel 8, horizontal Diskret 0.45 2.28 18 832 882 gg; 882 832 ggz
68 |B68 [Dinnes Kabel 9, horizontal Diskret 0.45 2.28 18 832 8gg 88; ggg 862 ggz
69 [B69 |Diinnes Kabel 10, horizontal  |Diskret 0.45 228 18 8:6‘2 gjgg 8:32 8:32 8:;;‘ g:éz
70 [B70 |Diinnes Kabel 11, horizontal  |Diskret 0.45 228 18 8:6‘2 gjgg 8:32 8:32 8:;;‘ g:éz
71 |B71  |Diinnes Kabel 12, horizontal ~ |Diskret 0.45 228 18 8:32 8:8g g:g; 8:33 8:;2 g:éi
72 |B72 |Dinnes Kabel 13, horizontal  |Diskret 0.45 228 18[0°° Ko SN A Ko O KGR o
73 |B73 |Dinnes Kabel 14, horizontal  |Diskret 0.45 228 18[0°° K-S AR i KGR o
74 |B74 |Dinnes Kabel 15, horizontal  |Diskret 0.45 228 18[0°° Ko SN A e KGR o
75 |B75 |Dinnes Kabel 16, horizontal  |Diskret 0.45 228 180°° KRN A e KGR o
76 |B76 |Dinnes Kabel 17, horizontal  |Diskret 0.45 208 18 8:32 8:82 8:8; 0o 8:32 o
77 |B77 |Dinnes Kabel 18, horizontal  |Diskret 0.45 208 18 8:32 8:82 8:8; 0o 8:32 o
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Tab. 4.3 Weitere epistemische GroRen und ihre subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Fortsetzung)

Zar. Ll Vollstiandiger Parametername (Verteilungstyp Minimum |Maximum W x1)

r. [name n y

78 |B78 |Dinnes Kabel 19, horizontal  |Diskret 0.45 228 180°° RSN A e Kol o
79 |B79 |Dinnes Kabel 20, horizontal  |Diskret 0.45 208 18 8:32 8:82 8:8; oo 8:32 o
80 |B80 |Diinnes Kabel 21, horizontal Diskret 0.45 2.28 18 832 882 gg; 882 832 ggz
81 |B81 [Dickes Kabel 1, horizontal Diskret 2.74 27.4 3 (2):23333 3:53333 (2)733234

82 |B82 |Dickes Kabel 2, horizontal Diskret 2.74 27.4 3 3223333 3253333 (2)733234

83 [B83 |Dickes Kabel 3, horizontal Diskret 2.74 274 3 3223333 8:?2333 (2).73';33 .

84 |B84 |Dickes Kabel 4, horizontal Diskret 2.74 274 3 3223333 8:?2333 (2).73';33 .

85 |B85 |Dickes Kabel 5, horizontal Diskret 2.74 274 3 3123333 g:§g333 3.73'323 A

86 |B86 |Dickes Kabel 6, horizontal Diskret 2.74 274 B e as [o s
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Tab. 4.4

Datenblatt zu den in der Referenzanlage verwendeten Kabelarten

Auswahl- Aderzahl - Besteli-Nr. Leiter LeilungsauBen-- Gewicht Strombelast- Brandlast
und - und Nenn- ’ durchmesser netto barkeit werte
Bestelldaten querschnitt . Mindest-  Durch- Kleinsl- GroBt- Verlegeart! ’
anzahl messer warl wert 2 C
. der Dréihte (GrHBtmaB) ) 1000 m .
mm? f1m mm mm ca.kg A A KWh/m
(NJHXMH-C~ 2x1,5 5DC9208 1 14 85 95 121 155 195 045
AS) 3x15. 5DC9308 1 14 93 103 143 14 175 050
4x6 5DC39438 1 28 -138 154 422 33 41 1,12
4x10 50C9448 1 36 160 180 - 630 46 57 1,47
4x16 5DC9458 7 52 203 223 990 61 76 194
4x25 5DCH468 7 6,5 24,6 276 1510 77 96 274
- 7x1,5 5DC0988 1 s 14 10,9 125 231 143 1752 = 078
(NJHXMH-J 3x15 5DC9301 1 14 93 10,3 148 15,5 195 0,50
FE 180 Ix25 SDC9311 1 18 94 110 178 21 26 0,57
3x4 SDCI321 1 23 109 125 247 28 35 0,74
3x6 50C9331 R 28 123 18,9 -332 37 46 092
3x10 5DC3341 1 - 36 147 167 510 50 63 - 1,26
4x1,5 5DCa401 1 14 9.5 111 167 14 175 0,57
4x2,5 5DC9411 1 18 .. 10,2 18 211 19 24 0,66
4x4. 5DC9421 1 23 122 138 312 26 32 093
4x6 5DC9431 1 28 " 138 154 422 33 41 112
4x10 5DC9441 1 3.6 16,0 180 830 48 57 1,47
4x16 5DCY451 A 52 203 223 990 61 78 1,94
4x25 5DC8461 7 65 246 - 276 - 1510 77 96 T4
© 4x35 50C9471 7 78 273 ¢ 303 1960 95 119 323
5x1,5 5DC8501 1 14 100 118 191 14 175 0,66
3x2,5 5DCO511 1 18 11 127 254 19 24 077 -
5)54 5DC9521 1 23 187 153 388 26 32 1,14
5x6 5BC9531 1 28 148 16,8 510 33 - 41 1,31
5x10 5DC9541 1 36 175 195 760 . 46 57 1,73
5%16~ 50C9551 7 52 227 247 1220 61 76 228
7x1,5 - 5DCY 930 1 14 102 . 125 231 143 1758 078
7x25 S5DCO987 - 1 18 124 14,0 323 19% 244 097

-

" Verlegear: Auf oder in Winden oder unter Putz
B2: in Blektroinstallationsrohren oder -kandlen
C: Direkt verlegt

3 Bei mehr als 3 belasteten Adern sind.die Umrechnungs-
faktoren geméB DIN VDE 0298 Teil 4 Tabelle 13
zu ber(cksichligen. '

44

Den Befaslbarkeitsangaben liegl eine Umgebungstemperatur
von 30°C zugrunde. Bei anderen Umgebungstempemgren
sind fiir die Ermitllung der Strombelastbarkeit die nachsishen-
den Umrechnungsfaktoren anzuwsnden:

Umgebungs-

- femperatur °C - 35 40 45 50 55
Umrechnungs—
faktor 0,87 079 0,71 0,61 -

0,94

Fortpflanzung der stochastischen Variabilitat und der

Kenntnisstandunsicherheit durch das Rechenmodell

Das Rechenmodell fur die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen besteht zum einen

aus dem Dynamikmodell fur Brandsimulationsrechnungen mit dem Brandsimulations-

code CFAST und zum anderen aus dem Modell der GegenmalRnhahmen, welches die

folgenden Parameter bertcksichtigt:

89

Wie viele der Brandmelder funktionieren im Brandfall noch ordnungsgeman?



— Wann sprechen die Brandmelder an?
— Treten Stoérsignale auf und falls ja, wann?

— Wann werden ein Erkunder (als Folge der Brandmeldung durch nur einen automa-
tischen Melder) oder Léschkréafte (als Folge der Brandalarmierung durch zwei oder

drei automatische Brandmelder) entsandt?
— Wann treffen Rundganger, Erkunder bzw. Loschkrafte vor Ort ein?
—  Wird der Brand erkannt?

— Wann stellt sich der der Léscherfolg ein, wenn der Brand erkannt wird?

Dabei sind der Zeitpunkt, zu welchem Stdrsignale auftreten, und der Zeitpunkt des
Léscherfolgs abhangig von der jeweils vorherrschenden Temperatur der Heilgas-
schicht in dem Kontrollvolumen des Brandbereiches, welches den elektrischen Vertei-

lerschrank als Brandentstehungsort enthalt.

441 Beriicksichtigung der epistemischen und aleatorischen GroRen in

zwei Monte-Carlo-Simulationsschleifen

In einer ,aulReren“ Monte-Carlo-Simulation wurden 100 Wertekombinationen zu den
epistemischen GroéRen B1 bis B33 gemall den subjektiven Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen und Kenntnisstandabhangigkeiten in Tabelle 4.2 zufallig ausgewahlt. Die Ubri-
gen epistemischen Grofken (B34 bis B86 aus Tabelle 4.3) gehen entweder in eine der
vorgenannten GrofRen ein oder sind von diesen abgeleitet. Mit jeder der 100 Werte-
kombinationen zu B1 bis B8 wurde jeweils ein Rechenlauf mit CFAST durchgefuhrt. Zu
jedem CFAST- Rechenlauf und jeder der vier moglichen Auspragungen von A18 (kein,
genau ein, genau zwei, alle drei Melder melden) wird nun der Einfluss der Ubrigen
aleatorischen GroRRen des Gegenmalinahmenmodells in einer ,inneren“ Monte-Carlo-
Simulation untersucht. Dazu werden 100 Wertekombinationen zu den aleatorischen
Groflken A5 bis A17 gemall den zugehdrigen Verteilungen in Tabelle 4.1 zufallig aus-
gewahlt. A18 wird wegen der sehr niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeiten einiger seiner
Auspragungen nicht Gber die innere Monte-Carlo-Simulation, sondern analytisch, d.h.
durch Bildung der Mischung der zugehorigen Ergebnisverteilungen beriicksichtigt. Die
Mischungsgewichte sind die jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten der Auspragungen
von A18.
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Als Ergebnisse eines Rechenlaufs mit CFAST werden die Zeitverlaufe der Temperatur
in der HeilRgasschicht und deren entsprechende Schichtdicke fir die einzelnen Raume
bzw. Kontrollvolumina der gewahlten Diskretisierung angegeben. Sie besteht aus ins-
gesamt 9 Kontrollvolumina (siehe Abbildung 4.3). Fir jeden der 100 CFAST-Rechen-
ldufe und jede der Auspragungen von A18 wird mit jeder der dazu ausgewahlten 100

Wertekombinationen aus A5 bis A17 das GegenmalRnahmenmodell durchlaufen.

Nach Durchflihrung der beiden Simulationsschleifen kann der Einfluss der Kenntnis-
standunsicherheiten auf die Quantifikation der Branddynamik und auf die in der inneren
Simulationsschleife berlcksichtigte Stochastik der Gegenmalinahmen ndherungsweise
bestimmt werden, d.h. zu jedem Zeitpunkt erhalt man fur jedes Kontrollvolumen der
Raumbereichsdiskretisierung eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Temperatur der
HeiRgasschicht und der Schichtdicke sowie eine Unsicherheitsaussage zu dieser Ver-
teilung. Letztere gibt an, wie gut die Wahrscheinlichkeitsverteilung aufgrund der be-

ricksichtigten epistemischen Gréfien bestimmt werden kann.

Ebenso erhalt man fir die maximale Temperatur bzw. Schichtdicke und flr die Zeit-
punkte, zu denen diese Maxima angenommen werden, eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung mit Unsicherheitsaussage. Aus dieser Information ist beispielsweise zu ent-
nehmen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die maximale Temperatur einen bestimmten
Grenzwert Uberschreitet und wie gut man diese Uberschreitenswahrscheinlichkeit nur
kennen kann. Die Unsicherheitsaussage zur Uberschreitenswahrscheinlichkeit ist der
zugehdrigen subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung zu entnehmen. Aus der
subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung lasst sich auch der Erwartungswert der
Uberschreitenswahrscheinlichkeit ermitteln, der als EingangsgréRe in das PSA-Modell
eingeht. Damit wird ein (einzelner) Punktwert flir das PSA-Ergebnis berechnet. Die Be-
riicksichtigung der subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung der Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit im PSA-Modell flhrt zur subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung des

PSA-Ergebnisses, die fiir die Unsicherheitsanalyse erforderlich ist.

Es kann auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeit, Gber der Temperaturen von
mehr als x °C (z. B. x=200 °C) anstehen, ermittelt werden. Daraus lasst sich die
Wahrscheinlichkeit ablesen, mit der diese Zeit einen bestimmten Grenzwert Ulber-
schreitet. Auch fiir diese Uberschreitenswahrscheinlichkeit 18sst sich eine subjektive
Wahrscheinlichkeitsverteilung angeben, aus welcher z. B. 90 %- oder 95 %-Intervalle

als Unsicherheitsaussage enthnommen werden kdnnen.
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4.5 Logik des Modells der GegenmaRnahmen

Bezuglich der Brandmeldung Uber das automatische Brandmeldesystem kdnnen vier
Falle (kein, ein, zwei bzw. drei automatische Brandmeldedetektoren melden) eintreten.
Welcher davon bei dem angenommenen Szenario eines Kabelbrandes innerhalb einer
Redundanz im Sicherheitsbehalter der Referenzanlage eintritt, ist eine aleatorische

Unsicherheit. Die zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten sind B34 bis B37.

451 Kein Ansprechen von Brandmeldern

Treten Stérsignale A8 auf, so stehen diese ab Heillgasschichttemperatur A9 an, kon-

nen aber keinem Raumbereich zugeordnet werden.

a) A10 Sekunden nach Brandbeginn trifft der Rundgénger ein. Erscheinen zu diesem
Zeitpunkt bereits Flammen auf3erhalb des Verteilerschranks (dies ist 960 * (2 - B6)
Sekunden nach Brandbeginn der Fall), so erkennt der Rundgénger auf jeden Fall
den Brand. Sind noch keine Flammen zu sehen, so besteht mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit (B12) die Mdglichkeit (A13), dass er dennoch den Brand ent-
deckt. Im Fall der Branderkennung beginnt er unverziglich mit der Brandbekamp-

fung.

b) Er wahlt zur Brandbekampfung zunachst ein transportables Handfeuerloschgerat
(Loschmittel: CO, bzw. Pulver), eine Brandbekampfung mit Wasser Uber Feuer-
I6schschlauche und Wandhydranten wird im Allgemeinen nur dann begonnen, falls
sich mit den mobilen Léschgeraten bis dahin (d.h. bis zu 900 Sekunden) kein
Loéscherfolg einstellt. Abhangig von der zum Zeitpunkt t des Beginns der Brandbe-
kédmpfung vorherrschenden Temperatur T(t) in der HeilRgasschicht des Kontroll-
volumens im Brandbereich, welches den Verteilerschrank als Zindquelle enthalt,
stellt sich der Loscherfolg nach B30 Sekunden ein, falls T(t) <B31, bzw. nach
te = B30 + (T(t) - B31) (B32 - B30) / (400 - B31) Sekunden oder, falls t. > 900 und
mit Wasser geldscht wird, nach 900 + B30 + (T(t + 900) - B31) (B33 - B30) / (400 -
B31) Sekunden. Der teilweise Léscherfolg, welcher sich gegebenenfalls nach 900
Sekunden Brandbekdmpfung mit mobilen Handfeuerléschgeraten (mit CO, bzw.
Pulver als Léschmittel) einstellt, bleibt bei der Berechnung der anschlieRenden

Brandbekampfung mit Wasser unberticksichtigt.
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4.5.2 Ansprechen von genau einem Brandmelder

Erfolgt eine Brandmeldung Uber nur einen automatischen Brandmeldedetektor, so ist
dies aufgrund der technischen Gegebenheiten der Melder 1. Er meldet A6 Sekunden

nach Brandbeginn.

In diesem Fall entsendet die Warte zundchst einen Erkunder, der feststellen soll, ob es
sich um einen Brand oder nur einen Fehlalarm des entsprechenden Melders handelt.
Dies geschieht A12 Sekunden nach Brandmeldung durch den Melder 1. Der Erkunder
trifft nach B25 Sekunden vor Ort ein. Treten zu diesem Zeitpunkt bereits Flammen
aulerhalb des elektrischen Verteilerschranks auf (dies ist 960 * (2 - B6) Sekunden
nach Brandbeginn der Fall), so erkennt der Erkunder auf jeden Fall den Brand. Sind
noch keine Flammen zu sehen, so besteht mit der Wahrscheinlichkeit B13 die Mdglich-
keit A14, dass er den Brand entdeckt. Im Fall der Branderkennung beginnt er unver-

zuglich mit der Brandbekampfung (weiter unter 4.5.1 b).

Ist der Rundganger vor Ort und entdeckt den Brand vor dem Erkunder (B13, A14), so
beginnt er mit der Brandbekdmpfung. Sowohl Erkunder als auch Rundganger verlas-
sen den Ort wieder, wenn sie B26 Sekunden nach ihrer Ankunft den Brandherd nicht
entdeckt haben und kein weiterer Brandmelder angesprochen hat. Hat der Erkunder
nach erfolgloser Suche bereits den Raum verlassen, so erkennt der Rundganger den
Brand an den Flammen auferhalb des Schrankes, sofern er friilhestens 960 * (2 - B6)
Sekunden nach Brandbeginn eintrifft. Der Rundganger beginnt dann unverziglich mit

der Brandbekampfung.

Treten zusatzlich zur Brandmeldung Uber den automatischen Brandmeldedetektor
auch noch Storsignale A8 auf, so stehen diese ab HeilRgasschichttemperatur A9 an.
A17 Sekunden nach dem Auftreten von Storsignalen gibt die Warte die Information
weiter. Ist der Erkunder Uber die Storsignale bereits informiert, so bleibt er vor Ort, bis
er den Brandherd entdeckt hat. Er beginnt spatestens mit der Brandbekdmpfung, wenn
sich Flammen auflerhalb des Schrankes zeigen. Wird der Erkunder Uber Storsignale
erst dann informiert, wenn er den Raum nach erfolgloser Suche schon wieder ver-
lassen hat (B26 Sekunden nach seiner Ankunft), so bendtigt er zusatzliche B28
Sekunden, um wieder vor Ort zu gelangen. Der Loschvorgang beginnt, sobald er am

Ort ist und Flammen aufRerhalb des Schrankes erkennbar sind.
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453 Ansprechen von genau zwei Brandmeldern

Wenn zwei automatische Brandmeldedetektoren einen Brand signalisieren, sind dies
aufgrund der technischen Gegebenheiten die Melder 1 und 2. Diese melden infolge
etwa gleichen radumlichen Abstands zum elektrischen Verteilerschrank als Brandent-
stehungsort gleichzeitig nach A6 Sekunden. Es werden unmittelbar Léschkrafte ent-
sandt und die Werksfeuerwehr alarmiert, erste Léschkrafte treffen nach B25 Sekunden
vor Ort ein. Erscheinen zu diesem Zeitpunkt bereits Flammen aul3erhalb des elektri-
schen Verteilerschranks (dies ist 960 * (2 - B6) Sekunden nach Brandbeginn der Fall),
so erkennen die Einsatzkrafte auf jeden Fall den Brand. Sind noch keine Flammen zu
sehen, so besteht mit der Wahrscheinlichkeit B13 die Méglichkeit (A15), dass sie den
Brandherd entdecken. Im Fall der Branderkennung wird unverziiglich mit der Brandbe-

kampfung begonnen (weiter unter 4.5.1 b)).

Ist der Rundganger zufallig vor den Léschkraften vor Ort und entdeckt den Brand (B13,
A15), so beginnt er mit der Brandbekdmpfung. Der Rundganger verlasst den Ort wie-
der, wenn er B26 Sekunden nach seiner Ankunft den Brandherd nicht entdeckt hat. Bei
Brandalarm durch mindestens zwei automatische Brandmelder bleiben die L&sch-
krafte, d.h. Brandersthelfer bzw. Feuerwehr, so lange vor Ort, bis sie den Brandherd
entdeckt haben. Die Brandbekampfung beginnt spatestens dann, wenn sich Flammen

aulerhalb des Schrankes zeigen.

Treten zusatzlich zur Brandmeldung Uber die beiden automatischen Brandmelder auch
noch Storsignale (A8) auf, so stehen diese ab Heillgasschichttemperatur (A9) an. A17
Sekunden nach dem Auftreten von Stérsignalen gibt die Warte die Information weiter.
Sobald die Loschkrafte vor Ort Uber die Storsignale informiert sind, vergeht eine
weitere Zeit von B29 Sekunden, bis sie den Brandherd schlie8lich auf jeden Fall ent-

decken.

4.5.4 Ansprechen aller drei Brandmelder

Bei Brandalarm durch alle drei im Brandbereich installierten automatischen Brand-
meldedetektoren werden unmittelbar Loschkrafte, d.h. Brandersthelfer, zur Brandbe-
kampfung vor Ort entsandt und gleichzeitig die Werksfeuerwehr alarmiert. Alle drei
Melder melden nach A7 Sekunden. Die unmittelbar entsandten Ldschkrafte treffen

nach B25 Sekunden vor Ort ein. Alle im Brandbereich eintreffenden Loschkrafte, d.h.
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Brandersthelfer und Werksfeuerwehr, bleiben in diesem Fall so lange vor Ort, bis der
Brandherd entdeckt ist. Erscheinen zu diesem Zeitpunkt bereits Flammen aufierhalb
des elektrischen Verteilerschranks (dies ist 960 * (2 - B6) Sekunden nach Brandbeginn
der Fall), wird der Brand auf jeden Fall erkannt. Sind noch keine Flammen zu sehen,
so besteht mit der Wahrscheinlichkeit B14 die Mdglichkeit (A16), dass der Brandherd
entdeckt wird. Im Fall der Branderkennung wird unverziglich mit der Brandbekampfung

begonnen.

Ist der Rundganger zufallig vor den Léschkraften vor Ort und entdeckt den Brand (B14,
A16), so beginnt er mit der Brandbekdmpfung. Der Rundganger verlasst den Ort, wenn

er B26 Sekunden nach seiner Ankunft den Brandherd nicht entdeckt hat.

Treten zusatzlich zur Brandmeldung Uber die automatischen Brandmelder auch noch
Storsignale (A8) auf, so stehen diese ab Heildgasschichttemperatur (A9) an. A17
Sekunden nach dem Auftreten von Storsignalen gibt die Warte die Information weiter.
Sobald die Einsatzkrafte vor Ort Uber die Storsignale informiert sind, vergeht eine wei-

tere Zeit von B29 Sekunden, bis der Brandherd schlieRlich auf jeden Fall entdeckt wird.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung, beispielsweise fir die Maximaltemperatur in
Raum 1, ist die Mischung der entsprechenden bedingten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen zu den vier Fallen (Auspragungen von A18) mit deren Wahr-
scheinlichkeiten (B34 bis B37) als Mischungsgewichten. Die Wahrscheinlichkeit, mit
der beispielsweise im Raum 1 eine HeilRgasschichttemperatur Uber x °C langer als y
Sekunden ansteht, ist die Summe der Produkte der entsprechenden bedingten

Wahrscheinlichkeit zum Fall und der jeweiligen Fallwahrscheinlichkeit.

4.6 Ergebnisse der probabilistischen Dynamikrechnung einschlieBlich

Unsicherheits- und Sensitivitidtsanalyse

Wie bereits erlautert, beschranken sich die bertcksichtigten Stochastikeinflisse (alea-
torische Unsicherheiten) auf das GegenmalRnahmenmodell. Sie wirken nicht auf die Er-
gebnisse der CFAST-Rechnung, weil der Einfluss der Brandbekampfung auf die
Temperaturentwicklung in CFAST nicht modelliert wird. Demnach wirken auf
die Dynamikrechnung mit CFAST nur die epistemischen Unsicherheiten. In /HAI 02/
wird die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse der CFAST-Rechnungen im Detail be-

schrieben.
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Der Einfluss der aleatorischen Unsicherheiten (siehe Tabelle 4.1) im Gegenmafnah-
menmodell bestimmt in Kombination mit der in CFAST modellierten Dynamik die
Ergebnisse flr das ausgewahlte Brandszenario. Auf die ermittelten Ergebnisse wirken

alle berucksichtigten epistemischen Unsicherheiten (siehe Tabellen 4.2 und 4.3).

Bei den Ergebnissen der Analyse flr das gewahlte Brandszenario handelt es sich bei-
spielsweise um die (bedingte - namlich unter der Bedingung des Brandereignisses)

Wahrscheinlichkeitsverteilung

— der HeilRgasschichttemperatur zum Zeitpunkt t im jeweiligen Kontrollvolumen,
— der HeiRgasschichtdicke zum Zeitpunkt t im jeweiligen Kontrollvolumen,

— der maximalen Heildgasschichttemperatur im jeweiligen Kontrollvolumen,

— der maximalen HeiRgasschichtdicke im jeweiligen Kontrollvolumen,

— der Zeitdauer, Uber die eine HeilRgasschichttemperatur von mehr als x °C im jewei-

ligen Kontrollvolumen ansteht,

sowie um die (bedingte) Wahrscheinlichkeit, mit der im jeweiligen Raum eine be-
stimmte Heillgasschichttemperatur von x °C bzw. eine Schichtdicke dieser Gasschicht
von einer Anzahl von y Metern Uberschritten wird bzw. langer als t Sekunden (ber-

schritten wird.

Nachfolgend entfallt der Hinweis auf die Bedingung (Eintritt des Brandereignisses),
weiterhin erfolgt eine Beschrankung auf das Kontrollvolumen (,Raum®) 1 sowie auf die

Wahrscheinlichkeitsverteilung
— der maximalen Heilkgasschichttemperatur,

— der Zeitdauer, Uber die eine Heillgasschichttemperatur von mehr als 200 °C an-
steht,

sowie auf die Wahrscheinlichkeit,
— mit der eine HeiRgasschichttemperatur von 200 °C Uberschritten wird,

— mit der eine HeilRgasschichttemperatur von mehr als 200 °C langer als 600 Sekun-

den ansteht.
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Jede der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist die Mischung aus vier bedingten Vertei-
lungen, namlich zu den Auspragungen ,Kein Brandmelder meldet®, ,Genau ein Brand-
melder meldet”, ,Genau zwei Brandmelder melden“ und ,Alle drei Brandmelder
melden® des Brandmeldesystems (A18). Die Mischungsgewichte sind die Wahrschein-
lichkeiten der vier Auspragungen. Sie konnen aufgrund der epistemischen Unsicher-
heiten B9, B10 und B11 (siehe Tabelle 4.2) nur ungenau angegeben werden.
Abbildung 4.4 bis Abbildung 4.7 zeigen die empirischen Verteilungen der aus den 100
zufallig ausgewahlten Werten zu B9, B10 und B11 ermittelten Wahrscheinlichkeiten.
Aus Abbildung 4.4 ist beispielhaft ersichtlich, dass die Nichtverfliigbarkeit des
Brandmeldesystems mit subjektiver Wahrscheinlichkeit 0.95 unter etwa 0.03 liegt, und
ein oberes (95 %, 95 %) statistisches Toleranzlimit der Nichtverfigbarkeit liegt tber
0.05. Die Wahrscheinlichkeit, dass genau ein Melder melden kann, liegt mit subjektiver
Wahrscheinlichkeit 0.95 unter etwa 4.9 E-4 und jene fiir genau zwei Melder ebenfalls
unter etwa 4.9 E-4. Entsprechend liegt, wie aus Abbildung 4.7 hervorgeht, die
Wahrscheinlichkeit flr die vollstandige Funktionsfahigkeit des Brandmeldesystems
(alle drei Brandmelder kdnnen melden) mit subjektiver Wahrscheinlichkeit von 0.95
Uber 0.99.

In /HAI 02/ sind folgende Aussagen detailliert beschrieben:

— Unsicherheits- und Sensitivitdtsaussagen zur Wahrscheinlichkeitsverteilung der

maximalen HeilRgasschichttemperatur im Kontrollvolumen 1,

— Unsicherheits- und Sensitivitdtsaussagen zur Wahrscheinlichkeit fiir Uberschreitun-

gen der Heildgasschichttemperatur von 200 °C im Kontrollvolumen 1,

— Unsicherheits- und Sensitivitatsaussagen zur Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Zeitdauer des Anstehens von Heil3gasschichttemperaturen ber 200 °C im Kon-

trollvolumen 1,

— Unsicherheits- und Sensitivitatsaussagen zur Wahrscheinlichkeit fur Heillgas-
schichttemperaturen im Kontrollvolumen 1 von Uber 200 °C Uber mehr als
600 Sekunden.

Nachfolgend werden nur die Analysen bez. der Wahrscheinlichkeitsverteilung der

maximalen Heil3gasschichttemperatur im Kontrollvolumen 1 interpretiert.

Abbildung 4.8 zeigt die Stichprobe von 100 Wahrscheinlichkeitsverteilungen der maxi-

malen Temperatur der Heillgasschicht im Kontrollvolumen 1, welche den Ergebnissen
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von 100 Rechenlaufen mit CFAST entspricht, d.h., zu jedem CFAST-Rechenlauf ergibt
sich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung aufgrund der Stochastikeinflisse (aleato-
rischen Unsicherheiten A5 bis A18 in Tabelle 4.1) aus dem Gegenmaflnahmenmodell.
Aus der Abbildung geht unter anderem hervor, dass die maximale Hei3gasschichttem-
peratur, welche mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.9 nicht Uberschritten wird, aufgrund
der epistemischen Gro3en in Tabelle 4.2 nur sehr ungenau anzugeben ist. Sie liegt fur
90 % der Verteilungen aus der Stichprobe, d.h. mit einer subjektiven Wahrscheinlich-
keit von 0.9, etwa zwischen 80 °C und 265 °C. Der Einfluss des Stichprobenumfangs

auf die Schatzung des Temperaturintervalls ist hier noch nicht bertcksichtigt.

Aufschlussreich ist die Betrachtung der vier bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der maximalen Heilkgasschichttemperatur, d.h. unter der Bedingung eines jeden der
vier Ereignisse ,Kein Brandmelder meldet, ,Genau ein Brandmelder meldet®, ,Genau
zwei Brandmelder melden® und ,Alle drei Brandmelder melden®. Die bedingten Vertei-
lungen dafur sind in den Abbildungen 4.9 bis 4.12 zu sehen. Der Kenntnisstand zu den
Eintrittswahrscheinlichkeiten der vier Ereignisse ist den Abbildungen 4.4 bis 4.7 zu ent-

nehmen.

Abbildung 4.9 zeigt die Verteilungen der maximalen Heil3gasschichttemperatur fur die
Situation, dass kein automatischer Brandmelder anspricht. Hier zeigt sich deutlich der
Stochastikeinfluss der Zeit, zu welcher der Rundganger eintrifft (A10) und des zufalli-
gen Ereignisses A13, dass dieser den Brand erkennt, wenn noch keine Flammen
aullerhalb des Schrankes erkennbar sind. Dies sind in diesem Fall die einzigen
Stochastikeinflisse. Sie fuhren zu den Wahrscheinlichkeiten fir kleinere Maximaltem-
peraturen als im jeweiligen CFAST-Rechenlauf errechnet (siehe die Treppenstufen vor
dem jeweiligen Verteilungssprung bei der Maximaltemperatur aus dem CFAST-
Rechenlauf). Dabei handelt es sich um Falle, in denen der Rundgéanger so frihzeitig
eintrifft und den Brand erkennt, dass er noch vor Erreichen der Maximaltemperatur des

CFAST-Rechenlaufs einen Loscherfolg erzielt.

A10 und A13 legen aber auch die Wahrscheinlichkeit fest, mit der die Maximaltempe-
ratur jene des CFAST-Rechenlaufs ist. Das ist dann der Fall, wenn der Rundganger so
spat eintrifft, dass er erst nach dem Zeitpunkt des Temperaturmaximums im CFAST-
Rechenlauf einen Léscherfolg erzielt, oder dann, wenn er den Brand nicht erkennt und
die Branddynamik des CFAST-Rechenlaufs unbeeinflusst von Ldéschmalnahmen
bleibt.
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Der Stochastikeinfluss bzgl. der Meldezeiten (A6 und A7) und der Stérsignale (A8, A9
und A17) wirkt sich gemal der Beschreibung des Gegenmalnahmenmodells in
Kapitel 4.5 in den Fallen der Brandmeldung durch mindestens einen automatischen

Brandmeldedetektor aus.

Bei Ansprechen nur eines Melders macht sich zusatzlich der Stochastikeinfluss von
A12 bemerkbar. A12 ist die Zeit, die nhach Meldung durch die Brandmeldeanlage ver-
geht, bis ein Erkunder entsendet wird. Zusammen mit dem zufalligen Ereignis A14,
dass der Brand erkannt wird, wenn noch keine Flammen auflerhalb des Schrankes
erkennbar sind, wirkt sich A12 auf die Zeit des Ldscherfolgs aus. Wie in Abbildung 6.10
zu erkennen ist, fihrt insbesondere A14 zu einer Ausdehnung und Verschiebung der
Verteilungen hin zu niedrigeren Maximaltemperaturen. Auf A6 und A12 ist die leichte

Neigung des Verteilungsanstiegs zurtickzufihren.

Die deutlichen breiten Stufen in den Verteilungen mit einem anschlieRenden senk-
rechten Verteilungssprung weisen vor allem auf Falle hin, bei denen entweder der
Brand nicht erkannt wird und die Branddynamik des CFAST-Rechenlaufs ungestort
bleibt, oder der Beginn der Brandbekdmpfung auf den Zeitpunkt fallt, bei dem sich
bereits Flammen aufierhalb des Schrankes zeigen, und das Léschen noch vor dem
Erreichen des Temperaturmaximums des CFAST-Rechenlaufs beendet ist, oder der
Brand erst nach Erreichen diese Maximums geloscht wird. Eine spatere Brandbe-
kampfung erfolgt beispielsweise, wenn der Erkunder den Brand nicht sofort erkennt, er
aber wegen zusatzlich auftretender Stérsignale vor Ort bleibt oder zum Ort zuriick-
kehren muss. Die Brandbekampfung erfolgt dann, sobald er vor Ort ist und sich

Flammen aulierhalb des Schrankes zeigen.

Fir andere Stufen im Verteilungsverlauf, gefolgt von einem senkrechten oder leicht
geneigten Verteilungsanstieg, sind die Falle verantwortlich, in denen die manuelle
Brandbekampfung mit CO,- bzw. Pulver-Handfeuerléschgeraten nicht innerhalb von
900 Sekunden zum Léscherfolg gefihrt hat. Wenn nach 900 Sekunden eine Brandbe-
kampfung Uber Wandhydranten und Feuerléschschlauche mit Wasser erfolgt, wird
die Zeit des Loscherfolgs abgeleitet aus der Temperatur zum Zeitpunkt des Beginns
der manuellen Brandbekdmpfung mit transportablen Feuerléschern zuzlglich der
900 Sekunden (siehe Kapitel 4.5.1 b)). Der Anstieg ist senkrecht, wenn der Beginn der
Brandbekampfung genau auf den Zeitpunkt fallt, bei dem sich Flammen aul3erhalb des
Schrankes zeigen, oder der Loéscherfolg sich nach dem CFAST-Temperaturmaximum

einstellt. Er ist leicht geneigt, wenn der Beginn der manuellen Brandbekampfung vor
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oder nach diesem Zeitpunkt liegt und das CFAST-Temperaturmaximum noch nicht
erreicht wurde. A10, die Ankunftszeit des Rundgangers vor Ort, tragt wie bisher zur

Ausdehnung der Verteilung am unteren Ende bei.

Bei Ansprechen von zwei automatischen Brandmeldern reagiert die Warte stets mit der
sofortigen Entsendung von Léschkraften und Alarmierung der Werksfeuerwehr. Die
Léschkrafte sind somit mindestens genau so schnell oder eher vor Ort als ein Erkunder
im Falle des Ansprechens von nur einem Brandmelder und kénnen dementsprechend
frher einen Ldscherfolg herbeifiihren. Sie beginnen mit der Léschung spatestens
dann, wenn Flammen auflerhalb des elektrischen Verteilerschrankes erkennbar sind.
AuRerdem ist bei Ansprechen von zwei automatischen Brandmeldern eine hdhere
Wahrscheinlichkeit fir die Branderkennung (bevor sich Flammen aufierhalb des

Schrankes zeigen) angesetzt worden.

Dies fuhrt zu einer weiteren Verschiebung der Verteilungen hin zu niedrigeren
Maximaltemperaturen (siehe Abbildung 4.11). Zur Neigung der Verteilungen in Ab-
bildung 4.11 tragen die Meldezeit A6 und die Zeit A17, zu welcher Uber zusatzliche

Storsignale informiert wird, bei.

Wegen der stets stattfindenden Brandbekdmpfung deuten hier die breiten Stufen in
den Verteilungen mit einem anschlieRenden senkrechten Verteilungssprung vor allem
auf die Falle hin, bei denen der Brand erst nach Erreichen des Temperaturmaximums
des CFAST-Rechenlaufs geléscht wird oder der Beginn der manuellen Brandbekamp-

fung auf den Zeitpunkt fallt, bei dem sich Flammen aufRerhalb des Schrankes zeigen.

Auffallig sind die senkrechten Verteilungsverlaufe bis zu einer Maximaltemperatur von
90 °C. Als Ursache hierflr kann zum einen ausgeschlossen werden, dass das CFAST-
Temperaturmaximum uUberschritten wurde, da keiner der Laufe ein so niedriges Maxi-
mum aufweist, und zum anderen, dass der Beginn der manuellen Brandbekampfung
zu dem Zeitpunkt erfolgt, wenn Flammen sichtbar sind. Da es eine Wahrscheinlichkeit
von 0.25 bis 0.75 gibt, den Brand zu erkennen, bevor er durch Flammen sichtbar wird,
ware ein solcher Verlauf zunachst leicht geneigt und hatte vor dem senkrechten
Sprung eine Stufe. Der Grund fir diesen senkrechten Verlauf liegt darin, dass der Er-
folg der Brandbekampfung in einen Zeitbereich fallt, in dem der Temperaturverlauf ein

temporares Maximum Uberschritten hat und flr kurze Zeit leicht abfallt.
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Abbildung 4.12 zeigt die Verteilungsschar der Maximaltemperaturen fir den Fall, dass
alle drei im Brandbereich installierten automatischen Brandmelder ansprechen. Die
Léschkrafte werden bereits losgeschickt, wenn zwei der Melder ansprechen. Spricht
mit zeitlicher Verzdégerung auch der dritte automatische Melder an, so sind die Ldsch-
krafte, d.h. sowohl Brandersthelfer als auch Werksfeuerwehr, dartber informiert, wenn
sie vor Ort sind. Die Einsatzkrafte sind dementsprechend héchst sensibilisiert und er-
kennen den Brand mit einer hohen Wahrscheinlichkeit. Gegenlber Abbildung 4.12 ist
die Anzahl der Verteilungen mit einer breiten Stufe und einem darauf folgenden senk-
rechten Verteilungssprung geringer geworden. Aul3erdem treten diese Stufen erst bei
einem héheren Wahrscheinlichkeitswert auf. Der Grund dafir liegt darin, dass in die-
sem Fall der Brand haufiger erkannt wird, schon bevor Flammen aus dem Schrank
treten. Der Brand wird also seltener nach Erreichen des Temperaturmaximums des
CFAST-Rechenlaufs geldscht.

Abbildung 4.8 wird im Wesentlichen durch den Mischungsbeitrag aus Abbildung 4.12
bestimmt. Der Verlauf jeder Verteilung in Abbildung 4.8 wird - abgesehen vom Rund-
ganger - beeinflusst durch die Stochastik in der (relativ kurzen) Ansprechzeit (A6) der
Melder, in der Zeit, wann Uber mégliche zusatzliche Stoérsignale informiert wird, und
durch das zufallige Ereignis der Branderkennung, wenn noch keine Flammen auller-

halb des Schrankes erkennbar sind.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Maximaltemperatur ist zuriickzufihren auf das
zufallige Ereignis, ob geldscht wird, und die zufalligen Unterschiede im Léschzeitpunkt.
Abbildung 4.13 zeigt hierzu die Stichprobe von 100 (mdglicherweise zutreffenden)
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Léschzeitpunkte im Kontrollvolumen 1. Ein Lésch-
zeitpunkt bei 6000 Sekunden weist darauf hin, dass keine Brandléschung stattgefun-
den hat. Der Wahrscheinlichkeitsbeitrag ergibt sich hauptsachlich aus der Situation,
wenn kein Melder meldet. Bei 90 % der Verteilungen in Abbildung 4.13 liegt der Lésch-
zeitpunkt, der mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 0.9 nicht Uberschritten wird,

ungefahr zwischen 550 und 2300 Sekunden.

Die breiten Stufen in den Verteilungen deuten auf eine Verzégerung im Ldscherfolg
hin, wenn der Loschtrupp den Brand nicht sofort erkennt. Der senkrechte Verteilungs-
sprung danach ergibt sich aus der Modellierung. Wenn der Beginn der manuellen
Brandbekampfung auf den als ungenau bekannt angegebenen Zeitpunkt fallt, zu wel-
chem Flammen aus dem Schrank treten, so ist die Temperatur zu diesem Zeitpunkt

und damit die daraus abgeleitete Zeit des Léscherfolgs ebenfalls ungenau bekannt und
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unterliegt keiner stochastischen Variation. Der leicht geneigte Verteilungsanstieg da-
nach deutet auf Falle hin, bei denen die Loschkrafte den Brand zunachst nicht erken-
nen, dann von der Warte her Uber zusatzliche Storsignale informiert werden (A8, A9),
somit nach einer kurzen Zeit den Brand entdecken und mit der manuellen Brandbe-

kampfung beginnen.

Abbildung 4.8 zeigt, dass die Aussage ,Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen
HeilRgasschichttemperatur zum spezifischen Brandszenario®, nur sehr ungenau ge-
macht werden kann. Grund dafir sind die epistemischen Unsicherheiten in Tabelle 4.2.
Die Sensitivitatsanalyse gibt Aufschluss daruber, welche dieser Unsicherheiten am
meisten zur Breite der Verteilungsschar beitragt. Als Sensitivitatsmalle werden die
standardisierten Rangregressionskoeffizienten der epistemischen Unsicherheiten B1
bis B33 gewahit.

Abbildung 4.14 ist zu entnehmen, dass eine brauchbare Sensitivitdtsaussage nur im
Temperaturbereich zwischen etwa Thax = 85 °C und Thax = 240 °C mdglich ist. Nur in
diesem Bereich erklaren die Sensitivitditsmalle mehr als 70 % der Variabilitat der Wahr-
scheinlichkeit fur Maximaltemperatur kleiner gleich T, Die Sensitivitdtsmalie in den
Abbildungen 4.15 bis 4.19 sind als Funktion von T.,.x Zu sehen. Sie beziehen sich auf
die kumulative Wahrscheinlichkeit bei Ty.x. Male mit einem Absolutwert von weniger
als 0.2 werden in diesem Fall als nicht signifikant eingestuft. Im Bereich von etwa
Tmax = 85 °C bis Tmax= 200 °C erweisen sich die Sensitivitatsmale zu den unsicheren
Korrekturfaktoren B6 und B7 sowie B8 als signifikant. Diese drei epistemischen Un-
sicherheiten sind der wesentliche Grund fiir die Breite der Verteilungsschar in Abbil-
dung 4.8 zwischen 85 °C und 240 °C.

Zwischen Thax =200 °C und Tmax = 240 °C kommt der Hauptbeitrag zur Unsicherheit
der Verteilung der Maximaltemperatur nur noch vom Korrekturfaktor B7. Die Sensitivi-
tatsmalie zu den unsicheren Korrekturfaktoren B6 und B7 haben negative Vorzeichen,
d.h. hoher Wert fir den unsicheren Korrekturfaktor zur Energiefreisetzung (Brandleis-
tung) aus dem elektrischen Verteilerschrank und zum CFAST-Modellergebnis geht
tendenziell einher mit einer niedrigen Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Maximaltem-
peratur von T nicht Uberschritten wird. Das Sensitivitditsmall zu dem unsicheren
Zeitpunkt fir das Maximum der Energiefreisetzung (B8) ist stets positiv, d.h. spate
Zeitpunkte gehen tendenziell einher mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fur eine Maxi-
maltemperatur kleiner gleich T . Das ist dadurch zu erkldren, dass Temperatur-

verlaufe zu einem spaten Maximum der Energiefreisetzung aufgrund der Branddyna-
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mik zu spaterer Zeit maximale Heildgasschichttemperaturen erreichen und damit zu

einer hoheren Wahrscheinlichkeit fiir eine Maximaltemperatur < T, beitragen.

Zwischen Thax = 85 °C und Trax = 90 °C erweisen sich die Sensitivitatsmalle bzgl. der
standardisierten Rangregressionskoeffizienten zu B13 und B14 als signifikant in ent-
gegengesetzter Richtung. (B13 und B14 stehen flr die ungenau bekannten
Wahrscheinlichkeiten der Branderkennung, wenn noch keine Flammen auf3erhalb des
Schrankes erkennbar sind, und ein bis zwei bzw. drei Melder ansprechen.) Dieses
Ergebnis ist eine Folge der Numerik, wie sie im Fall starker Abhangigkeit zwischen
zwei unsicheren Parametern auftreten kann (Korrelation von 0.85 zwischen B13 und
B14). Der Rangkorrelationskoeffizient als Sensitivitdtsmall in Abbildung 6.16 zeigt,
dass der Beitrag zur Unsicherheit der Maximaltemperatur sowohl bzgl. B13 als auch

bzgl. B14 vernachlassigbar ist.
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Abb. 4.4 Empirische subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wahrscheinlichkeit
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Abb. 4.5 Empirische subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wahrscheinlichkeit
fur ,Ansprechen genau eines Brandmelders*
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Abb. 4.8 Epistemische Unsicherheit Uber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der

Maximaltemperatur der Heil3gasschicht im Kontrollvolumen 1, illustriert

anhand 100 zufallig ausgewahlter Verteilungen
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Abb. 4.9 Epistemische Unsicherheit Uber die bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung

der Maximaltemperatur der Heildgasschicht im Kontrollvolumen 1 unter der
Bedingung ,Ansprechen keines Brandmelders®, illustriert anhand 100

zufallig ausgewabhlter Verteilungen
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Abb. 4.10 Epistemische Unsicherheit Uber die bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung

der Maximaltemperatur der Heil3gasschicht im Kontrollvolumen 1 unter der

Bedingung ,Ansprechen genau eines Brandmelders®, illustriert anhand 100

zufallig ausgewabhlter Verteilungen
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Abb. 4.11 Epistemische Unsicherheit Uber die bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung

der Maximaltemperatur der Heildgasschicht im Kontrollvolumen 1 unter der

Bedingung ,Ansprechen von zwei Brandmeldern"
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Abb. 4.12 Epistemische Unsicherheit Uber die bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung
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Abb. 4.15 Standardisierte Rangregressionskoeffizienten als Sensitivitatsmalie der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen Heil3gasschichttemperatur im
Kontrollvolumen 1 (siehe Abbildung 4.8) beziiglich der epistemischen

Unsicherheiten (B1-B8)
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Abb. 4.16 Standardisierte Rangregressionskoeffizienten als Sensitivitatsmalle der

Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen HeilRgasschichttemperatur im
Kontrollvolumen 1 (siehe Abbildung 4.8) beziiglich der epistemischen
Unsicherheiten (B9-16)
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Abb. 4.17 Standardisierte Rangregressionskoeffizienten als Sensitivitatsmale der

Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen Heil3gasschichttemperatur im
Kontrollvolumen 1 (siehe Abbildung 4.8) beziiglich der epistemischen
Unsicherheiten (B17-B25)
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Abb. 4,18 Standardisierte Rangregressionskoeffizienten als Sensitivitatsmalie der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen HeilRgasschichttemperatur im
Kontrollvolumen 1 (siehe Abbildung 4.8) beziiglich der epistemischen
Unsicherheiten (B26-B33)
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Abb. 4.19 Rangkorrelationskoeffizienten als Sensitivitditsmale der Wahrscheinlich-
keitsverteilung der maximalen Heil3gasschichttemperatur im Kontroll-
volumen 1 (siehe Abbildung 4.8) bezliglich der epistemischen Unsicher-
heiten (B9-16)
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4.7 Zusammenfassung

In Kapitel 4 wurde zum ersten Mal die Kopplung von Stochastik und Dynamikrechnung
einschliellich Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen fur die Ermittlung von Aus-
sagen zu einem Brandszenario beschrieben und realisiert. Auf diese Weise werden
Wahrscheinlichkeitsaussagen einschlieRlich von Unsicherheitsangaben zur weiteren
Verarbeitung in der PSA zur Verfiigung gestellt. Die erzielten Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen berucksichtigen den Einfluss der Dynamik (wie im Brandsimulationscode
CFAST modelliert) auf die Stochastik. Dartiber hinaus wird aber auch dem Einfluss der
Stochastik auf die zeitliche Entwicklung, etwa der HeilRgasschichttemperatur in ver-

schiedenen Raumen, Rechnung getragen.

Mit diesem Vorgehen kann beispielsweise die Wahrscheinlichkeit angegeben werden,
mit der eine, fir bestimmte sicherheitstechnisch relevante Einrichtungen als kritisch
angenommene Temperatur tGber eine Mindestzeitdauer in einem bestimmten Raumbe-
reich ansteht. Weiterhin lasst sich bestimmen, wie gut diese Wahrscheinlichkeit allein
aufgrund der Angaben zu Parameter- und Modellunsicherheiten in der dynamischen
Rechnung und in der stochastischen Modellierung ist. Die darliber hinaus ermittelten
Sensitivitdtsmalle geben an, woher die wichtigsten Beitrage zur Unsicherheit der er-
mittelten Wahrscheinlichkeitswerte kommen. Daraus wird unmittelbar ersichtlich, wo
der Kenntnisstand primar verbessert werden sollte, wenn es darum geht, die Unsicher-

heit der Aussagen moglichst effektiv zu reduzieren, d.h. ihre Aussagekraft zu erhéhen.

Fir das zur Erprobung der Methode fiir eine Referenzanlage vom Typ Konvoi ausge-
wahlte Szenario eines in einem elektrischen Verteilerschrank entstandenen Kabel-
brandes innerhalb des Sicherheitsbehalters handelt es sich vor allem um Kenntnis-
standunsicherheiten zum Brandverhalten. Speziell sind dies Unsicherheiten zur
Energiefreisetzungsrate aus dem real vorhandenen elektrischen Verteilerschrank
sowie zur Wahrscheinlichkeit der Branderkennung, wenn zwar automatische
Brandmeldeeinrichtungen angesprochen haben, der Brand aber noch nicht durch
Flammen bzw. sichtbaren Rauch vom Mensch zu erkennen ist. Hier bestehen sicher-
lich Moglichkeiten, den Kenntnisstand - gegebenenfalls mit einem nicht unerheblichen
Aufwand - zu verbessern. Sofern erforderlich, lasst sich die Aussagekraft der
Ergebnisse der PSA zu Brand nach einer solchen Unsicherheits- und Sensitivitdtsana-
lyse erhdhen. Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen reprasentieren auch einen

Malstab fir die Aussagekraft der PSA-Ergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die
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unsicheren Parameter, deren Kenntnisstand sich nicht bzw. nicht ohne weiteres ver-

bessern lasst.
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5 Schlussfolgerungen

Durch die Arbeiten des durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
geforderten Forschungsvorhabens zur Entwicklung fortschrittlicher Methoden fir pro-
babilistische Sicherheitsanalysen /GRS 98/ wurden unter anderem Untersuchungen
zur Verbesserung des methodischen Herangehens bei der Analyse des Ubergreifenden

anlageninternen Ereignisses Brand ermdglicht.

Die in den Kapiteln 2 und 4 beschriebenen Vorgehensweisen konnten mittlerweile er-
folgreich im Rahmen einer PSA der Stufe 2 fur ein deutsches Kernkraftwerk neuester
Bauart vom Typ Konvoi praktisch erprobt werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind
in /HAI 02a/ enthalten. Diese neuen Methoden werden aktuell auch im Rahmen proba-
bilistischer Untersuchungen flir eine Siederwasserreaktoranlage alterer Bauart (vom
Typ SWR-Baulinie 69) genutzt. Die systematisierte Vorgehensweise zur Bestimmung
der Eintrittshaufigkeit lokale Entstehungsbrande wurde, wie in Kapitel 3 erlautert, dort

fur die kritischen Raumbereiche erstmalig umgesetzt.

In der nachfolgenden Ubersicht wird noch einmal zusammenfassend dargestellt, wel-
che methodischen Verbesserungen bei den drei Hauptarbeitsschritten einer Brand-

PSA durch das Vorhaben erzielt wurden:

Auswahlverfahren

Der erste Arbeitsschritt einer probabilistischen Brandanalyse ist das Auswahlverfahren,
oft auch screening genannt. Auf der Grundlage umfassender Informationen zu allen
brandspezifischen Belangen fur alle Rdume des zu untersuchenden Gebdudes der
Anlage ist eine Auswahlmenge von Raumen zu bestimmen, fur welche brandspezi-

fische und probabilistische Detailanalysen durchzufiihren sind.

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine standardisierte Vorgehensweise zur Durchfih-
rung eines solchen Auswahlverfahrens abgeleitet. Diese Vorgehensweise beinhaltet
eine systematisch strukturierte Ablage von Primarinformationen in einer Datenbank
sowie die automatische Berechnung von Raumrangfolgen bzgl. ihrer Brandrelevanz
auf der Grundlage dieser Informationen. Die Raumrangfolgen beziehen sich auf die
KenngroRen Brandbelastung, Brandeintrittshaufigkeit und Brandausbreitungsméglich-
keiten. Die lokalen Brandeintrittshdufigkeiten werden dabei generisch mittels der

Methode von Berry ermittelt.
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Ableitung und Berechnung brandspezifischer Ereignisablaufe

Brandspezifische Ereignisablaufe sind nur flir die Raume der Auswahimenge
aufzustellen. Fir diese Raume sind die jeweiligen Brandeintrittshaufigkeiten
zu bestimmen, Brandsimulationsrechnungen mit deterministischen Computercodes
fur ausgewahlte Brandszenarien durchzuflihren sowie die anlagenspezifischen
Méglichkeiten von Branderkennung, -meldung und —bekdmpfung zu analysieren. Nach
Ableitung der brandspezifischen Ereignisablaufe lassen sich die bedingten Wahr-

scheinlichkeiten fur die Endzustande berechnen.

Im Rahmen des Vorhabens wurde zum einen eine systematische Vorgehensweise zur
Bestimmung anlagenspezifischer Brandeintrittshaufigkeiten abgeleitet. Weiterhin wurde
erstmals ein Brandsimulationscode (hier: das Zonenmodell CFAST) mit den
anlagenspezifischen Mdoglichkeiten der Brandmeldung zur Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten von brandbedingten Ausfallen gekoppelt. Auf der Grundlage von
Unsicherheiten fur die Modelleingaben sowohl epistemischer als auch aleatorischer
Natur wurden erstmalig in diesem Zusammenhang Unsicherheits- und Sensitivitat-

sanalysen durchgefiihrt und ausgewertet.

Ableitung und Berechnung systemtechnischer Ereignisablaufe und Einbindung
in die PSA

Die Eintrittshaufigkeiten fur die in der PSA vorhandenen oder neu abzuleitenden
systemtechnischen Ereignisbdume bestimmen sich aus den Wahrscheinlichkeiten der

Endzustande der brandspezifischen Ereignisablaufe.

Durch die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen
bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fur die Endzustdande der brandspe-
zifischen Ereignisablaufe ist jetzt eine durchgangige Methodik zur Unsicherheits-

analyse bei Brand-PSA verfugbarf.
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