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VORWORT 

Brandschu tz  i s t  e ine überw iegend empir ische Disz ip l in ,  u n d  d e r  Wert  

b randschutz techn ischer  Vorsorgemaßnahmen kann  qua l i t a t i v  übera l l  d o r t  

en, wo d e r  konvent ionel le  E r fah rungsbe re i ch  n i c h t  v e r -  

lassen w i r d .  

Bei  K e r n k r a f t w e r k e n  s i nd  ü b e r  d ie  konvent ionel len Ziele des B r a n d -  

schutzes h inausgehende Cchutzziele v o n  Bedeutung.  Wei terh in  können 

üb l i che  ~randsch 'u tzmaßnahmen a u f g r u n d  anlagenspezi f ischer  E r f o r d e r -  

n isse te i lweise n i c h t  e ingesetz t  werden,  sondern  s i nd  d u r c h  andere  

Losungen z u  ersetzen.  l  nso fe rn  w i r d  be i  K e r n k r a f t w e r k e n  d e r  E r f a h r u n g s -  

bere ich  des konvent ionel len Brandschutzes  ü b e r s c h r i t t e n .  Aus  diesem 

G r u n d  i s t  d e r  B randschu tz  i n  K e r n k r a f t w e r k e n  se i t  Jahren  Gegenstand 

e ingehender  Diskuss ionen i n  den  regelgebenden Gremien. 

Z u r  besseren u n d  ob jek t i ven  Beu r te i l ung  d e r  B rands i che rhe i t  deu tsche r  

K e r n k r a f t w e r k e  u n d  z u r  U n t e r s t ü t z u n g  d e r  A r b e i t  regelgebender  Gremien 

w u r d e  vom Bundesmin is te r  des l n n e r n  (BMI )  e in  entsprechendes Vorhaben 

i n  A n g r i f f  genommen. Das Vorhaben g l i e d e r t  s ich i n  d r e i  Phasen: 

- Bestandsaufnahme brandschutz techn ischer  Gegebenheiten, Maßnahmen 

u n d  Best immungen in Kerr i  k r a f t w e r  ken, 

- E rs te l l ung  e iner  S tud ie  m i t  dem Ziel e iner  quan t i t a t i ven  Bewer tung  

d e r  B randge fah r  im K e r n k r a f t w e r k  und e iner  Op t im ie rung  des B r a n d -  

schutzes, 

- P rü fung ,  welche Konsequenzen aus den  gewonnenen Erkenntn issen  z u  

ziehen s ind .  

Die Bestandsaufnat-imen s ind  abgeschlossen; d i e  Absch lußber ich te  l iegen 

v o r .  Damit wurde,  insbesondere im H inb l i ck  a u f  ge l tende B randschu tz -  

rege lungen und - p r ü f u n g e n  sowie de ren  technische Umsetzung i n  K e r n -  

k ra f twe rken ,  eine sol ide Grund lage  z u r  qua l i ta t i ven  Bewer tung  des 

Brandschutzes  geschaf fen.  



Die Ergebnisse d e r  zwei ten Phase werden m i t  d e r  vor l iegenden S tud ie  

vo rges te l l t .  De r  Absch lußbe r i ch t  umfaßt  e inen Hauptband (vor l iegender  

B e r i c h t )  u n d  d r e i  Fachbände. Im Hauptband s ind  d ie  d u r c h g e f ü h r t e n  Un -  

t e r suchungen  beschr ieben u n d  d i e  wesent l ichen Ergebnisse darges te l l t .  

I n  den  d r e i  Fachbänden: 

F1 - Theore t i sche  Grundlagenuntersucherungen 

F2 - Exper imente l le  Grundlagenuntersuchungen 

F3 - B randge fah ren -  u n d  Opt imierungsanalyse f ü r  e i n  K e r n k r a f t w e r k  m.it 

D ruckwasse r reak to r  

s i nd  d i e  A r b e i t e n  im Detai l  dokument ie r t .  

Die d r i t t e  Phase soll im wesent l ichen d e r  D iskuss ion  d e r  gewonnenen 

E rkenn tn i sse  h ins i ch t l i ch  i h r e r  SchIu ß fo lgerungen f ü r  substant ie l le  

Verbesserungen u n d  d e r  R ü c k w i r k u n g e n  a u f  d i e  Regelers te l lung d ienen.  

Die im Rahmen des BMI -Vorhabens  d u r c h g e f ü h r t e n  A rbe i t en  s i n d  eng  v e r -  

k n ü p f t  m i t  F o r s c h ~ i n g s -  u n d  Entw ick lungsvorhaben des Bundesmin is ter iums 

für  Forschung u n d  Technologie (BMFT) .  Diese BMFT-Vorhaben befassen 

s ich m i t  d e r  Quan t i f i z i e rung  des b randbed ing ten  Ris ikobei t rages am Ge- 

samt r i s iko  beim Be t r i eb  eines K e r n k r a f t w e r k e s  u n d  m i t  B randve rsuchen  

in einem st i l lge legten K e r n k r a f t w e r k .  

Köln, im September 1985 Gesel lschaft  fü r  Reak to rs icherhe i t  
(GRS) mbH 



KURZFASSUNG 

Es w e r d e n  t h e o r e t i s c h e  und e x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  z u r  B e u r t e i -  

l u n  g d e r  B randschu tzmaßnahmen 

in . A l s  b e s o n d e r s  w i c h t i g e s  In- 

t r u m e n t a r i u m  w u r d e  d i e  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e  e n t w i c k e l t .  H i e r z u  w u r d e  

d i e  amer i  kan ische  Methode  d e r  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e  ( F i r e  H a z a r d  A n a -  

l y s i s )  w e i t e r e n t w i c k e l t ,  d a m i t  d i e  k o n s e q u e n t e  R e d u n d a n z t r e n n u n g  in 

d e u t s c h e n  K e r n k r a f t w e r k e n  e inbezogen und d i e  B e t o n u n g  d e r  p a s s i v e n  

b a u l i c h e n  Brandschu tzmaßnahmen im d e u t s c h e n  B r a n d s c h u t z k o n z e p t  be -  

r ü c k s i c h t i g t  werden ,  v o r  al lem a b e r  b r a n d s p e z i f i s c h e  E r e i g n i s a b l ä u f e  

z e i t a b h ä n g i g  d a r s t e l l b a r  und q u a n t i f i z i e r b a r  s i n d .  

D ie  Methode  z u r  Q u a n t i f i z i e r u n g  d e r  z e i t a b h ä n g i g e n  E r e i g n i s a b l ä u f e  

w u r d e  so ange leg t ,  daß  s ie  a u c h  d e n  E i n f l u ß  e i n z e l n e r  B r a n d s c h u t z m a ß -  

nahmen z u  b e u r t e i l e n  e r l a u b t .  In d i e  Brandere ign isab lau fana lyse  f l i e -  

ßen B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t e n  sowie Z u v e r l ä s s i g  k e i t e n  a k t i v e r  und pas-  

s i v e r  B randschu tzmaßnahmen e i n .  D ie  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t e n  und d i e  

Zuver läss igkei tsker ingrößen a k t i v e r  B randschu tzmaßnahmen w u r d e n  a u s  

d e u t s c h e n  E r f a h r u n g e n  und d e r  aus länd ischen  L i t e r a t u r  abge le i te t .  

D i e  Z u v e r l ä s s i g  k e i t s k e n n d a t e n  für  p a s s i v e  Brandschutzmaßnat- imen w u r d e n  

d u r c h  A u s w e r t u n g  v o n  Exper imen ten  gewonnen  und d u r c h  p r o b a b i l i s t i s c h e  

A n a l y s e n  e r g ä n z t .  D ie  B r a n d w i r k u n g e n  s i n d  a n h a n d  v o n  Wärmebi lanzrech-  

n u n g e n  und u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  i m  Rahmen d e r  Gesamts tud ie  

d u r c h g e f ü h r t e n  G r u n d l a g e n v e r s u c h e  zum B r a n d v e r h a l t e n  v e r s c h i e d e n e r  

B r a n d g ü t e r  e r m i t t e l t  w o r d e n .  D ie  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e  w u r d e  a u f  e i n  

K e r n k r a f t w e r k  a n g e w a n d t  und d i e  B r a n d a u s w i r k u n g e n  a u f  s i c h e r h e i t s -  

t e c h n i s c h  bedeutsame Systeme und Komponenten a n a l y s i e r t .  l  nsgesamt  

z e h n  a ls  r e l e v a n t  i d e n t i f i z i e r t e  B r a n d e r e i g n i s s e  w u r d e n  u n t e r s u c h t  

und d i e  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h  bedeutsamen Brandereignisablaufpfade 

q u a n t i f i z i e r t ;  i h r e  j ä h r l i c h e n  E i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t e n  l i egen  i m  B e -  

r e i c h  v o n  l ~ - ~  b i s  8 * 1 0 - ~ .  

D i e  A n a l y s e n  b e s t ä t i g e n  d i e  B e d e u t u n g  d e s  b a u l i c h e n  B r a n d s c h u t z e s  

fijr d i e  S i c h e r h e i t  d e r  A n l a g e  und ze igen  a ls  Schwachs te l l e  d e s  b a u -  

l i c h e n  B r a n d s c h u t z e s  z . B .  das  Of fenb le ' i ben  v o n  F e u e r s c h u t z a b s c h l i j s -  

Sen. H i e r  h a t  a u c h  mensch l iches F e h l v e r h a l t e n ,  z .  B .  f a h r l ä s s i g e s  O f -  



f e n h a l t e n  v o n  B r a n d s c h u t z t ü r e n ,  e inen  g r o ß e n  E i n f l u ß .  H i n s i c h t l i c h  

d e r  O p t i m i e r u n g  ze igen  d i e  A n a l y s e n  we i te r ,  d a ß  d e r  E insa tz  o r t s f e s t e r  

Löschanlagen a l le ine in v i e l e n  Fä l len kaum e inen  S icherhe i t sgew i r in  

bringt, d a  d i e  manuel le  A u s l ö s u n g  d i e s e r  A n l a g e n  in d e r  Regel z u  s p ä t  

e r f o l g t .  D ie  f r ü h z e i t i g e  A u s l ö s u n g  d e r  s t a t i o n ä r e n  Löschanlagen,  z .  B .  

automat isch o d e r  d u r c h  g l e i c h w e r t i g e  H a n d l u n g s a n w e i s u n g e n  

t r i e b s p e r s o n a l ,  führt in d iesen  Fäl len z u  e i n e r  d e u t l i c h e n  R e d u z i e r u n g  

d e r  b r a n d b e d i n g t e n  A u s f a l l  h ä u f i g  k e i t e n  v o n  Komponenten und Systemen.  

Au tomat i sche  Löschanlagen so1 l t e n  ü b e r a l l  d o r t  e ingese tz t  werden ,  wo 

e ine aus re ichende  manuel le  B r a n d b e k ä m p f u n g  n i c h t  mög l i ch  i s t  o d e r  d e r  

E insa tz  aus  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n  G r ü n d e n  e r f o r d e r l i c h  i s t .  l n n e r h a l b  

des  K o n t r o l l b e r e i c h e s  s i n d  I V ~ i t z e n  und Gewinn  v o n  au tomat i sch  ausge-  

lös ten  Löschanlagen d e n  mög l i chen  Fo lgeschäden b e i  F e l ~ l a u s l ö s u n g e n  g e -  

g e n ü b e r z u s t e l  Ien.  

A B S T R A C T  

Tki is s t u d y  p r e s e n t s  t h e o r e t i c a l  a n d  exper imen ta l  i n v e s t i g a t i o n s  o n  

t h e  eva lua t ion  o f  f i r e  h a z a r d s  a n d  t h e  op t im iza t ion  o f  f i r e  p r o t e c -  

t i o n  measures in German n u c l e a r  p o w e r  p l a n t s .  D i f f e r e n c e s  be tween  t h e  

method  p r e s e n t e d  h e r e  a n d  t h e  US " F i r e  H a z a r d  A n a l y s i s "  r e s u l t  f r o m  

t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  s t r i n g e n t  r e d u n d a n c y  c o n c e p t  o f  German n u c l e a r  

p o w e r  p l a n t s  a n d  t h e  erriphasis p laced o n  p a s s i v e  s t r u c t u r a l  f i r e  p r o -  

t e c t i o n  measures . 

T h e  method  i n c l u d e s  a  t ime-dependen t  q u a n t i f i c a t i o n  o f  f i r e - s p e c i f i c  

e v e n t  sequences.  F i r e  o c c u r r e n c e  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e  r e l i a b i l i t i e s  

o f  a c t i v e  f i r e  p r o t e c t i o n  measures w e r e  d e r i v e d  f r o m  German e x p e r i e n -  

Ces a n d  I i t e r a t u r e  a b r o a d .  T h e  r e l i a b i l i t y  d a t a  o f  p a s s i v e  f i r e  p r o -  

t e c t i o n  measures w e r e  o b t a i n e d  by a n  eva lua t ion  o f  e x p e r i m e n t s  a n d  

p r o b a b i l i s t i c  ana lyses.  F o r  t h e  ca lcu la t ion  o f  f i r e  sequences f u n d a -  

menta l  e x p e r i m e n t s  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  o v e r a l l  s t u d y  w e r e  

t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  F o r  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  t ime-depen-  

d e n t  e v e n t  t r e e s  a  methodo logy  was a p p l i e d  w h i c h  p e r m i t s  a n  eva lua -  

t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f i r e  p r o t e c t i o n  measures.  

T h e  consequences o f  f i r e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f o r  t e n  f i r e  e v e n t s  i d e n -  



t i f i e d  as decisive, and t h e  f i r e  sequence paths  impor tan t  i n  terms o f  

safety were quant i f ied .  T h e i r  annual f requencies a re  w i th in  a range 

IO-3 to 8 * 1 0 - ~ .  

o f  s t ruc tu ra l  f i r e  protect ion f o r  

e sa fe ty  o f  t h e  p lan t .  T h e  non-c losure o f  f i r e  protect ion shu t te rs  

i s  one o f  -the weak po in ts  o f  s t r u c t u r a l  f i r e  protect ion.  I n  t h i s  con- 

t ex t ,  human fa i l u re  (neg l igent ly  keeping f i r e  doors open) p lays  an 

important  role. Accord ing  t o  t h e  resu l ts  o f  t h e  t ime-dependent analy-  

Ses, t h e  use o f  s ta t ionary  f i r e  ex t i ngu i sh ing  systems alone does not,  

i n  many cases improve t h e  safety margins, since t h e  manual actuat ions 

o f  these systems i s  in i t ia ted  too Iate. I n  these cases, automatically 

actuated ex t ingu ish ing  systems o r  c lear -cu t  ins t ruc t ions  t o  t h e  

opera t ing  personnel could s t i l l  lead t o  a considerable redil ict ion i n  

f i r e - re la ted  fa i l u re  f requencies.  
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I . I  Problemste l lung d e r  S t u d i e  

Wie d i e  E r f a h r u n g  zeigt ,  lassen s ich  B r ä n d e  im K e r n k r a f t w e r k  r i i ch t  v o n  

v o r n h e r e i n  ausschl ießen.  Sowohl b r e n n b a r e  Mater ial ien, wie Schrriieröle 

ode r  Kabel iso l ierungen,  als auch  po ten t ie l le  Zündu rsachen  s i n d  V 

den .  Deshalb müssen Brandschutzrnaßnahmen g e t r o f f e n  werden,  um s i che r -  

he i t s techn isch  w i ch t i ge  Systeme u n d  Anlagente i le  u n d  d i e  s ie  umschl ie- 

ßenden bau l i chen  An lagen  v o r  B r ä n d e n  u n d  d e r e n  Folgen h in re i chend  z u  

schü tzen .  D a r ü b e r  h inaus  d ienen d iese Brandschutzrnaßnahmen auch  dem 

Schu tz  des Be t r iebspersona ls  sowie dem Schu tz  v o n  Sachgü te rn  u n d  e r -  

höhen d i e  Be t r i ebss i che rhe i t  d e r  An lagen .  

Bei  nähe re r  B e t r a c h t u n g  d e r  in K e r n k r a f t w e r k e n  ge t ro f f enen  B r a n d -  

schutzmaßnahmen i s t  festzuste l len,  daß in den  e inze lnen Anlagen u n t e r -  

sch ied l iche B randschu tzkonzep te  z u r  Anwendung  kommen. Diese Unte rsch ie -  

d e  e rgeben s ich  einmal d u r c h  d i e  Wei te ren tw ick lung  u n d  V e r g r ö ß e r u n g  

d e r  K e r n k r a f t w e r k e  zu  höheren  Le is tungen hin, was auch  z u  e i ne r  Wei- 

t e r e n t w i c k l u n g  des Brandschu tzes  f ü h r t e ,  u n d  zum anderen  dadu rch ,  daß 

in den  e inze lnen Lände rn  un te r sch ied l i che  B randschu tzkonzep te  v e r f o l g t  

werden .  Im wesent l ichen s i nd  dabei  zwei Konzepte z u  i l interscheiden: 

- Das e ine B randschu tzkonzep t  s t ü t z t  s i ch  wei tgehend a u f  den  Einsatz  

besonders  zuve r l äss ige r  a k t i v e r  Brandschutzrnaßnahmen z u r  B randbe -  

kämpfi l ing.  Dami t  sol l  e i n  B r a n d  so schnel l  bekämp f t  werden,  daß e r  

schon in d e r  Entstehi l ingsphase ge lösch t  w i r d .  D a d u r c h  kann  e r  s i ch  

n i c h t  zum Schadensfeuer  en tw i cke ln  u n d  dementsprechend n i c h t  d i e  

S i che rhe i t  d e r  An lage  u n z ~ i l ä s s i g  bee in t räch t igen .  Dieses Konzept  

w i r d  insbesondere be i  K e r n k r a f t w e r k e n  in den  USA angewandt .  

- Das andere  Brandschu tzkonzept ,  das g röß ten te i l s  den  neueren  K e r n -  

k r a f t w e r k e n  d e r  B u n d e s r e p u b l i k  Deutsch land  z u g r u n d e  l iegt ,  z i e l t  

d a r a u f  ab, vo rzugswe ise  pass ive  Brandschutzrnaßnahmen z u  ve rwenden  

u n d  insbesondere d i e  r edundan ten  Anlagente i le  im K e r n k r a f t w e r k  

d u r c h  en tsprechende Brandschutzrnaßnahmen z u  t r e n n e n .  Nach diesem 

Konzept  w i r d  auch  e in  s ich ü b e r  d i e  En ts tehungsphase  h inaus  e n t w i k -  

ke lnde r  B r a n d  a u f  e ine Redundanz  beg renz t .  D a r i j b e r  h inaus  kommen 

a k t i v e  Brandschutzrnaßnahmen be i  diesem Konzept  d o r t  in Be t rach t ,  wo 



d ie  brandschutztechnische T r e n n u n g  redundanter  Systeme u n d  Kompo- 

nenten n i c h t  oder  n u r  unvo l ls tänd ig  e r re i ch t  werden kann oder  wo 

große Brandlasten vor l iegen.  

ie  derze i t  weitgehend auf  d e r  

Grundlage d e r  im konvent ionel len Bereich (Wohnungsbau, I ndus t r i e )  ge-  

machten Er fahrungen beu r te i l t  werden.  Dieser Er fahrungsbere ich  w i r d  

i n  d e r  Regel bei  Ke rnk ra f twerken  d o r t  Liberschri t ten, wo s icherhei ts-  

technische Schutzziele von Bedeutung s ind  u n d  wo übl iche Brandschutz -  

maßnahmen a u f g r u n d  anlagenspezif ischer Er fo rdern isse  n i c h t  ge t ro f fen  

werden können. Deshalb i s t  es wicht ig ,  ü b e r  den konvent ionel len E r -  

fahrungsbere ich  h inaus d ie reale Brandgefahr  quant i f i z ie ren  zu  können 

u n d  damit eine optimale A b s t u f u n g  de r  Maßnahmen zu  ermögl ichen. 

Die Suche nach quant i ta t i ven Bewer tungskr i te r ien  wurde  u n t e r s t ü t z t  

d u r c h  Fragestel lungen i n  den Risikostudien f ü r  Kernkra f twerke ,  in de-  

nen brandbed ing te  Risi  kobei t räge mi t  probabi l is t ischen Methoden quan-  

t i t a t i v  e rmi t te l t  werden.  

Im Gegensatz z u r  Aufgabenste l lung d e r  Ris ikostudie g e h t  es i n  d e r  v o r -  

l iegenden Studie n i c h t  um eine Absolutbewertung des B randr i s i  kos, son- 

d e r n  um d ie  Nutzung d e r  probabi l is t ischen Kenngrößen (z.  B .  Brandein-  

t r i t t shäu f i gke i t ,  Ausfa l lwahrschein l ich ke i t  von Brandschutzmaßnahmen u n d  

Häuf igke i t  b randbed ing te r  Auswi rkungen)  f ü r  eine quant i ta t i ve  Bewer tung 

von Brandschutzkonzepten u n d  de r  einzelnen Brandschutzmaßnahmen sowie 

zu  deren Opt imierung.  

1.2 Z ie lse tz i~na u n d  Gl iederuna d e r  S tud ie  

Die quant i ta t i ve  Beur te i lung d e r  i n  Ke rnk ra f twerken  vorgesehenen Brand-  

schutzmaßnahmen u n t e r  sicherheitstechnischen Gesichtspunkten i s t  das 

ers te  wesentl iche Ziel de r  Studie. Ein zweites Ziel is t ,  belastbare 

Aussagen z u r  sicherheitstechnischen Opt imierung des Brandschutzes zu  

erhal ten.  Z u r  Er re ichung dieser Ziele wurde  im Rahmen dieser S tud ie  

eine probabi l is t ische Methode - d ie  Brandgefahrenanalyse - en tw ik -  

ke l t .  Sie bau t  i n  i h r e n  Grundzügen a u f  d e r  amerikanischen Me-thode d e r  

Brandgefahrenanalyse ( "F i re  Hazard Analys is"  /SAN 79/) au f .  A u f g r u n d  



d e r  anlagentechr i ischen Untersch iede  zwischen deutschen Lind ameri kani -  

schen Anlagen u n d  den  schon erwähnten  Unterschieden i n  den  B randschu tz -  

konzepten d e r  Anlagen in beiden Ländern ,  mußten a l le rd ings  tei lweise 

vö l l i g  neue Wege besch r i t t en  werden.  Ein wesent l ich neues Ins t rumenta-  

r i u m  i s t  h i e rbe i  d i e  ze i tabhängige Da rs te l l ung  (B randve r l au f )  u n d  

Quan t i f i z i e rung  d e r  b randspez i f i schen Ere ign isabläufe.  Die Ana lyse  d e r  

Brandere ign isse  führt im 

wohl a u f  s icherhe i ts techn isch  w ich t ige  Systeme als auch a u f  a k t i v i t ä t s -  

f ü h r e n d e  Komponenten u n d  ze ig t  auf ,  m i t  welcher  Häu f i gke i t  d iese Aus-  

w i r k u n g e n  z u  e rwa r ten  s i nd  u n d  welche Brandschutzmaßnahmen den  wesent- 

l ichen E in f luß  a u f  diese Häu f i gke i t  haben. 

D ie  Anwendung  d e r  Brandgefahrenana lyse  b e s c h r ä n k t  s ich n i c h t  n u r  au f  

d i e  Frageste l lungen i n  d ieser  S tud ie .  Sie kann  m i t  ve rände r ten  Ein-  

gangsgrößen (Raumauswahl, Brandszenar ien)  u n d  anderen Frageste l lungen 

auch anderen  Z ie lsetzungen (z.  B .  Schu tz  des Betr iebspersonals ,  Sach- 

schu tz )  d ienen.  So i s t  sie auch Te i l  d e r  A rbe i t en  i n  d e r  deu tschen Ri -  

s i k o s t i ~ d i e  /GRS 84/. D o r t  werden a l le rd ings  d ie  b randbed ing ten  A u s w i r -  

k u n g e n  a u f  Systeme u n d  Komponenten u n t e r  Be rücks i ch t i gung  i h r e r  Wahr- 

sche in l i chke i t  b i s  h i n  z u  Kernschmelzunfä l len u n d  A u s w i r k u n g e n  i n  d ie  

Umgebung we i te r  v e r f o l g t .  Ebenso i s t  e ine Anwendung  d ieser  p robab i l i s t i -  

schen Method ik  z u r  U n t e r s t ü t z ~ i n g  d e r  determin is t ischen Vorgehensweise 

i n  Genehmigungsver fahren  denkba r .  

D ie  Brandgefahrenana lyse  w i r d  i n  d e r  vor l iegenden S tud ie  a u f  e in  neue- 

r e s  K e r n k r a f t w e r k  m i t  D ruckwasse r reak to r  angewandt .  F ü r  d i e  Ana lysen 

waren Daten bere i tzuste l len,  d i e  i n  theore t i schen u n d  exper imente l len 

Grundlagenuntersuchungen e rm i t t e l t  wu rden .  

D e r  vor l iegende B e r i c h t  g i b t  einen Übe rb l i ck  ü b e r  d ie  i n  d e r  S tud ie  

d u r c h g e f ü h r t e n  Un te rsuchungen  u n d  d i e  erz ie l ten Ergebnisse.  E r  g l ie -  

d e r t  s ich  i n  fo lgende Kapi te l :  

Problemstel lung, Z ie lsetzung u n d  Organisat ion d e r  S tud ie  

U n t e r s u c h ~ ~ n g ~ ~ ~ h w e r p u n  k t e  

Ausgehend v o n  e ine r  Beschre ibung d e r  Grundzüge  d e r  B randge fah ren -  

analyse werden d i e  Schwerpunk te  d e r  theore t i schen u n d  exper imen-  



te l len  Grundlagenuntersuchungen u n d  d ie  d e r  an lagenspezi f ischen Un-  

t e r suchungen  aufgezeigt .  

Theore t i sche  Grund1agenuntersuchungen 

I w i r d  v e r t i e f t  d i e  Methode d e r  Brandgefahrenana ly -  

se behande l t  und gezeigt,  wie d ie  Daten z u r  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g -  

k e i t  u n d  Aus fa l  Iwahrschein l ich k e i t  v o n  Brandschutzmaßnahmen e rm i t  

t e l t  wu rden .  l nsbesondere werden d i e  Rechenver fahren  z u r  E r m i t - t l ~ i n g  

d e r  B r a n d w i r k u n g e n  (Tempera tu r ,  D r u c k ,  Verqua lmung)  und z u r  Quant i -  

f i z i e r u n g  d e r  Brandere ign isab läu fe  au fgeze ig t .  

Exper imente l le  Grundlagenuntersuchungen 

Das Kapi te l  besch re ib t  d ie  d u r c h g e f ü h r t e n  Versuche,  g i b t  A u s k u n f t  

z u r  Ve r i f i ka t i on  d e r  Wärmebi lanzrechnungen u n d  en thä l t  d i e  Ergeb-  

n isse zum Baute i l ve rha l ten ,  zum Verha l ten  v o n  Brandaerosolen i n  

Lü f tungskanä len  und F i l t e rn  u n d  Verha l ten  von  B randschu tze in r i ch -  

t u n g e n  bei  Erdbeben.  

Brandgefahrenana lyse  f ü r  e in  K e r n k r a f t w e r k  

Es w i r d  e in  Übe rb l i ck  ü b e r  A u f b a u  u n d  Funkt ionsweise des un te rsuch -  

t e n  K e r n k r a f t w e r k e s  gegeben und das B randschu tzkonzep t  beschr ieben.  

D ie  un te rsuch ten  Ere ign isabläufe und i h r e  Bedeu tung  für  d ie  S icher -  

h e i t  des K e r n k r a f t w e r k e s  werden au fgeze ig t .  Ergänzend z u  den Ergeb-  

n issen d e r  anlagenspezif ischen Ana lysen werden Ges ich tspunk te  des 

Personenschutzes behandel t .  

Opt im ie rung des Brandschutzes  

Nach e iner  Diskuss ion mögl icher  Opt im ie rungskonzepte  werden d ie  Fol- 

ge rungen  aus den Op t im ie r i~ngsana l ysen  aufgezeigt .  

Diskuss ion u n d  Sch lußfo lgerungen 

Die Ergebnisse d e r  Grundlagenuntersuchungen u n d  d e r  B randge fah ren -  

analyse sowie d ie  Opt imierungsansätze werden d i s k u t i e r t .  

Ü b e r t r a g b a r k e i t  d e r  Ergebnisse 

Das Kapi te l  en thä l t  e ine Beschre ibung d e r  Brandschutzkonzepte  ä l te-  

r e r  u n d  neue re r  deu tscher  K e r n k r a f t w e r k e  und behande l t  d i e  Ü b e r t r a g -  

b a r k e i t  d e r  Ergebnisse d e r  S tud ie  a u f  diese Anlagen.  



A l s  E r g ä n z u n g  des  v o r l i e g e n d e n  B e r i c h t e s  w u r d e n  Fachbände  e r s t e l l t ,  in 

d e n e n  d i e  d u r c h g e f ü h r t e n  U n t e r s u c h u n g e n  in1 e inze lnen  ausfü t - i r l i ch  d o k u -  

m e n t i e r t  s i n d  : 

Fachband  I : T h e o r e t i s c h e  Grundlagenuntersuchungen 

F h u n g e n  

Fachband  3: B r a n d g e f a h r e n -  und O p t i m i e r u n g s a n a l y s e  für e i n  K e r n k r a f t -  

w e r k  m i t  D r u c k w a s s e r r e a k t o r  

1 .3  O r g a n i s a t i o n  d e r  S t u d i e  

M i t  d e n  A r b e i t e n  z u  d i e s e r  S t u d i e  w u r d e  im Sommer 1982 begonnen .  D ie  

A r b e i t e n  w u r d e n  v o n  m e h r e r e n  I n s t i t u t i o n e n  gemeinsam d u r c h g e f ü h r t .  

H a u p t a u f t r a g n e h m e r  i s t  d i e  GRS, d i e  a u c h  d i e  sach l i che  und f a c h l i c h e  

Gesamtkoord ina t ion  wahrnahm.  A n  d e n  U n t e r s u c h u n g e n  w a r e n  b e t e i l i g t :  

- Gese l l scha f t  für  R e a k t o r s i c h e r h e i t  (GRS):  

A r i l agen techn ische  U n t e r s u c h u n g e n ,  E re ign isab lau fana lysen ,  E r m i t t -  

lung v o n  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t e n  und A u s f a I  I w a h r s c h e i n l i c h  k e i t e n  

a k t i v e r  B randschu tzmaßnahmen,  e r g ä n z e n d e  U n t e r s u c h u n g e n  zum A e r o -  

so lve rha l ten ,  Opt imierungsüber legungen.  

- P r o f .  U .  Schne ider ,  Fachgeb ie ts le i te r  für  B a u s t o f f k u n d e  und - p r ü f u n g ,  

U n i v e r s i t ä t  Kassel  : 

Er r r i i t t l ung  d e r  B r a n d w i r k u n g e n  a r ihand  thermodynarr i ischer  Rechnungen ,  

B e u r t e i l u n g  d e r  R a n d b e d i n g u n g e n  ( b r a n d s c h u t z t e c h n i s c h e  Gegebenhei -  

t e n )  d e r  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e ,  spez ie l le  U n t e r s u c h u n g e n  z u r  A e r o -  

so1 b i l d u n g  und V e r q u a l m u n g  in gesch lossenen Räumen. 

- I n g e n i e u r b ü r o  K ö n i g  und Heun isch ,  F r a n  k f u r t / M a i n :  

E re ign isab lau fana lysen ,  Q u a n t i f i z i e r u n g  d e r  b r a n d b e d i n g t e n  A b h ä n -  

gig k e i t e n  ( Z e i t a b h ä n g i g  k e i t ,  ~ r a n d w i r k u n g e n ) ,  E r m i t t l u n g  d e r  A u s -  

f a l l w a h r s c h e i n l i c h  k e i t  p a s s i v e r  B randschu tzmaßnahmen,  V o r b e r e i t u n g  

und A u s w e r t u n g  d e r  E r d b e b e n v e r s u c h e ,  Opt imierungsüber legungen.  

- P r o f .  K .  K o r d i n a ,  I n s t i t u t  für  Baus to f fe ,  Mass ivbau  und B r a n d s c h u t z ,  

U n i v e r s i t ä t  B r a u n s c h w e i g :  



D u r c h f ü h r u n g  d e r  B r a n d v e r s i ~ c h e  ( B r a n d w i r k u n g e n ,  Bau te i l ve rha l ten ,  

Aeroso lverha l ten) ,  ergänzende Wärmebi lanzrechnungen, B e u r t e i l u n g  

d e r  Randbed ingungen (b randschu tz techn ische  Gegebenheiten) d e r  

B randge fah  renanalyse.  

F ü r  d i e  Bea rbe i t ung  versch iedener  Te i lau fgaben u n d  z u r  B e r a t u n g  w u r d e  

e ine Reihe we i t e re r  Ins t i tu t ionen ,  bzw .  Sachverständige,  h inzugezogen : 

- H e r r  B r a n d d i r e k t o r  Günther ,  Feuerwehr  Hamburg :  

B e r a t u n g  zum A s p e k t  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten,  B e ~ ~ r t e i l u n g  v o n  

Brandszenar ien  u n d  d e r  manuel len Brandbekämpfungsmög l i ch  ke i ten  

- Labora to r ium f ü r  Aeroso lphys i  k  Lind F i l t e r t echn i  k I  I des K e r n f o r -  

schungszen t rums Ka r l s ruhe :  

Be re i t s t e l l ung  d e r  F i l t e r  für  d ie  Versuche  zum Aerosolverhal ten,  

B e r a t u n g  z u r  D u r c h f ü h r u n g  d ieser  Versuche,  A u s w e r t u n g  u n d  Beu r te i -  

l u n g  d e r  W i r kungen  a u f  F i l t e r  

- S t r i ew i sch  GmbH, Essen: 

S tud ie  ü b e r  automatische B randde te  k t ionsalarmbe-  u n d  v e r a r b e i -  

t u n g s e i n r i c h t u n g e n  (Einsatzkondi t ionen,  S i g n a l ü b e r t r a g u n g  u n d  V e r -  

a rbe i t ung ,  Zuver läss igke i t ) ,  Un te rsuchungen  z u r  E ignung,  Anwendung  

u n d  Zuve r l äss igke i t  v o n  CO2- u n d  Sprühwasser löschanIagen 

- T Ü V - ~ a y e r n ,  München:  

B e r a t u n g  h ins i ch t l i ch  re l evan te r  F rages te l lungen aus d e r  Begutach-  

t u n g s p r a x i s  be i  K e r n k r a f t w e r k e n ,  Be re i t s t e l l ung  v o n  I n fo rmat ionen  

z u r  An lagen techn ik  u n d  z u  d e n  b randschu tz techn ischen  Gegebenheiten 

- Techn ische  Hochschule Darmstadt ,  l  n s t i t u t  für  Massivbau: 

D u r c h f ü h r u n g  d e r  Rü t t e l t i s chve rsuche  z u r  E r d b e b e n b e a n s p r u c h ~ i n g  v o n  

B randschu tze in  r i c h t u n g e n  



2. UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE 

Um d i e  s icherhei ts technische Bedeutung von  Bränden im K e r n k r a f t w e r k  

de ta i l l i e r t  beur te i len  u n d  d ie  Brandschutzmaßnahmen u n t e r  Opt imie- 

r ungsges i ch t spun  k t e n  bewer ten  z u  können, wa r  d ie  E ra rbe i t ung  und E r -  

p r o b u n g  e ine r  speziel len Methodik  (Brandgefahrenana lyse)  e r f o rde r l i ch .  

I n  i h r e n  Grundzügen  be inha l te t  diese Analyse:  

- d ie  E rm i t t l ung  k r i t i s c h e r  Raurribereiche (U.  a. nach Brand las t ,  s i cher -  

he i ts techn ischer  Bedeutung) ,  

- quan t i t a t i ve  Ere ign isablaufanalysen für    inter schiedliche Brandve r l äu fe  

(Tempera tu r -Ze i tver läu fe ,  R a u c h e n t w i c k l i ~ n g  i n  Abhäng igke i t  v o n  B r a n d -  

last ,  Raumgeometrie, Vent i la t ion,  B randschutzmaßnahmen) und 

- d i e  Un te rsuchung  des re la t i ven  Einf lusses   inter schiedlicher b r a n d -  

beeinf lussender  Fak to ren  (Brandschutzmaßnahmen und anlagentechni -  

sche Gegebenheiten) a u f  d i e  b randbed ing ten  Ausfä l le  v o n  Komponen- 

t e n  und Systeme bzw  . a u f  thermische E inw i r kungen  au f  a  k t i v i t ä t s -  

f ü h r e n d e  Komponenten. 

F ü r  d i e  D u r c h f ü h r u n g  e ine r  solchen Ana lyse  werden Daten benöt ig t ,  z .  B .  

z u r  E i n t r i t t s h ä u f i g k e i t  v o n  Bränden,  z u r  Aus fa l lwahrsche in l i ch  k e i t  von  

a k t i v e n  und pass iven Brandschutzmaßnahmen und Methoden z u r  E rm i t t l ung  

d e r  B r a n d w i r k u n g e n  (Tempera tu r ,  g g f .  D r u c k ,  Rauchentw ick lung) .  Bevo r  

d i e  anlagenspezif ischen Analysen für  e in  Referenz- K e r n  k r a f t w e r  k  d u r c h -  

gefüt-irt werden konnten,  waren deshalb umfangre iche Vorarbe i ten  e r f o r -  

de r l i ch .  Sie s i n d  wei tgehend anlagenunabhängige Grund lagenun te rsuchun -  

gen, deren  Aufgabens te l lungen d u r c h  konk re te  Problemste l lungen d e r  an-  

lagenspezif ischen Analysen beg renz t  wu rden .  

Die theore t i schen Grundlagenuntersuchungen stel len den  e rs ten  U n t e r -  

suchungsschwerpun k t  d a r  (Kap i te l  3).  Die Un te rsuchungen  stecken 

in i h r e n  einzelnen Aufgabens te l lungen jeweils den  derze i t igen  Kenn t -  

n i s -  und Er fah rungsbe re i ch  ab und machen ihn anhand gezie l ter  Erwei -  

t e r u n g e n  und Ergänzungen für  d ie  geste l l te  Au fgabe n u t z b a r .  Dabei 

wu rden  fo lgende Themen k re ise  bearbe i te t :  

- Vorgehensweise bei  d e r  Brandgefah  renanal yse, 

- Methoden z u r  E rm i t t l ung  v o n  B randw i r kungen ,  



- s t a t i s t i s c h e  A u s w e r t u n g e n  v o n  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten ,  

- s t a t i s t i s c h e  A u s w e r t u n g e n  d e r  A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h  k e i t e n  v o n  a k t i v e n  

Brandschu tzmaßnahmen,  

- s t a t i s t i s c h - p r o b a b i  I i s t i sche  U n t e r s u c h u n g e n  z u r  A u s f a l  l w a h r s c h e i n l i c h -  

k e i t  p a s s i v e r  Brandschutzeinrichtungen, 

- Methoden  z u r  Q u a n t i f i z i e r u n g  b r a n d s p e z i f i  

Z u r  E r g ä n z u n g  d e r  t h e o r e t i s c h e n  S t u d i e n  w a r e n  exper imen te l le  G r u n d l a -  

g e n u n t e r s u c h u n g e n  n o t w e n d i g ;  s ie  s te l l en  d e n  zwe i ten  U n t e r s u c h u n g s -  

s c h w e r p u n k t  d a r  ( K a p i t e l  4) .  Diese U n t e r s u c h u n g e n  d i e n e n  einmal d e r  

gez ie l ten  exper imen te l  Ien A b s i c h e r u n g  t h e r m o d y n a m i s c h e r  R e c h n u n g e n  

und i h r e r  E ingangsda ten ,  zum a n d e r e n  l i e f e r n  s ie  E r k e n n t n i s s e  ü b e r  

das  V e r h a l t e n  v o n  An lagen te i l en ,  i nsbesondere  B r a n d s c h u t z e i n r i c h t u n -  

g e n  im B r a n d f a l l  o d e r  b e i  dynamischen  B e a n s p r u c h u n g e n .  D ie  V e r s u c h e  

w u r d e n  so k o n z i p i e r t ,  d a ß  s ie  insbesondere  d e r  V e r i f i z i e r u n g  d e r  V e r -  

w e n d u n g s f ä h i g  k e i t  v o n  p a s s i v e n  Brandschutzeinrichtungen u n t e r  k e r n -  

k r a f t w e r  ksspez i f i schen  Rand  b e d i n g u n g e n  d i e n e n  k o n n t e n .  

I m  e inze lnen  w u r d e n  rriit d e n  exper imen te l len  Grundlagenuntersuchungen 

v i e r  Z ie l se tzungen  v e r f o l g t :  

- g r u n d l e g e n d e  Aussagen  ü b e r  das  B r a n d v e r h a l t e n  v o n  Ö l -  und Kabe l -  

b r a n d l a s t e n  u n t e r  v a r i i e r t e n  R a n d b e d i n g u n g e n  z u  e rha l ten ,  

- im Rahmen v o n  G r o ß v e r s u c h e n  r e a l e r  Größe  ( l a r g e  scale) d i e  A u s -  

w i r k u n g e n  v o n  B r ä n d e n  m i t  rea len  B r a n d l a s t e n  a u f  Umsch l ießungs-  

bau te i l e  e insch l ieß l i ch  i h r e r  E inbau ten ,  w ie  T ü r e n ,  F e u e r s c h u t z k l a p -  

pen,  Kabe lscho t t s  o d e r  R o h r d u r c h f ü h r u n g e n ,  z u  b e w e r t e n  und zusä tz -  

l i c h  e inen  V e r g l e i c h  m i t  n a c h  Norm k l a s s i f i z i e r t e n  Bau te i l en  v o r -  

zunehmen, 

- d i e  A b l a g e r u n g  v o n  Brandaeroso len  in L ü f t u n g s l e i t u n g e n  und a n  F i l -  

t e r n  z u  e r f a s s e n  und 

- d i e  S t a n d s i c h e r h e i t  v o n  Brandschutzeinrichtungen u n t e r  d y n a m i s c h e r  

B e l a s t u n g  ( E r d  beben)  z u  u n t e r s u c h e n .  

A u f  d e r  Bas is  d e r  t h e o r e t i s c h e n  und exper imen te l len  G r u n d l a g e n u n t e r -  

s u c h u n g e n  k o n n t e  d a n n  d i e  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e  für e i n  K e r n k r a f t w e r k  



d u r c h g e f ü h r t  werden. Sie s te l l t  den d r i t t e n  Untersuchungsschwerpun k t  

(Kapi te l  5) da r .  Einlei tend werden zunächst  d ie  einzelnen Gebäude 

des Kernk ra f twerkes  mi t  i h r e n  wicht igsten Systemen u n d  Komponenten 

beschrieben. Dabei w i r d  zum besseren Verständnis d e r  nachfolgenden 

Untersuchungsschr i t te  auch auf  d ie wesentl iche Funkt ion  dieser Ein- 

r i ch tungen  eingegangen. Die Analyse konzen t r i e r t  s ich au f  solche 

Raumbereiche, d ie im H inb l ick  au f  d ie  Auswi rkungen eines Brandes 

als k r i t i s c h  erscheinen. Die Auswahl dieser Raumbereiche w i r d  nach 

einem Satz brandschutztechnischer  u n d  s icherhei ts technischer  K r i t e -  

r i en  ge t ro f fen .  

Z u r  quant i ta t i ven Bewer tung de r  Brandgefahr  werden dann d ie Häuf ig-  

ke i ten von Bränden sowie d ie  Ausfa l  Iwahrscheinl ich kei ten de r  ak t iven 

u n d  passiven Brandschutzmaßnahmen f ü r  d ie ausgewählten Raumbereiche 

ermi t te l t ;  h ierbei  w i r d  au f  d ie i n  den grund legenden theoret ischen 

Arbe i ten  bere i tgeste l l ten Daten zu rückgegr i f f en .  Mi t  de r  e rarbe i -  

te ten  Methode z u r  quant i ta t i ven Beur te i lung d e r  Brandgefahren werden 

dann d ie u n t e r  Berücks ich t igung de r  s icherhei ts-  u n d  brandschutz -  

technischen Randbedingungen denkbaren Brandereignisabläufe u n t e r -  

sucht .  Sie werden i n  Form vo i i  brandspezi f ischen Ereignisablaufdia- 

grammen dargestel  I t  u n d  analys ier t .  Im wesentl ichen werden solche 

Fälle betrachtet ,  bei denen es b randbed ing t  zum Ausfa l l  s icherhei ts-  

technisch w ich t iger  Anlagentei le oder  zu  thermischen E inwi rkungen auf  

a k t i v i t ä t s f ü  hrende Komponenten kommen kann.  

Die Ergebnisse d e r  Brandgefahrenanalyse werden u n t e r  folgenden Ge- 

s ich tspun k ten  ausgewertet:  

- G i b t  es Schwachstellen im Brandschutzkonzept  u n d  welche Bedeutung 

haben sie f ü r  d ie  Sicherhei t  des Kernkra f twerkes? 

- Wo können s ich Änderungen im Brandschutzkonzept  oder  e f fek t i ve re  

Gestal tung von Brandschutzmaßnahmen am günst igs ten  auf  Reaktor-  

s icherhe i t  u n d  Personenschutz auswirken? 

- Wie könnte k ü n f t i g  ein aus s icherhei ts technischer  u n d  bet r ieb l i cher  

S ich t  opt imiertes Brandschutzkonzept  en tw icke l t  werden? 

Die Fest legung de r  analysewürdigen Raumbereiche u n d  d ie Eingrenzung 

de r  re levanten brandspezi f ischen Ereignisablaufpfade er fo lgen pr imär  



- d e r  Aufgabenste l lung d e r  S tud ie  entsprechend - nach s icherhei ts-  

technischen Gesichtspunkten.  Soweit s ich aus den Untersuchungen auch 

Erkenntn isse zum Personenschutz oder  Sachschutz ableiten lassen, wer -  

den diese entweder in Abschn i t t  5 . 8 . 2  aufgezeigt  oder  in den Schlußfol-  

mitbeha 



3. THEORETISCHE GRUIVDLAGENUNTERSUCHUIVGEN 

Zunäcl7st w i r d  e in  Konzept  z u r  Brandgefat- i renanalyse en tw icke l t .  Es um- 

f a ß t  d i e  I den t i f i z i e rung  besonders ge fäh rde te r  Bereiche, Modelle z u r  

Beschre ibung v o n  Brandere ign isab lau fen  u n t e r  Be rücks i ch t i gung  d e r  be- 

sonderen b randschutz techn ischen u n d  s icherhei ts technischen Randbedin-  

gungen u n d  Ve r fah ren  z u r  Quan t i f i z i e rung  d ieser  Brandere ign isabläufe.  

Z u r  quan t i t a t i ven  Bewer tung  d e r  B randausw i r kungen  a u f  s icherhe i ts -  

techn isch  w ich t ige  E in r i ch tungen  u n d  Personal i s t  das Brandgeschehen 

rechner isch  z u  beschre iben.  H ie rzu  stehen thermodynamische Ve r fah ren  

z u r  Ve r fügung ,  d i e  s ich  jedoch n i c h t  ohne wei teres a u f  d i e  Ve rhä l t -  

n isse in K e r n k r a f t w e r k e n  anwenden lassen. Aus  diesem G r u n d e  waren an-  

hand  e iner  L i t e ra tu r reche rche  d i e  vor l iegenden Rechenmodelle au f  i h r e  

Voraussetzungen,  Mögl ichkei ten und Grenzen h i n  z u  ü b e r p r ü f e n .  Es wa- 

r e n  fijr d ie  Anwendung d ieser  S tud ie  solche Modelle auszuwählen, d i e  

d u r c h  begrenz te  Modi f ikat ionen eine rea l is t ische oder  zumindest  kon-  

se rva t i ve  E rm i t t l ung  d e r  wesent l ichen B randw i  r k i ~ n g e n  - insbesondere 

Tempera tu r ,  Rauch u n d  D r u c k  - gestat ten.  I n  V e r b i n d u n g  m i t  den  expe-  

r imentel  len A rbe i t en  (Kapi te l  4) wa r  eine Ve r i f i ka t i on  d ieser  Re- 

chenmodel le anzus t reben.  

A l s  wei tere V o r a u s s e t z i ~ n g  z u r  quan t i t a t i ven  Bewer tung  v o n  Brandgefah-  

r e n  waren d i e  B rande in t r i t t shäu f i g  ke i ten  in K e r n k r a f t w e r k e n  z u  be- 

stimmen. Die A u s w e r t u n g  d e r  i n -  u n d  ausländischen L i t e r a t u r  h a t  e r -  

geben, daß In format ionen u n d  Daten ü b e r  Brandeintr i t tshäuf igkei ten 

in K e r n k r a f t w e r k e n  im wesent l ichen n u r  i n  ameri kan ischer  L i t e r a t u r  

en tha l ten  s ind .  Die Ü b e r t r a g  b a r  ke i t  d ieser  Daten a u f  deutsche Ke rn -  

k r a f t w e r k e  mußte d u r c h  Formul ie rung  rea ler  Randbedingungen u n d  s t i ch -  

p robenhaf te  Ü b e r p r ü f u n g  anhand deutscher  Verg le ichszahlen s icherge-  

s te l l t  werden.  

I n  ähn l i cher  Weise war  be i  den  Ausfa1IwahrscheinI ichkeiten a k t i v e r '  

Brandschutzmaßnahmen in K e r n k r a f t w e r k e n  vorzugehen.  Auch  h i e r  wa r  

das re ichha l t ige  ausländische Datenmater ial  z u  s ichten.  Zusätz l ich 

wu rden  vor l iegende deutsche Daten aus dem konvent ionel len I ndus t r i e -  



be re i ch  s ta t i s t i sch  ausgewer te t  und m i t  den  übe rw iegend  amer ikanischen 

Daten  aus dem K e r n  k r a f t w e r k s b e r e i c h  ve rg l i chen .  

D ie  AusfaIIwahrscheinI ichkeit  pass iver  Brandschutzeinrichtungen be i  

aus den  E r f a h r u n g e n  und s ta t i s t i schen  

Daten v o n  deu tschen Normbrandversuchen an k r i t i s c h e n  Baute i len abzu-  

le i ten .  Die Ü b e r t r a g b a r k e i t  v o n  Normbrandergebn issen  a u f  n a t ü r l i c h e  

B r ä n d e  w a r  zusä tz l i ch  abzus ichern  d u r c h  p robab i l i s t i sche  U n t e r s u c h u n -  

gen  v o n  Bautei len, d e r e n  B r a n d v e r h a l t e n  rechne r i sch  beschr ieben  w e r -  

den  kann .  

Besonderes Augenmerk  be i  d e r  Quan t i f i z i e rung  d e r  B rande re ign i sse  wa r  

a u f  den  Ze i t ve r l au f  des B randes  u n d  se iner  W i r kungen  sowie a u f  d i e  

Wirkungsweise u n d  gegensei t ige A b h ä n g i g k e i t  d e r  a k t i v e n  u n d  pass iven  

Brandschutzmaßnahmen z u  r i ch ten .  H ie r zu  mußte v o n  k lass ischen Me'tho- 

den  d e r  Ere ign isablaufanalyse in Mode l l i e rung  u n d  Rechenver fahren  ab-  

gewichen werden .  

3.2 Methode d e r  Brandaefahrenana lvse  

Die i n  d e r  vo r l iegenden S tud ie  en tw i cke l t e  Methode b a u t  in i h r e n  

G r u n d z ü g e n  a u f  d i e  amer ikanische Methode d e r  Brandgefahrena i ia lyse  

( " F i r e  Hazard  Ana lys is " )  au f .  Jedoch bestehen b e i  d e r  An lagen techn i  k 

u n d  be i  d e n  B randschu tzkonzep ten  zwischen deu tschen und ameri  kan ischen 

An lagen  g roße  Unte rsch iede .  

Während s ich  das B randschu tzkonzep t  d e r  K e r n k r a f t w e r k e  in den  USA 

wei tgehend a u f  den  schnel len Einsatz  a k t i v e r  Maßnahmen z u r  B randbe -  

kämpfung  s tü t z t ,  n u t z e n  d ie  B randschu tzkonzep te  in deu tschen K e r n -  

k r a f t w e r k e n  den  redundan ten  A u f b a u  d e r  Sicherhei tse inr ichtungen u n d  

t r e n n e n  diese räuml ich  d u r c h  geeignete pass ive  bau l i che  B randschu tz -  

maßnahmen. Diese Unte rsch iede  bed ingen  auch  e in  anderes Vorgehen be i  

d e r  Brandgefahrenana lyse  ~ i n d  f ü h r e n  dazu, daß b randspez i f i sche  Ere ig -  

n isab läu fe  ze i tabhäng ig  da rges te l l t  u n d  q u a n t i f i z i e r t  werden .  

Wesent l icher Bes tand te i l  d e r  Brandgefahrenana lyse  i s t  d i e  p robab i l i -  

s t i sche  Ere ign isablaufanalyse.  I n  i h r  e r f o l g t  d i e  Quan t i f i z i e rung  d e r  

Brandere ign isse  rriit H i l f e  v o n  ze i tabhäng igen  b randspez i f i schen  Ere ig -  



n isab lau fd iag rammen u n d  Feh le rbaumana lysen  . Resu l ta te  d e r  B r a n d g e f a h -  

r e n a n a l y s e  s i n d  d i e  E i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t e n  f ü r  b r a n d b e d i n g t e  A u s f ä l l e  

v o n  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h  w i c h t i g e n  Komponenten u n d  Sys temen b z w .  d i e  

E i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t  für  b r a n d  b e d i n g t e  A k t i v i t ä t s f r e i s e t z u n g e n  . Die  e i n -  

ze lnen  Scf - i r i t te  d e r  Brandgefaf - i renanalyse s i n d  in Bild 3.2/1 z u  sehen. 

(raumbezogen) 
-----P 

- Geometrie und Lüftungsbedingungen 
- Brandlasten und Zündquellen 
- Brandschutzeinrichtungen 

- Brandlast 
- Zündquellen 
- Aktivitätsinventar 
- Sicherheitstechn. Bedeutung 

4 
Ereig n isablaufanalysen 
---P- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
- Erstellung raumspezifischer Ereig nisablaufdiagramme 
- Ermittlung der Brandwirkungen (Temperatur, 

Rauch, Druck), zeitabhängig 
- Quantifizierung der Ereignisabläufe 

I I 

- - - 
- Komponenten- und Systemausfälle 
- Gefahren für das Betriebspersonal 

I B i l d  3.2/1: 

S c h r i t t e  d e r  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e  

B i l d  3.2/2 z e i g t  schemat isch fü r  e i n  speziel les Be isp ie l  d i e  E n t w i c k -  

l u n g  des Ere ign isab lau fd iag ramms aus dem B r a n d v e r l a u f .  Zum Z e i t p u n k t  

to 
e n t s t e h t  m i t  d e r  H ä u f i g k e i t  i e i n  B r a n d  im b e t r a c h t e t e n  Raum. D ie  

in dem Raum b e f i n d l i c h e  Brandme ldean lage  meldet  z u m  Z e i t p u n k t  tl m i t  

d e r  b e d i n g t e n  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  D d e n  B r a n d .  D e r  B r a n d v e r l a u f  w i r d  

wesen t l i ch  v o n  d e n  V e n t i l a t i o n s b e d i n g u n g e n  b e e i n f l u ß t .  In A b h ä n g i g -  

k e i t  vom E r f o l g  des  L ü f t u n g s a b s c h l u s s e s  zum Z e i t p u n k t  t e r g e b e n  s i c h  
2  



d ie  be iden  mögl ichen B r a n d v e r l ä u f e  I u n d  I I .  B e f i n d e t  s i ch  i nne rha lb  

des Brandraumes e ine Komponente, d i e  bei e i ne r  Raumtemperatur  2 T 
k 

ve rsag t ,  so w i r d  d iese beim B r a n d v e r l a u f  1 ( k e i n  Lü f tungsabsch IuB)  

zum Z e i t p u n k t  tkl , beim B r a n d v e r l a u f  I I ( e r f o l g re i che r  L ü f t u n g s a b -  

sch luß)  abe r  e r s t  zum Z e i t p u n k t  tk2 ausfa l len.  D ie  b randbed ing te  A u s -  

f a l l h ä u f i g k e i t  d e r  Komponente kann  we i t e rh i n  d u r c h  a k t i v e  B r a n d s c h u t z -  

maßnahmen r e d u z i e r t  we rden .  I n  unserem Beisp ie l  b e g i n n t  das Be t r i ebs -  

personal  nach e ine r  Verzugsze i t  Atl zum Z e i t p u n k t  t3 m i t  d e r  B r a n d -  

bekämp fung .  Die B randbekämp fung  zum Z e i t p u n k t  t f ü h r t  für den  B r a n d -  3 
v e r l a u f  I,  unabhäng ig  vom Löscher fo lg ,  zu  ke ine r  Reduz ie rung  d e r  Aus -  

f a l l r a te  d e r  Komponente K, da  d iese zum Z e i t p u n k t  t be re i t s  ausge- 
3 

fa l len  i s t .  Beim B r a n d v e r l a u f  I I dagegen führt  d i e  B randbekämp fung  

zum Z e i t p u n k t  t in A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  Wahrsche in l i chke i t  des Lösch- 
3  

e r f o l gs  z u  e iner  Reduz ie rung  d e r  Aus fa l l  ra te .  

- - -- 

Zeit 

B i l d  3.2/2: 

B r a n d v e r l a u f  (Raumtemperatur )  u n d  b randspez i f i s che r  Ere ign is -  
ab lau f  (schematisch) 



Bei  diesem B r a n d v e r l a u f  e r f o l g t  außerdem nach  e ine r  Ve rzugsze i t  A t  
2  

noch  e ine B randbekämp fung  zum Z e i t p u n k t  t d u r c h  z .  B .  Werks-  bzw.  Be-  
4 

t r i e b s f e u e r w e h r  . 

- B )  für  d e n  Löscher fo lg  s i n d  u n t e r  

anderem abhäng ig  v o n  den  Verzugsze i ten  At .  Diese Ze i tabhäng igke i t  muß 

be i  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  Ere ign isab läu fe  beach te t  werden .  D a r ü b e r  hin- 

aus e rgeben s ich  d u r c h  B e r ü c k s i c h t i g u n g  v o n  S t r e u b r e i t e n  n i c h t  n u r  

zwei Werte für  d i e  Aus fa l l häu f i gke i t  d e r  Komponente, wie in B i l d  3 . 2 / 2  

schematisch darges te l l t ,  sondern  e ine ze i t l iche Ve r te i l ung .  

A n  diesem Beisp ie l  Iäßt  s i ch  auch  zeigen, wie Verbesserungen im B r a n d -  

schu tz  opt imal für  das Brandraummodel  l  in B i l d  3 . 2 / 2  vorgenommen we r -  

den  können:  

- d u r c h  Reduz ie rung  d e r  Aus fa l l  r a t e  für  den  Lü f t ungsabsch luß  (Übe r -  

g a n g  a u f  K u r v e  I I )  u n d  

- d u r c h  V e r k ü r z u n g  d e r  Verzugsze i t  At (zum Beispiel  d u r c h  automa- I 
t i s c h  ausgelöste Löschanlagen).  

Z u r  Quan t i f i z i e rung  d e r  Ere ign isablaufd iagramme w u r d e  e in  V e r f a h r e n  

herangezogen, das d i e  E i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t  b r a n d b e d i n g t e r  A u s w i r k u n g e n  

auch  d ie  für d i e  Op t im ie rung  d e r  Brandschutzmaßnahmen w i ch t i gen  I n f o r -  

mat ionen l i e f e r t :  

- E in f l uß  d e r  e inze lnen Parameter a u f  den  B r a n d v e r l a u f ,  

- Gewich t  e i ne r  Brandschutzmaßnahme für d i e  Häu f i gke i t  e ines Ere ign is -  

ab laufes.  

Para1 IeI h i e r z u  w u r d e n  in d e r  S tud ie  auch  d i e  E i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten  

fijr b r a n d b e d i n g t e  A u s w i r k u n g e n  u n t e r  Vorgabe f es te r  Aus fa l lwahrsche in -  

l i chke i t en  d e r  Einzelmaßnahmen e rm i t t e l t .  D ie  jewei l igen Ergebn isse  

we rden  ve rg l i chen  m i t  dem Ziel, d i e  Anwendba rke i t  e ines abgekü rz ten  

Rechenver fahrens  z u  p r ü f e n .  



3.3 E rm i t t l ung  d e r  B randw i r kungen  

Im Fachband I, Tei l  A werden d ie  in d e r  L i t e r a t u r  verwendeten Re- 

chenmodelle z u r  Ermi t t lung  de r  B randw i r kungen  aus füh r l i ch  beschr ieben 

ahmen d ieser  S tud ie  bewertet .  

Die B randw i r kungen  in den i n  Frage stehenden Raumbereichen wurden  au f  

d e r  Grund lage theore t ischer  Analysen u n d  Berechnungen ermi t te l t .  Dazu 

wurden  d ie  im Rahmen d e r  Bestandsaufnahme /AB  K 81 / festgeste l l ten Da- 

t e n  i j b e r  Brandraurngeometr ien, Brandlasten u n d  Vent i la t ionsverhä l tn isse  

verwendet .  Die Untersuchungen wurden  au f  d ie  gemäß Abschn i t t  5.3 e r -  

mi t te l ten Räume u n d  d ie  unmi t te lbar  angrenzenden Bere iche beschränk t ,  

wobei davon auszugehen is t ,  daß damit  d ie  als k r i t i s c h  anzusehenden 

Räume u n d  Bereiche d e r  Referenzanlage e r f a ß t  s ind .  

Die in d e r  L i t e r a t u r  aufgefük i r ten Rechenmodelle z u r  Beschre ibung d e r  

B randw i r kungen  (Tempera tur ,  Rauch u n d  D r u c k )  s i nd  im Fachband I, 

Tei l  A aus füh r l i ch  beschr ieben.  F ü r  d ie  S tud ie  w u r d e  au f  d ie  Program- 

me "HAL"  u n d  "DOB" zu rückgeg r i f f en ,  d ie  f ü r  na tü r l i ch  be lü f te te  Ein- 

raummodelle anhand d e r  Wärmebi lanzrechnung d ie  B randw i r kungen  e r rech -  

nen.  Um den Einf luß speziel ler Gegebenheiten i n  Kerr i  k ra f twe rken ,  bei -  

spielsweise den E in f luß  d e r  Zwangsvent i la t ion u n d  d ie  Wi rkung von  sta- 

t ionären  Löschanlagen, zu  berücks ich t igen  sowie d ie  B randw i r kungen  im 

Bere ich d e r  Hauptkühlmi t te lpumpen z u  ermi t te ln ,  war  eine Erwe i te rung 

d e r  Programme notwend ig .  Neben d ieser  Erwe i te rung s ind  auch den spe- 

ziel len Verhäl tn issen d e r  K e r n k r a f t w e r k e  angepaßte Eingangsparameter 

bezügl ich des Abbrandverha l tens  von  Kabel- u n d  Ölbrandlasten e r f o r -  

der l i ch .  Diese wurden  anhand d e r  Versuchsergebnisse fes tge leg t  (siehe 

Fachband 2).  

Do r t ,  wo d ie  Abbrandgeschwindigkei ten n i c h t  unmi t te lbar  aus den Ve r -  

suchsergebnissen abgelei tet  werden können, müssen sie v a r i i e r t  werden.  

Dabei werden d ie  oberen Grenzen anhand d e r  Luf twechsel raten im Kern -  

k r a f t w e r k  u n d  Meßergebnisse d e r  Brandversuche festgelegt .  F ü r  d ie  Be- 

rechnung  d e r  B randw i r kungen  i n  Kabel kanälen w i r d  d ie  Brandausbre i tung 

d u r c h  Annahme best immter Ausbre i tungsgeschwind ig  ke i ten s i m i ~ l i e r t ,  das 

heißt ,  d ie  Energ ief re isetzung w i r d  n i c h t  d u r c h  Abbrandra ten ,  sondern 

i n  diesem Fall d i r e k t  ü b e r  d ie  Ausb re i t ung  ermi t te l t .  Nach den vor l ie -  



genden E r f a h r u n g e n  s i nd  d i e  e rz ie l ten  Rechenergebnisse als h i n re i chend  

konse rva t i v ,  abe r  we i tgehend rea l i s t i sch  e inzus tu fen .  

M i t  den  ve rwende ten  Programmen w u r d e n  d i e  i n  Kapi te l  4 beschr iebe-  

n e n  G r o ß b r a n d v e r s u c h e  nachgerechnet .  In B i l d  3.3/1 i s t  be isp ie lha f t  

d i e  r echne r i sche  Simulat ion des  Terr iperatur-Zei t -Ver laufs  für  e inen 

bsch r i i t t  4.3) den  e x -  

per imente l  Ien Ergebn issen  gegenüberges te l  I t .  D ie  Rechenergebnicse 

zeigen e ine verg le ichsweise g u t e  Übere inst immung m i t  den  Messungen.  

Die im Mi t te l  höhe ren  Tempera tu ren  i n  d e r  Be rechnung  e r k l a r e n  s ich  

te i lweise daraus ,  d a ß  f ü r  d i e  Wandrnaterial ien Gasbeton (GS) z u g r u n d e  

ge leg t  w u r d e .  Irn V e r s u c h  s i n d  dagegen ta tsäch l i ch  n u r  ca. 25 % Gasbe- 

t o n  u n d  75 % Schamot temauerwerk m i t  e i ne r  höheren  Wärmele i t fäh igke i t  

z u r  Anwendung  gekommen. D a d u r c h  e rgeben s ich  im Ve rsuch  zwangs läu f ig  

n i e d r i g e r e  Tempera tu ren .  I n  B i l d  3.3/1 i s t  zusä tz l i ch  d i e  E inhei ts-  

t e m p e r a t u r k u r v e  ( E T K )  nach D I  N 4102 e inge t ragen ,  d i e  d e r  Aus legung  

v o n  Baute i len z u g r u n d e  gelegt  w i r d .  

0 
0 10 2 0 30 L0 50 60 min 
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B i l d  3.3/1:  
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Berechnete  und gemessene Tempera tu ren  im hor izon-  
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I n  d e n  Berechnungen h a t  s ich  we i t e rh in  gezeigt ,  daß d ie  ungüns t i gs ten  

B r a n d a b l ä ~ i f e  immer dann  au f t re ten ,  wenn neben d e r  Zwangsvent i la t ion 

e ine zusätz l iche Vent i la t ion  in fo lge  o f fens tehender  T ü r e n  en ts teh t .  

Bei  geschlossenen T ü r e n  u n d  B randschu tzk lappen  e r rechnen  s ich  dagegen 

n u r  Schwelbrände e r n  bei  im Mi t te l  

n i ed r i gen  Brandraumtempera tu ren  . Eine rasche Abscho t tung  d e r  Z u l u f t  

sche in t  im realen B-randvertauf-  jedoch n i c h t  immer gewähr le is te t  z u  - 

sein; d i e  berechneten Tempera tu rans t iege  im Bere ich  d e r  Zu lu f t k l ap -  

pen  s i nd  in d e r  Regel so n ied r i g ,  daß d i e  Schmelzlote n i c h t  ansprechen.  

Z u r  Model l i e r i ~ n g  d e r  B r a n d w i r k u n g e n  im Bere ich  d e r  Hauptküh lmi t te l -  

pumpen im S icherhe i tsbehä l te r  des Reaktorgebäudes w u r d e  das Programm 

DOB dahingehend e rwe i t e r t ,  daß d ie  Mehrraumproblemat ik  i n  vere in fach-  

t e r  Form behande l t  werden kann.  Die Simulat ion eines Leckagebrandes 

e r g i b t ,  daß d e r  Bere ich  d e r  Hauptkuh lmi t te lpumpen bei  verg le ichswei-  

se n ied r i gen  Tempera tu ren  u n d  D r ü c k e n  in wenigen Minu ten  verqua lmt .  

Die D r u c k e r h ö h u n g  f ü h r t  z u  einem raschen Ö f fnen  d e r  Dampferzeugerüber -  

strömdecken, so daß s ich  auch  d e r  obere  Te i l  des S icherhe i tsbehä l te rs  

schnel l  m i t  Rauchgasen f ü l l t .  Die sci-inelle Verqua lmung i s t  i n  e r s t e r  

L in ie  n u r  f ü r  den  Personenschutz v o n  Bedeutung.  

Die Rechenergebnisse zeigen deu t l i ch  n ied r i ge re  Tempera tu ren  u n d  D r u c k -  

wer te,  als nach  den  b i she r i gen  Über legungen anzunehmen war .  Da rübe r  

h inaus  sei angemerkt ,  daß d ie  Ergebnisse (siehe A b s c h n i t t  5.6) noch 

verbesserungs fah ig  s ind,  wenn bei  d e r  Model lers te l lung m i t  größerem 

Au fwand  gearbe i te t  w i r d .  

Die rechner ische  Simulat ion v o n  schnel l  w i r kenden  Wasserlöschanlagen h a t  

ergeben,  daß dami t  d i e  Brandbekämpfung zu  opt imalen Ergebnissen f ü h r t .  

Durchweg w u r d e n  Abküh lgeschw ind ig  ke i ten  v o n  > 80 K/min e rmi t te l t ,  so 

daß auch g röße re  B r ä n d e  m i t  verg le ichsweise hohen A b b r a n d r a t e n  i n n e r -  

ha lb  wen iger  Minu ten  gelöscht  werden können.  Es muß e r w ä h n t  werden,  

daß d i e  theore t i sche  Model l ierung v o n  Löschanlagen kaum u n t e r s u c h t  i s t  

u n d  somit du rchweg  neua r t i ge  Ve r fah ren  z u r  Anwendung  gekommen s ind .  



3.4  E rm i t t l  unq d e r  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i a  ke i ten  

Die fo lgenden A u s f ü h r u n g e n  s tü t zen  s ich  au f  d i e  Un te rsuchungen  in 

/GRS 84/. D o r t  w u r d e n  für  d i e  E r m i t t l u n g  d e r  Brandeintr i t tshäuf igkei-  

t r i e b s e r f a h r u n g e n  aus K e r n k r a f t w e r k e n  u n d  konvent ione l len  K r a f t w e r -  

- - k -en -wd le -Daa ten  d e r  SacRverrsichTrer--und- d e r  Feuerwehr  ausgewer-  

t e t .  Angaben ü b e r  Brandere ign isse  in K e r n k r a f t w e r k e n  l iegen als m i t t -  

l e re  Brandeintr i t tshäuf igkei ten p r o  An lage  u n d  J a h r  u n d  a ls  b r a n d g u t - ,  

raum-  u n d  gebäudespezi f ische B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten  v o r .  D ie d ie -  

sen Auswer tungen  zugrunde l iegende Datenbasis b e r ü c k s i c h t i g t  nur sol- 

che  Brände,  d i e  fü r  d ie  S i che rhe i t  d e r  An lage  re l evan t  waren .  

Die mit1:Iere B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t  für  amer i  kan ische K e r n k r a f t w e r k e  

b e t r ä g t  0,17 B r ä n d e  p r o  J a h r  u n d  Anlage.  Daten fijr d i e  B u n d e s r e p u b l i k  

l iegen i n  umfangre icher  Form n u r  f ü r  konven-t ionel le K r a f t w e r k e  v o r .  

D ie m i t t l e re  Brandeintr i t tshäuf igkei t  f ü r  d iese An lagen  b e t r ä g t  danach 

0,14 B r ä n d e  p r o  Jahr  u n d  Anlage.  Speziel le Daten für  deu tsche  Ke rn -  

k r a f t w e r k e  s i nd  a u f g r u n d  d e r  gegenüber  den  USA g e r i n g e r e n  Anzahl  d e r  

An lagenbet r iebs jahre  m i t  V o r s i c h t  z u  be t rach ten .  E rs te  Auswer tungen  

vo r l i egende r  Daten lassen jedoch den  Sch luß  zu, daß s ich  d i e  rr i i t t le- 

r e n  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i t en  für  amer ikanische u n d  deu tsche  K e r n -  

k r a f t w e r  k e  ni-c-ht--wesentlic 

F ü r  d i e  E r m i t t l u n g  v o n  b randgutbezogenen B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten  

werden  in /GAL 80/ s ieben S t o f f  k lassen b e r ü c k s i c h t i g t .  D ie  An te i le  

d e r  e inze lnen B randgü te r ,  bezogen a u f  d i e  Gesamtzahl a l le r  B rande re ig -  

n isse i n  amerikar i ischen DWR- u n d  SWR-Anlagen, s i n d  i n  Tabel le  3.4/1 

a u f g e f ü h r t .  

D ie  V e r t e i l u n g  d e r  S to f fk lassen  a u f  d i e  An lage  i s t  in deu tschen u n d  

ameri  kan ischen K e r n k r a f t w e r k e n  n i c h t  wesent l ich un te r sch ied l i ch .  Raum- 

b z w .  gebäudespezi f ische Brande in t r i t tshäuf igke i ten s i n d  ebenfa l ls  nur 

in d e r  amer i  kan ischen L i t e r a t u r  a u f g e f ü h r t .  D ie  m i t t l e r e n  jähr l i chen  

B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten für  sechs t yp i sche  Raumbereiche in K e r n -  

k r a f t w e r k e n  s ind  in Tabel le  3.4/2 da rges te l l t .  



Tab.  3.4/1: 

Ante i le  verschiedener S to f f  klassen an Bränden 
in ameri kanischen Leichtwasserrea k toren 

Tab .  3.41'2: 

Brandgut 

Kunststoff 

Holz 

öl 

brennbare Flüssigkeiten 

brennbare Gase 

Kabelisolierungen 

elektrische Einrichtungen 

Mi t t l e re  jährl iche Brandeintr i t tshäuf igkei t  f ü r  typ ische 
Raurnbereiche bzw. Gebäude in Kernk ra f twerken  

Prozentualer 
Anteil 

13,8 

10,3 

39,7 

3,45 

3,45 

10,3 

19,O 

Raumbereich bzw. Gebäude 

Warte 

Kabel-Verteilungsraum 

Notstromdieselraum 

Containment 

Maschinenhaus 

Hilfsanlagengebäude 

Brandeintrittshäufigkeit 
I1 /al 

Die h ie r  angeführ ten  Daten beruhen also im wesentl ichen auf amerika- 

n ischen Bet r iebser fahrungen u n d  müssen deshalb au f  d ie  deutschen Ge- 

gebenheiten über t ragen werden. 

Ausgehend v o n  annähernd gleichen mi t t leren Brandeintr i t tshäufigkeiten 

p r o  Anlage u n d  Jahr in deutschen u n d  amerikanischen Kernk ra f twerken  



kann  angenommen werden,  daß e ine Ve rwendung  d e r  amer ikanischen raum- 

spez i f ischen Daten au f  deu tsche  K e r n k r a f t w e r k e  dann  mögl ich is t ,  wenn 

s ich d i e  Gebäude bzw .  Räume nach  

- A r t  u n d  Menge d e r  B r a n d g ü t e r ,  

- mögl ichen Brandszenar ien  u n d  

F u n k t i o n  u n d  A u f  

n i c h t  wesent l ich un te rsche iden .  Be i  Un te rsch ieden  in A r t  u n d  Menge 

d e r  B r a n d g ü t e r  zwischen amer ikanischen u n d  deu tschen Raumbereichen 

können d i e  amer ikanischen Daten m i t  H i l f e  d e r  b randgutbezogenen Häu-  

f ig ke i tsante i le  (s iehe T a b .  3.4/1) angepaßt  werden .  Bei  d e r  Anwen-  

d u n g  v o n  Zahlen s i nd  jewei ls im Einzel fal l  d i e  raumspezi f ischen Rand- 

bed ingungen  - Geometrie, L ü f t u n g ,  F u n k t i o n  des Raumes - als auch  d i e  

b randspez i f i schen  Randbed ingungen - A r t  u n d  Höhe d e r  Brand las t ,  Zünd -  

mögl ichkei ten,  pass ive  u n d  a k t i v e  Brandschutzmaßnahmen - z u  u n t e r s u -  

chen .  N i c h t  e r f aß te  Raumbereiche s i nd  den  angegebenen Bere ichen nach 

B r a n d l a s t  u n d  Zündque l len  s innvo l l  zuzuordnen.  

3.5 E rm i t t l una  d e r  Ausfal lwahrscheinl ic i - I  k e i t  a k t i v e r  B randschu tz -  

maßnahmen 

ahrsche in l i ch  ke i ten  a k t i v e r  B r a n d -  

schutzmaßnahmen s tü t zen  s ich  ebenfa l ls  a u f  d i e  Un te rsuchungen  i n  

/GRS 84/. D o r t  w u r d e  für  d i e  E r m i t t l u n g  d e r  Aus fa l lwahrsche in l i ch -  

k e i t  a k t i v e r  Brandschutzmaßnahmen d i e  i n -  u n d  aus ländische L i t e r a t u r  

ausgewer te t .  Daten d e r  deu tschen Sachvers icherer  (VDS) sowie Anga-  

ben  d e r  He rs te l l e r  v o n  automatischen Brandmeldeanlagen u n d  s ta t ionä-  

r e n  Löschanlagen w u r d e n  im Rahmen d e r  vor l iegenden S tud ie  ausgewer te t .  

Speziel le Angaben ü b e r  d i e  Zuve r l äss igke i t  bzw .  Aus fa l lwahrsche in -  

I i ch  k e i t  a k t i v e r  Brandschutzmaßnahmen unm i t t e l ba r  aus Be t r i ebse r fah -  

r u n g e n  i n  deu tschen K e r n k r a f t w e r k e n  l iegen de rze i t  n i c h t  v o r .  

Z u r  Q ~ ~ a n t i f i z i e r u n g  b randspez i f i s che r  Ere ign isab läu fe  werden  d i e  Aus -  

f a l  lwahrsche in l i ch  ke i ten f o l gende r  Funk t ionen  benö t i g t :  

- Brandmeldung,  

- F u n k t i o n  " B r a n d s c h u t z t ü r e n  im An fo rde rungs fa l l  geschlossen",  



- F u n k t i o n  "Brandschutzk lappen im An fo rde rungs fa l l  geschlossen", 

- Brandbekämpfung,  

- manuelle Aus lösung bzw.  l nbetr iebnahme von  Brandschutzmaßnahmen 

(H ie rbe i  werden T ü r e n  u n d  Klappen n u r  h ins i ch t l i ch  i h r e r  Schl ieß- 

i on  b e r ü c k s i c h t i g t .  ) 

Es werden personel le  Brandmeldung , automatische B randmeldung u n d  H in -  

weise a u f  B r ä n d e  d u r c h  anlagentechnische Ausfä l le  un te rsch ieden.  

Die Me ldung des Brandes  d i r e k t  aus dem bet ro f fenen Raumbereich bzw.  

vom Ciberwachten Ob jek t  d u r c h  automatische Brandmeldeanlagen ode r  an-  

wesende Personen i n  d e r  Brandents tehungs-  bzw.  Brandausbre i tungsphase 

w i r d  als d i r e k t e  Brandmeldung bezeichnet.  Dementsprechend umfaßt  d i e  

i n d i r e k t e  Brandmeldung d ie  Meldung d u r c h  automatische Brandmeldeanla- 

gen  ode r  d u r c h  anwesende Personen i n  Nachbarbere ichen bzw.  Nachbar-  

räumen u n d  d u r c h  i n d i r e k t e  Hinweise a u f g r u n d  anlagentechnischer  Aus-  

fä l le .  

- Personelle Brandmeldung 

Die mi t t le ren  Ausfa1IwahrscheinIichkeiten p r o  A n f o r d e r u n g  f ü r  

personel le  Brandmeldung s ind  i n  Tabel le  3.5/1 darges te l l t .  

Sie s i nd  d i r e k t  v o n  d e r  Anwesenhei t  v o n  Personen in be t ro f fenen 

bzw . benachbar ten  Raurribereichen abhäng ig .  I  n d e r  Brandents teh  - 
ungs- /Brandausbrei tungsphase i s t  nur d ie  d i r e k t e  Brandmeldung 

re levant ,  während d ie  Werte f ü r  d i e  Vol lbrandphase auch d ie  in- 

d i r e k t e  personel le  Brandmeldung umfassen. 

- Automatische Brandmeldung 

d i r e k t e  Brandmeldung : 

Die m i t t l e re  AusfaI IwahrscheinI ich k e i t  p r o  A n f o r d e r u n g  wäh- 

r e n d  d e r  Brandentstehungs-/Brandausbrei tungsphase b e t r ä g t  

7,9 E-2. 



T a b .  3.5/1:  

Aus fa l  lwahrsche in l i ch  k e i t  d e r  personel len Brandmeldung p r o  A n f o r d e r u n g  

I Raum bzw. Raumbereich 
Personen dauernd an- 
wesend 

Personen die überwie- 
gende Zeit anwesend 

Personen etwa 113 der 
Zeit anwesend 

Personen nur selten 
anwesend 

I Direkte Brandmeldung in Direkte und indirekte 
der Brandentstehungs-/ Brandmeldung in der 
Brandausbreitungsphase ~ollbrand~hasel) 

8,O E-I 2,O E-2 

9,9 E-I 2,o E-I 

190 5,O E-I 
J 

Brandmeldung aus benachbarten Bereichen 

i n d i r e k t e  B r a n d m e l d i ~ n g :  

Die m i t t l e re  AusfaIIwahrscheinI ichkeit  p r o  A n f o r d e r u n g  fijr 

automatische Brandmeldeanlagen aus benachbar ten  Räumen i n  

d e r  Vol lbrandphase b e t r ä g t  2,O E - I  . 

- Hinweise a u f  B r ä n d e  d u r c h  an lagentechnische Aus fä l le  

Die mit1:lere AusfaIIwahrscheinI ichkeit  für Hinweise a u f  B rände  

d u r c h  an lagentechnische Aus fä l le  b e t r ä g t  6,O E - I  p r o  B rand fa l  I .  

B r a n d s c h u t z t ü r e n  

Die B r a n d s c h u t z t ü r e n  werden  un te r sch ieden  i n  solche, d i e  be t r i eb l i ch  

geschlossen s i n d  u n d  in T ü r e n ,  d i e  be t r i eb l i ch  ü b e r  Feststel lanlagen 

(Haltemagnet)  o f fengeha l ten  werden .  

- B r a n d s c h u t z t ü r  be t r i eb l i ch  geschlossen : 

Die Aus fa l  lwahrsche in l i ch  ke i ten  p r o  A n f o r d e r u n g  für  d i e  F u n k t i o n  

" B r a n d s c h u t z t ü r  im B r a n d f a l l  geschlossen' '  l iegen zwischen 0,05 

für se l ten begangene Räume u n d  maximal 0 , l  f ü r  h ä u f i g  begangene 

Räume. 



- B r a n d s c h u t z t ü r  be t r i eb l i ch  o f fen :  

Die Feststel lan Iage be t r i eb l i ch  o f fens tehender  B r a n d s c h u t z t ü r e n  

w i r d  ü b e r  d i r e k t  zugeordnete  Brandmelder  ges teuer t .  D ie  Aus fa l l -  

wahrsche in l i ch  k e i t  p r o  A n f o r d e r u n g  f ü r  d i e  Funk t i on  " B r a n d -  

s c h u t z t ü r  (mi t  Feststel lanlage) im B rand fa l  I  geschlossen" w i r d  

d u r c h  d i e  AusfaI IwahrscheinI ich k e i t  d e r  Auslösung d e r  Feststel  I -  

an 0,OI r d e  

Brandschutzk lappen 

D ie  Brandschutzk lappen im B rand fa l l  können en tweder  automatisch ü b e r  

S c h m e l z l o t s i c h e r ~ ~ n g e n  m i t  e iner  Ansprech tempera tu r  von  i n  d e r  Regel 

72 ' C  o d e r  manuell v o r  O r t  geschlossen werden.  Die manuelle Auslö- 

sung  v o r  O r t  i s t  en tsprechend dem P u n k t  "manuelle Auslösung u n d  I n -  

bet r iebnahme von  Brandschutzmaßnai-imen" z u  bewer ten .  

Die Bewer tung  d e r  Furi k t i on  "B randschu tzk lappe  geschlossen" i s t  n i c h t  

n u r  v o n  d e r  Zuver läss igke i t  des Auslösemechariismus, sondern  auch  vom 

Er re ichen d e r  e r f o rde r l i chen  Auslösetemperatu r abhäng ig .  F ü r  d i e  Ab -  

l u f t k l a p p e  i s t  das techn ische  Versagen domin ierend.  Die gesamte Aus-  

fa l  lwahrsche in l i chke i t  b e t r ä g t  0, I p r o  A n f o r d e r u n g .  F ü r  d ie  Z u l u f t -  

k lappe i s t  das Er re ichen d e r  Tempera tu r  am E inbauor t  entscheidend.  

Die AusfaI1wahrschein1ich k e i t  d e r  F u n k t i o n  "Zu Iu f tk Iappe bei  B r a n d  

geschlossen" w i r d  d u r c h  d ie  Vent i la t ionsbed ingungen im Raum beein- 

f l u ß t  u n d  b e t r ä g t  Ca. 0,6 p r o  A n f o r d e r u n g  ( B r a n d s c h u t z t ü r  geschlos- 

sen) bzw.  0,9 p r o  A n f o r d e r u n g  ( B r a n d s c h u t z t ü r  o f fen) .  

B randbekämpfung  

Im fo lgenden w i r d  zwischen manuel ler B randbekämpfung  d u r c h  Be-  

t r iebspersonal ,  manuel ler Brandbekämpfung d u r c h  Feuerwehr  u n d  

Brandbekärnpfung m i t  s ta t ionären Löschanlagen un te rsch ieden.  

D ie  Brandbekärnpfung i nne rha lb  des Brandraumes d u r c h  anwesendes Be- 

t r iebspersona l  m i t te ls  t r a g b a r e r  Handfeuer löscher  bzw.  d u r c h  den 

Einsatz von  Wandhydran ten  ode r  auch manuell aus lösbarer  s ta t ionärer  

Löschanlagen, m i t  dem Ziel, den  B r a n d  z u  löschen, w i r d  als d i r e k t e  

Brandbekämpfung bezeichnet.  



Der  B e g r i f f  i n d i r e k t e  B randbekämpfung  w i r d  verwendet ,  wenn d ie  

B randbekämpfung  n u r  das Ziel hat ,  den  B r a n d  a u f  den  be t ro f fenen 

Raum bzw.  a u f  das d i r e k t  vom B r a n d  be t ro f f ene  O b j e k t  z u  begrenzen 

u n d  d ie  angrenzenden Räume bzw.  Raumbereiche sowie d ie  d o r t  v o r -  

handenen Systeme, z .  B .  d u r c h  Küh lung ,  z u  schützen.  

- Manuel le B randbekämpfung  d u r c h  Betr iebspersonal  

Die m i t t l e re  AusfaI IwahrscheinI ichkei t  p r o  A n f o r d e r u n g  für  d ie  

manuelle B randbekämpfung  in d e r  Brandentstehungs-/Brandausbrei -  

tungsphase d u r c h  Betr iebspersonal  w i r d  entscheidend d u r c h  d ie  Ve r -  

zugsze i t  zwischen Brandmeldung u n d  beg innender  Brandbekämpfung 

bee in f luß t .  Sie i s t  außerdem v o n  d e r  A r t  d e r  Brandmeldung abhän-  

g ig ,  da f ü r  d ie  personel le  Brandmeldung davon ausgegangen w i rd ,  

daß d ie  meldende Person im P r i nz ip  d ie  Brandbekämpfung d i r e k t  

aufnehmen kann,  während be i  automatischer B randmeldung i n  jedem 

Fall Verzugszei ten au f t r e ten .  

U n t e r  Voraussetzung e iner  personel len B randmeldung b e t r ä g t  d i e  

m i t t l e re  AusfaI1wahrscheinI ichkeit  O,05 p r o  A n f o r d e r u n g  für  d i e  

d i r e k t e  manuelle Brandbekämpfung 

Be i  automatischer Brandmeldung b e t r ä g t  d i e  m i t t l e re  Aus fa l  lwah r -  

sche in l i chke i t  d e r  d i r e k t e n  manuellen Brandbekämpfung p r o  An fo rde -  

r u n g  0,05/0,1/0,8/1 für  Verzugszei ten v o n  1/3/10/>10 Minu ten .  

- Manuelle Brandbekärr ip fung d u r c h  d ie  Feuerwehr  

F ü r  den  Löscher fo lg  d e r  Feuerwehr  i s t  d i e  Verzugsze i t  zwischen 

dem Beg inn  d e r  Vol lbrandphase (B randausb re i t ung  a u f  den  gesamten 

Brandraum)  u n d  dem Beg inn  d e r  Brandbekämpfung maßgebl ich. Die 

B randbekämpfung  w i r d  als ausgefal len be t rach te t ,  wenn es d e r  Feu- 

e rweh r  n i c h t  ge l ing t ,  den  B r a n d  a u f  den  u r s p r ü n g l i c h e n  B r a n d h e r d  

z u  begrenzen.  Die Aus fa l lwahrsche in l i ch  k e i t  p r o  A n f o r d e r u n g  be- 

t r ä g t  0,3/0,4/0,5 fu r  Verzugszei ten - Ze i td i f fe renz  zwischen Be-  

g i n n  d e r  Vol lbrandphase u n d  beg innender  Brandbekämpfung - von  

3/10/>10 Minuten.  

- Brandbekämpfung m i t  s ta t ionären Löschanlagen 

Den Gegebenheiten i n  K e r n k r a f t w e r k e n  en tsprechend werden n u r  Da- 

t e n  für  CO2-Löschanlagen u n d  Sprühwasser löschanlagen angegeben. 



- D i rek te  Brandbekämpfung : 

Die mi t t le ren  Ausfa l  lwahrschein l ich kei ten (ke in  Löscherfo lg)  p r o  

A n f o r d e r u n g  betragen 0,2 f ü r  CO -Löschanlagen u n d  O l l  f ü r  S p r ü h -  2 
wasserlöschanIagen. 

- I n d i r e k t e  Brandbekämpfung:  

Die mi t t le ren  Ausfa l lwahrschein l ichkei ten ( n u r  technisches Ver -  

sagen) p r o  A n f o r d e r u n g  betragen O l l  f ü r  CO2-Löschanlagen u n d  

0,07 f ü r  S p r ü  hwasserlöschanlagen . 

Manuelle Auslösung u n d  Inbetr iebnahme von  Brandschutzmaßnahmen 

Folgende Brandschutzmaßnahmen werden manuell ausgelöst bzw. i n  Be- 

t r i e b  genommen : 

- Schließen d e r  Brandschutzk lappen v o r  O r t ,  

- Öf fnen oder  Schließen von  Klappen d e r  Rauch- u n d  Wärmeabfuhran- 

lage (RWA), 

- Inbetr iebnahme d e r  maschinellen RWA-Anlage, 

- Auslösung von  stat ionären Löschanlagen v o r  O r t  (oder in de r  warte) .  

Die manuelle Auslösung oder  Inbetr iebnahme solcher Maßnahmen muß im 

Einzelfal l  u n t e r  Berücks ich t igung d e r  Zugängl ich ke i t  im BrandfaI I  

u n d  d e r  Einschätzung des Verhaltens des Betr iebspersonals auch u n t e r  

Berücks ich t igung d e r  Streßsi tuat ion im BrandfaI I  bewer te t  werden.  

F ü r  d ie  AusfaIIwahrscheinI ichkeiten l iegen typ ische Werte nach Ex-  

per ter ibefragungen zwischen 0, I u n d  0,5 p r o  An fo rde rung .  

Ermi t t luna de r  Ausfa l lwahrschein l ichkei t  passiver  Brandschutz -  

e in r ich tungen 

Die Ausfal  Iwahrscheinl ich ke i t  passiver  Brandschutzeinrichtungen w i r d  u n -  

t e r  verschiedenen Aspekten behandelt ,  insbesondere 

- welche Anforderungen an das Brandverha l ten  von  Bautei len im Rahmen 

des konvent ionel len baul ichen Brandschutzes zu stel len s ind  u n d  

welche zusätzl ichen An fo rde rungen  gegebenenfalls bei K e r n  k r a f t w e r -  

ken aus sicherheitstechnischen Gründen h inzu  kommen, 



welche Aussagen z u r  AusfaI IwahrscheinI ich k e i t  k r i t i s c h e r  Bautei le,  

wie T ü r e n ,  Brandschutzk lappen,  Kabelschot ts  ode r  le ichte T re i i nwän -  

de, s ich  aus e iner  s ta t i s t i schen A u s w e r t u n g  d e r  Prü fe rgebn isse  von  

Normbrandversuchen her le i ten  lassen u n d  wie diese Aussagen a u f  na-  

t ü r l i c h e  B randve r l äu fe  i n  Raumbereichen eines K e r n k r a f t w e r k s  ange- 

wendet  werden können, 

welche Aus fa l lwahrsche in l i ch  ke i ten s ich  aus p robab i l i s t i schen Z u v e r -  

lässig ke i t sun te rsuchungen  v o n  massiven Baute i len bei  Vorgabe von  

Normbrandver läu fen  u n d  na tü r l i chen  B randve r l äu fen  e rgeben u n d  welche 

Schlüsse h ie raus  im H inb l i ck  a u f  d i e  Ü b e r t r a g b a r k e i t  von  Normbrand-  

ergebnissen a u f  na tü r l i che  B r ä n d e  u n d  a u f  d i e  maßgebenden Uns icher -  

he i tsque l  len bei  d e r  Aus fa l  lwahrsche in l i ch  k e i t  z u  ziehen s ind .  

D ie  konvent ionel len A n f o r d e r u n g e n  an pass ive Brandschutzeinrichtungen 

s i n d  i n  D I  N 4102 konk re t i s i e r t .  Sie bestehen aus verschiedenen K r i t e -  

r i e n  fü r  S tands icherhe i t  u n t e r  E igenlast  u n d  gegebenenfal ls Nutz last ,  

besonderer  Fes t igke i t  gegen Trümmer las ten  be i  raumabschl ießenden Wän- 

den  bzw.  Brandwänden,  Ra~ imabsch luß und Begrenzung  d e r  mi t t le ren  u n d  

maximalen Tempera tu re rhöhung  a u f  d e r  feuerabgekehr ten  Seite. Bei Feu- 

e r s c h u t z t ü r e n  und Brandschutzk lappen kommen noch P r ü f u n g e n  z u r  Funk -  

t i ons fäh ig  k e i t  h i nzu .  I n bestimmten Bere ichen eines K e r n  k r a f t w e r  kes 

haben raumabschl ießende Baute i le  zusätz l iche Aufgabens te l lungen z u  

e r f i j l l en ,  zum Beispiel  D i ch the i t  h i ns i ch t l i ch  S t rah lenschutz  o d e r  Si -  

c h e r u n g s f u n  k t i on .  Wenn diese Baute i le  auch Brandschutzanforderungen 

genügen müssen, muß e ine mögl iche Übe r l age rung  d e r  A n f o r d e r u n g e n  im 

Einzel fal l  g e p r ü f t  werden.  Dies g i l t  auch f ü r  zusätz l iche A n f o r d e r u n -  

gen  an pass ive Brandschutze inr ich t~ ingen aus E inw i r kungen  von  innen 

(EVI) ,  z .B .  S t rah l k rä f t e ,  ode r  v o n  außen (EVA), z . B .  Erdbeben.  H ie r -  

be i  wären negat ive  Veränderungen bezüg l i ch  konvent ione l le r  An fo rde -  

rungen,  z .  B .  Schwächung des Raumabschlusses d u r c h  R ißb i l dung  u n d  V e r -  

fo rmungen in fo lge  von  Erdbeben,  z u  be t rach ten .  

Die s tat is t ischen Auswer tungen  d e r  Normbrandversuche haben gezeigt ,  

daß bei  al len obengenannten k r i t i s c h e n  Baute i len d ie  niaximale Terripe- 

r a t u r e r h ö h u n g  au f  d e r  feuerabgekehr ten  Seite f ü r  das "Versagen"  im 

Normbrandve rsuch  maßgebend i s t .  F ü r  d i e  nach diesem Versagens k r i t e -  

r i u m  erha l tenen Feuerw iders tandsdauern  bei  Normbränden wurden  aus 

den Versuchsergebnissen d ie  s ta t i s t i schen Kennwer te  Mi t te lwer t ,  Stan-  



dardabweichung u n d  Var ia t ionskoef f i z ien t  berechnet ;  außerdem w u r d e  d ie  

AusfaI  Iwahrsche in l i ch  k e i t  be i  Er re ichen d e r  Nennfeuerwiderstandsdauer 

(Feuerw iders tands  klasse) best immt (Tabel le  3.6/1). Eine Ü b e r t r a g u n g  

d e r  Normbrandergebn isse  a u f  na tü r l i che  B rände  muß neben d e r  Höhe d e r  

Raumtemperatur  auch deren  E inw i r kungsdaue r  berücks ich t igen ,  zumal 

wenn d i e  Tempera tu re rhöhung  a u f  d e r  feuerabge ket -~r ten Seite f ü r  das 

Versagen maßgebend i s t .  Daher  w i r d  aus den Normbrandversuchen das 

Ze i t in tegra l  ü b e r  d ie  E inhe i ts -Tempera tu rze i t  k u r v e  (ETK)  b i s  zum V e r -  

sagensze i tpunk t  t* als A u s d r u c k  f ü r  d i e  e r t r a g b a r e  "Wärmeenergie" 

best immt. A u s  diesem Ze i t in tegra l  kann  be i  einem na tü r l i chen  B r a n d v e r -  

l au f  d e r  Z e i t p u n k t  tn berechnet  werden,  nach  dem e in  Übe rsch re i t en  

des im Normbrandve rsuch  maßgebenden Versagenskr i te r iums z u  e rwa r ten  

i s t .  

T a b .  3.6/1:  

S ta t i s t i sche  Kennwer te  (Mi t te lwer t  mtf , Standardabweichung otf, 

Var ia t ionskoef f i z ien t  Vtf u n d  Nennwer t f r ak t i l e  PN) d e r  Feuer-  

w ide rs tandsdaue rn  pass iver  Brandschutzeinrichtungen 

') zum Anschluß an Lüf tungsleitungen der Baustoffklasse A 

Kennwer t 

Probab i l i s t i sche  Untersuchungen w u r d e n  f ü r  solche Baute i le  du rchge -  

f ü h r t ,  d i e  be i  B rand  d u r c h  V e r l u s t  i h r e r  S tands icherhe i t  u n t e r  gege- 

bener  Las t  versagen.  Es wu rden  v i e r  Massivbaute i le  be t rach te t ,  be i  

Feuerschutztür 

Brandschutzklappe 

Kabelschott 

Leichte Trennwand 

Decke 
Wand 

T90 
T30 

K90 
K60 
K30 
~90') 

F1 20 
F1 20 
F90 

F1 20 
F90 

115 
33 

96 
71,5 
47 
103 

153 
143 
104 

141 
106 

28 
3,4 

10,6 
17,6 
11,2 
16,5 

37,5 
19 
16 

1,5 
13 

0,24 
0,lO 

0,11 
0,25 
0,24 
0,16 

0,24 
9,13 
0,15 

0,Ol 
0,12 

19 
19 

28 
- 
6 
8 

19 
1 1  
19 

- 
1 1  

\ 



denen e in fache Rechenmodelle für  den  Trag fäh igke i tsnachwe is  b e k a n n t  

s i nd .  Die Bautei labmessungen w u r d e n  nach  den  Gegebenheiten im Schal t -  

an lagengebäude d e r  Referenzanlage gewäh l t .  H ins i ch t l i ch  d e r  System- 

randbed ingungen  u n d  d e r  Aus legung  w u r d e n  u n g ü n s t i g e  Grenz fä l le  be-  

t r a c h t e t .  Es ze ig te  s ich,  daß d i e  m i t t l e ren  rechner ischen  Feuerw ider -  

s tandsdauern  beim E T K - B r a n d  in d e r  g le ichen Größeno rdnung  l iegen wie 

be i  den  s ta t i s t i sch  u n t e r s u c h t e n  Baute i len und da13 auch d ie  S t r e u u n -  

gen  d e r  Feuerw iders tandsdauer  ve rg le i chba r  s i nd .  Die Zuve r l äss igke i t  

C C -- 
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d e r  Baute i le  w u r d e  d u r c h  einen S icherhe i ts index  ß beschr ieben,  d e r  

m i t  d e r  AusfaI IwahrscheinI ichkei t  p f  ü b e r  d i e  Funk t i on  d e r  S tanda rd -  

n o r m a l v e r t e i l i ~ n g  d i r e k t  v e r k n ü p f t  i s t .  De r  S icherhe i ts index  ß nimmt be i  

einem E T K - B r a n d  monoton ab; be i  einem na tü r l i chen  B r a n d  d u r c h l ä u f t  e r  

e i n  Minimum, wenn d i e  Baute i l tempera tu ren  maximal werden ( B i l d  3.6/1). 

Die F o r d e r u n g  g le iche AusfaI IwahrscheinI ich k e i t  p f  bzw.  g le icher  S i -  

cherhe i ts index  ß e r g i b t  e i n  e indeut iges K r i t e r i u m  z u r  E rm i t t l ung  e iner  

äqu iva len ten  Normbranddauer  eines Na tu rb randes .  Diese Methode zum Ver -  

g le ich  d e r  W i r kungen  v o n  Normbränden ~ i n d  Na tu rb ränden  i s t  umfassender 

als e in  Verg le ich  ü b e r  d ie  Baute i l tempera tu ren  ode r  ü b e r  das Ze i t in te -  

g r a l  d e r  Raumtemperaturen, da  auch d ie  un te rsch ied l i chen S t reuungen  

v o n  Raumtemperaturen u n d  Gebrauchslasten i n  Versuch  und Real i tät  be-  

r ü c k s i c h t i g t  werden.  I n  d e n  beiden le tz tgenannten  Vergleichsmethoden 

müßten aus diesem G r u n d e  strenggenommen d i e  Baute i l -  bzw.  Raumtempera- 

t u r e n  m i t  einem Sicherhei tszuschlag v o n  Ca. 10  % versehen oder  g le ich 

als 90 %-F rak t i l e  best immt werden.  

A l s  wesent l iche Unsicherhei tsquel len be i  d e n  T r a g f ä h i g  kei tsnachweisen 

tempera tu rbeanspruch te r  Baute i le  haben s ich  d ie  Raum- u n d  Bautei l tem- 

pe ra tu ren ,  d i e  Nutz las t  und d ie  S tah l f l i eßgrenze  d e r  Bewehrung  heraus-  

ges te l l t .  Bei  na tü r l i chen  B ränden  domin ieren e indeu t i g  d ie  Uns icher -  

he i ten  des Tempera tu r -Ze i t -Ver lau fes  a u f g r u n d  s t reuende r  Brand las ten  

sowie ungewisser  Vent i la t ions-  und Abbrand ra ten .  

3.7 Ouan t i f i z i e runa  v o n  Brandere ian isab läu fen  

Ausgehend v o n  d e r  Z ie lsetzung d e r  in A b s c h n i t t  3.2 beschr iebenen V o r -  

gehensweise und u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  Zei tabhängig k e i t  w u r d e n  z u r  

Beschre ibung u n d  Quan t i f i z i e rung  d e r  Brandere ign isse  zwei Berechnungs-  

ve r fah ren ,  e in  abgek i j rz tes  u n d  e in  deta i l l ie r tes,  verwendet .  Das Ve r -  

f a h r e n  z u r  abgekü rz ten  E rm i t t l ung  d e r  b randbed ing ten  A u s f a I I h ä ~ ~ f i g -  

ke i ten  v o n  s icherhe i ts techn isch  w ich t igen  Systemen (Redundanzen)  bzw.  

z u r  E rm i t t l ung  d e r  A u s w i r k u n g e n  a u f  a k t i v i t ä t s f ü h r e n d e  Komponenten 

i s t  i n  Absch r i i t t  3 .7 .  I darges te l l t .  D ie  de ta i l l i e r te  Vorgehensweise 

z u r  Beschre ibung d e r  Brandere ign isse  u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  ze i t -  

l ichen Abhäng igke i t  d e r  Brandschutzmaßnahmen u n d  d e r  B r a n d w i r k u n g e n  

i s t  i n  Absch r i i t t  3 .7 .2  e r l ä u t e r t .  



3.7.1  V e r e i n f a c h t e  Ere ign isab lau fana lyse  

F ü r  d i e  E r m i t t l u n g  d e r  b r a n d b e d i n g t e n  A u s f a l l h ä u f i g  k e i t e n  v o n  S y s t e -  

men b z w .  Komponenten in einem B r a n d r a u m  sowie für  d e n  A u s f a l l  zusä tz -  

l i c h e r  Sys teme b z w .  Komponen ten  in b e n a c h b a r t e n  Raumbere ichen w i r d  

d a s  in B i l d  3.7/1 d a r g e s t e l l t e  b r a n d s p e z i f i s c h e  Ere ign isab lau fd iag ra rnm 

z u g r u n d e  g e l e g t .  Dieses Diagramm k a n n  s i c h  e n t s p r e c h e n d  d e n  jewei ls  

g e l t e n d e n  R a n d b e d i n g u n g e n  im Einze l fa l l  wesen t l i ch  v e r e i n f a c h e n  (s iehe 

Fachband  3, A b s c h n i t t  3 .2 ) .  

A ~randents tehungs- /Brand-  B Vollbrandphase 
ausbreitungsphase 

1 Brandentstehung 6 Brandmeldung (indirekt) 
2 Brandmeldung (direkt) 7 Brandbekämpfung (indirekt) 
3 Raumabschluß 8 Brandabschnit tsbegrenzung 
4 Lüftungsabschluß der Verhinderung der Brand- 
5 Brandbekämpfung (direkt) ausbreitung 

a: kritischer Ereignisablaufpfad 

B i l d  3.7/1: 

C Schutz von Systemen 

9 Schutz der Systeme im Raum 
oder Redundanz 

10 Schutz von Systemen in Nach- 
barräumen oder Schutz der 
übrigen Redundanzen im Brand- 
raum 

B r a n d s p e z i f i s c h e s  Ere ign isab lau fd iag ramm für  d i e  v e r e i n f a c h t e n  E r e i g -  
n i s a b l a u f a n a l y s e n  

D i e  Z u v e r l ä s s i g k e i t  d e r  a k t i v e n  Brandschu tzmaßnahmen w i r d ,  ausgehend  

v o n  d e n  in A b s c h n i t t  3 .5  au fgeze ig ten  Da ten  ü b e r  e inze lne  W i r k u n g s -  

komponenten,  m i t  H i l f e  v o n  Fehlerbäumen best immt.  D i e  Z e i t a b h ä n g i g -  

k e i t  d e r  b r a n d s p e z i f i s c h e n  Ere ign isab läu fe  w i r d  dabei ,  sowe i t  mögl ich ,  



p u n k t u e l l  in den einzelnen AusfaI IwahrscheinI ichkei ten e r f a ß t .  So l ie-  

gen  zum Beispiel  f ü r  den  Aus fa l l  d e r  manuellen B randbekämpfung  Zahlen- 

we r te  in Abhäng igke i t  von  d e r  Verzugsze i t  zwischen B randen ts tehung  u n d  

beg innender  Brandbekämpfung v o r .  Zusätz l ich w i r d  jeweils im Einzel fal l  

g e p r ü f t ,  welche Tempera tu ren  im B rand raum zum Z e i t p u n k t  d e r  I nbe t r i eb -  

nahme bzw.  Inangr i f fnahme d e r  Brandschutzmaßnahmen he r r schen  u n d  o b  

d ie  z u  un te rsuchenden  Komponenten z u  diesem Z e i t p u n k t  noch  f u n k t i o n s -  

f äh ig  s ind .  Die manuelle Brandbekämpfung zum Beispiel  w i r d  als ausge- 

fa l len  be t rach te t ,  wenn zum Z e i t p u n k t  des Löschangr i f f s  d i e  Temperatu-  

r e n  im B rand raum fijr e ine manuelle Brandbekämpfung z u  hoch ode r  aber  

d ie  z u  schützenden Komponenten z u  diesem Z e i t p u n k t  be re i t s  ausgefal len 

s ind .  

Die Beu r te i l ung  d e r  tempera tu rbed ing ten  Ausfä l le  d e r  pass iven B r a n d -  

schutzmaßnahmen ( T ü r e n ,  Schot ts  usw.  ) sowie d ie  Beu r te i l ung  d e r  mögl i -  

chen B randausb re i t ung  u n d  d e r  tempera tu rbed ing ten  Aus fä l le  von  Korripo- 

nen ten  u n d  Systemen e r f o l g t  anhand d e r  s ich e inste l lenden Raumtempe- 

ra tu r -Ze i t ve r l äu fe .  Die Häuf igke i ten  für  d i e  einzelnen Ere ign isabläufe 

werden d u r c h  Mu l t ip l i ka t ion  d e r  E in t r i t t shäu f i gke i t en  u n d  d e r  bed ing-  

t e n  Wahrscheinl ich ke i ten d e r  Einzelmaßnahmen berechnet ,  wobei e ine 

Unabhäng igke i t  d e r  Einzelmaßnahmen vone inander  angenommen w i r d .  Die 

Häu f i gke i t  für  eine bestimmte A u s w i r k u n g  e r g i b t  s ich aus d e r  Summation 

d e r  Be i t r äge  d e r  zugehör igen  Ere ign isablaufpfade.  

3.7.2 Deta i l l i e r te  Ere ign isablaufanalyse 

Es w u r d e  e ine Methode z u r  Ana lyse  b randspez i f i scher  Ere ign isabläufe 

en tw icke l t ,  d i e  den  speziel len Problemen d e r  Zei tabhängig k e i t  ( ü b e r  

den B r a n d v e r l a u f )  u n d  d e r  gegensei t igen Abhäng igke i t  d e r  Gegenmaßnah- 

men ( ü b e r  d ie  B r a n d w i r k u n g e n  ~ i n d  d ie  ze i t l iche Abfo lge)  h in re ichend 

Rect-inung t r ä g t .  Die Method ik  umfaßt  fo lgende Einzelschr i t te :  

- Dars te l lung  d e r  ze i t l ichen Abfo lge  d e r  Ere ign isabläufe,  

- vere in fach te  Beschre ibung d e r  B randw i r kungen ,  insbesondere d e r  

Tempera tu r -Ze i t -Ver läu fe  in dem vom B r a n d  be t ro f f enen  Raumbe- 

re ich ,  



- Formul ie rung  von  Versagensmodellen (Grenzzuständen)  für  d i e  a k t i -  

v e n  u n d  pass iven Brandschutzmaßnahmen u n t e r  Be rücks i ch t i gung  d e r  

gegensei t igen Abhäng ig  k e i t  d u r c h  gemeinsame E in f  l ußg  rößen i n  den  

Modellen, 

- Zuver läss ig  ke i tsanalysen für  d i e  Brandschutzmaßnahmen anhand d e r  

de f i n i e r t en  Grenzzustände m i t  dem Ziel, Versagenswahrscheinl ichkei-  

t e n  u n d  de ren  Abhäng igke i t  von  den  verschiedenen E in f lußgrößen z u  

erhal ten,  

- Ere ign isablaufanalysen nach d e r  Zuver läss ig  kei tsmethode u n t e r  V o r -  

gabe d e r  Ergebnisse aus den  Zuver läss ig  ke i tsanalysen d e r  Grenzzu-  

s tände.  

Bei  d e r  Beschre ibung d e r  B r a n d w i r  kungen  werden l ineare Näherungen 

verwendet ,  d i e  mögl ichst  genau den Zei tbere ich wiedergeben, i n  dem 

k r i t i s c h e  A u s w i r k u n g e n  d e r  Brandere ign isab läu fe  (2.6. d e r  Aus fa l l  zweier 

r edundan te r  S icherhei tssysteme) am wahrschein l ichsten s ind .  

Die für  das Versagen d e r  a k t i v e n  u n d  pass iven Brandschutzmaßnahmen 

maßgebenden Grenzzustände und E in f lußgrößen s i n d  i n  Tabel le  3.7/1 

darges te l l t .  Sie s i n d  so de f i n i e r t ,  daß sowohl s ta t i s t i sch  e rmi t te l te  

Häu f i g  ke i ten  v o n  ZufaI Isausfäl len vo l l  e in f l ießen als auch  d i e  A b -  

häng igke i t  von  d e r  Ze i t  (Wirksamkei t  nur be i  rechtze i t igem Handeln) 

u n d  d e r  B r a n d w i r k u n g  ( tempera tu rbed ing te  Ausfä l le)  e r f a ß t  w i r d .  



Tab.  3.7/1: 

Zusammenstellung d e r  Grenzzustände f ü r  das brandspezi f ische Ereignis-  
ablaufdiagramm d e r  deta i l l ier ten Ereignisablaufanalyse 

Lfd. 
Nr . 

1 
2 
3 
4 
5 

Grenzzustand 

Name Ausfall bei Zi < 0 Brand 
Teilsystem 

Keine manuelle direkte Meldung 
Keine automatische direkte Meldung 
Keine manuelle indirekte Meldung 
Keine automatische indirekte Meldung 
Keine indirekte Meldung durch Komponentenausfälle 

Brandmeldung 

Raumabschluß 

Öffnung unverschlossen 
Keine automatische Auslösung 
Technisches Versagen durch Schließvorrichtung 
Kein manuelles Schließen 

Kein Lüftungsabschluß durch Personal 
Kein Lüftungsabschluß durch Brandläufer 
Kein Abschluß von der Warte 
Kein automatischer Lüftungsabschluß 
Kein automatischer Lüftungsabschluß 
Technisches Versagen 

Lüftungsabschluß 

Keine RWA-Umschaltung durch Personal 
Keine RWA-Umschaltung durch Brandläufer 
Keine Lüftungsumschaltung von Warte 
Technisches Versagen durch Umschaltung 

Keine direkte Brandbekämpfung durch Personal 
Keine direkte Brandbekämpfung durch Brandläufer 
Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekämpfung 
Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekämpfung 
Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekämpfung 
Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekämpfung 
Technisches Versagen durch manuelle Bekämpfung 
Brandbedingtes Versagen durch stationäre Bekämpfung 
Brandbedingtes Versagen durch stationäre Bekämpfung 
Brandbedingtes Versagen durch stationäre Bekämpfung 
Brandbedingtes Versagen durch stationäre Bekämpfung 
Technisches Versagen durch stationäre Brandbekämpfung 
Löscheinsatz zu spät 

Direkte Brandbekämpfung 

Einsatz der indirekten Brandbekämpfung zu spät 
Technisches Versagen durch indirekte Brandbekämpfung 

Indirekte 
Brandbekämpf ung 

Versagen von Komponenten im Raum 
Versagen von Komponenten im Raum 
Versagen von Komponenten im Raum 
Versagen von Komponenten im Raum 

Schutz von Komponenten 
im Raum 

Versagen der Raumumschließung oder Redundanztrennung 
Versagen der Raumumschließung oder Redundanztrennung 
Versagen der Raumumschließung oder Redundanztrennung 
Versagen der Raumumschließung oder Redundanztrennung 

Redundanztrennung 

P- - 

Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz 
Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz 
Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz 
Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz 
Brandübertragung im Nachbarraum oder -redundanz (zeitlich) 

Schutz von Komponenten 
im Nachbarbereich 

Verzögerte Übertragung 

B i l d  3.7/2 zeigt  das zugehör ige Ereigri isablaufdiagramm (schematisch). 

Die l ndizes a - f kennzeichnen d ie  möglichen unterschiedl ichen Terripe- 

r a t u  r -Ze i t -Ver läu fe .  Diese Unterschiede werden ari hand eines kon k re -  

t en  Beispiels i n  Abschn i t t  5.6 ( B i l d  5.6/1) e r l äu te r t .  



in Raum oder Redundanz 

Redundanz t rennung 

Nachbarraurn oder - redund. 

2 1 1 0 2 1 1 0 2 1  1 1 0 0 2 1 1  1 0 0 2 1 1 0 1 0 0 2 1 1 0 1 0 0 2 1 1 1 0 0 1 0 0 2 1 1  1 0 0 1 0 0  
Anzahl der gefährdeten 
Systeme bzw. Redundanzen 

1 1 
t I I t 

SB S7 S6 S5 SL S3 S 2 S 1  Versagenspfade 

B i l d  3 . 7 / 2 :  

Zeitabhängiges brandspezif isches Ereignisablaufdiagramm (schematisch) 

I n den Zuver läss ig keitsanalysen d e r  Grenzzustände werden zusätzl ich 

z u r  VersagenswahrscheinI ichkei t  d e r  Maßnahmen Wichtungsfaktoren be- 

rect-inet. Sie geben einmal Informationen ü b e r  d ie  Wicht igkei t  d e r  

verschiedenen Einf lußgrößen f ü r  eine bestimmte Brandschutzmaßnahme. 

Daneben kann auch d ie  Abhäng igke i t  (Korre lat ion)  verschiedener B rand -  

schutzmaßnahmen b e u r t e i l t  werden. Diese i s t  n i c h t  vernachlässigbar,  

wenn bei verschiedenen Maßnahmen für  d ie  gleichen Einf lußgrößen große 

Wichtungsfa k to ren  er rechnet  werden.  

Die Ereignisa blaufanalysen werden analog d e r  Analyse d e r  Grenzzilistän - 
d e  du rchge füh r t ,  n u r  daß je t z t  d ie  Einzelzuverlässigkeiten d e r  Maß- 

nahmen als Maß f ü r  deren "Gewicht" i n  einem Ereignispfad dienen. Ähn-  

l i ch  Iäßt sich aus den Zuver läss ig keiten einzelner Ereignispfade au f  



deren Bedeutung fijr das Gesamtsystem al ler  re levanten Pfade schlie- 

ßen. Als  Ergebnis d e r  Ereignisablaufanalysen e rhä l t  man d ie  aus d e r  

B rande in t r i t t shäu f i g  k e i t  u n d  den Versagenswahrschein1ich keiten d e r  E r -  

e ignispfade resul t ierende Häuf igke i t  p f  d e r  unerwünschten Brandfo lgen,  

z.  B .  des brandbed ing ten Ausfa l ls  mehrerer  Redundanzen eines Sicher-  

heitssystems i n  Abhäng igke i t  d e r  Zei t  t nach Brandents tehung . Zusätz- 

l i ch  werden äquivalente Wichtungsfaktoren f ü r  d ie  E in f i i ~ßg rößen  i 

bezug auf  das Gesamtsystem ermi t te l t ,  deren Quadrate e in d i rek tes  Maß 

f ü r  den Be i t rag  d e r  Einf lußgrößen zu  p f  darstel len; damit werden d ie 

wicht igsten Einf lußgrößen ausgewiesen. 

Der  besondere Wert dieser Methode l ieg t  dar in ,  daß - anders als bei 

d e r  klassischen Ereignisablaufanalyse - folgende, f ü r  d ie  Optirr i ierung 

des Brandschutzes unverz ich tbare  I nformationen bere i tgeste l l t  wer -  

den : 

- welcher Ereignisablauf mi t  d e r  g rößten Wahrscheinl ichkeit  zu  einem 

bestirrimten Ze i tpunk t  zu  vorgegebenen Folgen f ü h r t ,  u n d  welche Ein- 

zelmaßnahme dieses Ereignisablaufes dessen E in t r i t t shäu f i gke i t  maß- 

gebl ich bestirrimt, 

- welche Einzelmaßnahmen ZIJ welchem Ze i tpunk t  eines Brandver lau fes  am 

k r i t i schs ten  sind, u n d  welche Einf lußgrößen h ie rbe i  d ie  g rößte  Rol- 

le spielen, 

- welchen Einf luß d ie  de f in ie r ten  st reuenden Einf lußgrößen insgesamt 

au f  das Ergebnis haben, 

- welche Bedeutung d ie  gegenseit ige Abhäng igke i t  von Maßnahmen über  

gemeinsame Einf lußgrößen f ü r  d ie  Ereignisabläufe hat, 

- ob  eine näherungsweise Abschätzung d e r  E in t r i t t shäuf igke i ten  von Er -  

eignisabläufen (abgekürztes Ver fahren)  u n t e r  Voraussetzung gegen- 

sei t iger  Unabhängigkei t  d e r  Einzelmaßnahmen zulässig i s t  oder  n ich t .  



4. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN 

Als Ergänzung zu  den theoret ischen Untersuchungen wurden experimen- 

te l le  Grundlagenuntersuchungen i n  Form von Versuchsbränden in Räumen 

mi t  verg le ichbarer  Geometrie (bezogen auf  d ie Referenzanlage) u n d  i n  

Form von Rüt te l t ischversuchen z u r  Simul ierung e iner  Erdbebenbeanspru-  

chung  d u r c h g e f ü h r t .  

Die Brandversuche d ienten einerseits dazu, d ie Wirkungen realer  B rand -  

ver läu fe  in Kernk ra f twerken  auf  Brandabschni t te ,  Räume u n d  Bautei le 

zu  quant i f iz ieren,  anderersei ts  aber  auch z u r  Ve r i f i z i e rung  von t h e r -  

modynamischen Berechnungsmethoden, d ie  aus real ist ischen Bränden in 

konvent ionel len Gebäuden abgelei tet  u n d  fijr d ie  besonderen Randbedin- 

gungen i n  Ke rnk ra f twerken  wei terentwickel t  wurden.  

Das Versuchsprogramm umfaßte zwei Versuchsre ihen z u r  E r m i t t l ~ i n g  des 

Abbrandverha l tens  verschiedener Kabel isol ierungen u n d  Fl i jssigkeiten, 

wobei im wesentl ichen d ie Parameter 

- Abbrandgeschwindig keit ,  

- Brandausbre i tung,  

- Venti lat ionsgröße u n d  - r i c h t u n g  sowie 

- Zündquel le  

un te rsuch t  wurden,  um d ie  Eingabewerte f ü r  d ie  Rechenmodelle z u  ü b e r -  

p r ü f e n  u n d  um s innvol le  Randbedingungen f ü r  d ie  Großversuche zu  e r a r -  

bei ten (siehe Abschn i t t  4.2). 

I n  Ve rb indung  rriit d e r  zweiten Versuchsre ihe wurde  ein Lü f tungs  kanal 

z u r  Untersuchung d e r  Aerosolablagerungen ins ta l l i e r t  u n d  am Ende d ie-  

ses Kanals untersct-i iedliche F i l te rar ten  na tu rge t reue r  Größe i n  den 

Lu f t s t rom eingebaut.  I n  Abhäng igke i t  von d e r  Brand las t  so1 l ten insbe- 

sondere 

- Rauchgastemperaturen, 

- Ab lagerungsverha l ten  im Kanal bzw. im F i l te r  u n d  

- Druckverhä l tn isse  am F i l te r  

u n t e r s u c h t  werden (siehe Abschn i t t  4.4).  



I n  den  Großversuchen w u r d e n  d ie  A u s w i r k u n g e n  vo i i  Kabelbränden i n  Ka- 

be l  kanälen u n d  i n  ve r t i ka len  Kabelschächten a u f  den Kanal bzw.  Schacht  

u n d  au f  d i e  e ingebauten Sonderbaute i le  wie 

- B randschu tz tü ren ,  

- hor izonta le  Brandschutzk lappen,  

- Decken- u n d  Wandabschottungen f ü r  Kabe ldu rch füh rungen  aus M ö r t  

u n d  Minera l faser ,  

- R o h r d u r c h f ü h r u n g e n  u n d  

- n i ch t t r agende  le ichte T rennwände  

i ~ n t e r s u c h t .  D ie  Normbrandbeanspruchung nach D I  N 4102 w u r d e  m i t  d e r  Be- 

ansp ruchung  aus realen Kabelbränden ve rg l i chen  (siehe A b s c h n i t t  4.3). 

Im H inb l i ck  a u f  d i e  E rdbebenw i r kung  a u f  Brandschutzeinrichtungen w u r -  

den  Rüt te l t i schversuche an  Baute i len d u r c h g e f ü h r t ,  d i e  im A n f o r d e r u n g s -  

f a l l  b randschutz techn ische  Funk t ionen übernehmen müssen. Nach d e r  E rd -  

bebenbeanspruchung w u r d e n  d ie  Baute i le  dahingehend i ~ n t e r s u c h t ,  inwie-  

we i t  i h r e  B r a n d s c h u t z f u n  k t i o n  bee in t räch t i g t  worden i s t .  D ie  Versuche 

so l l ten d ie  Diskuss ionen um d ie  Last fa l l  kombinat ion B r a n d  u n d  Erdbeben 

versachl ichen u n d  a u f  e ine abgesicher te Grund lage  s te l len (siehe A b -  

s c h n i t t  4.6).  

4.2 Kleinmaßstäbl iche Versuche rriit 01- u n d  Kabel b ränden  

D ie  kleinmaßstäbl ichen B randve rsuche  d ien ten  u n t e r  anderem dazu, das 

Verha l ten  ausgewähl ter  Brand las ten  z u  un te rsuchen.  Ausgangspunk t  f ü r  

d i e  Planung, den  Au fbau  u n d  d ie  Durchfüt - i rung d e r  Versuche war  d i e  Be- 

gehung  e iner  Referenzanlage. Zusätz l ich w u r d e n  fo lgende Aspek te  be-  

r ü c k s i c h t i g t :  

- E rm i t t l ung  v o n  Randbedingungen z u r  Ergänzung von  vorhandenen Wär- 

mebilanzrechenprogrammen, 

- Simulat ion von  Bränden,  wie sie i n  ausgewählten Brandräumen ode r  

Raumbereichen d e r  Referenzanlage ablaufen könnten,  



- Simulat ion d e r  A n o r d n u n g  u n d  A r t  d e r  B rand las t  sowie d e r  Vent i la-  

t i onsbed ingungen  i n  Größe u n d  R ich tung,  

- Simulat ion von Zündque l len  un te rsch ied l i cher  Größe. 

Es w u r d e n  im Rahmen v o n  zwei Versuchsre ihen  ( A  u n d  B )  15 Versuche 

(Tabel le  4.2/1) d u r c h g e f ü h r t ,  wobei 01 u n d  verschiedene Kabelmater ia- 

I ien als B rand las ten  ve rwende t  wu rden  (siehe auch Fachband 2, Te i l  A ) .  

T a b .  4.2/1:  

Versuc l i sü  b e r s i c h t  

A ls  B r a n d r a u m  s tand  e in  Versuchsofen des I n s t i t u t s  für  Baustof fe ,  Mas- 

s i vbau  u n d  B randschu tz  d e r  Technischen Un i ve rs i t ä t  Braunschweig  m i t  

den  lnnenabmessungen v o n  3,5 X 3,5 X 2,6 m (Länge X B re i t e  X Höhe) z u r  

V e r f ü g u n g .  Die Wände des O f e i ~ s  waren mi t  Har tschamot teste inen ausge- 

k le idet .  Im Deckenbere ich war  ein Abzug,  d e r  i n  einen Schorns te in  mün-  

d e t .  Von zwei Seiten konn te  stufenlos, v a r i i e r t  m i t  H i l f e  eines Geblä- 

ses, Zwangs lu f t  i n  den  B r a n d  r a i ~ m  eingeblasen werden.  De r  B r a n d  raum 

ha t te  zusä tz l i ch  eine T ü r  m i t  den  Abmessungen von  0,8 X 1,2 m f ü r  e ine 

na tü r l i che  Vent i la t ion.  De r  Boden des B r a n d  raumes war  als Wägebühne 

ausgebi ldet ,  so daß ü b e r  eine Kraftmeßdose m i t  H i l f e  eines Meßvers tä r -  

k e r s  d e r  Gewich tsver lus t  während des Brandes  fes tges te l l t  werden kor inte.  

Versuchs- 
reihe 

A 

B 

L 

Brandlast 

Öl 
Öl 
Öl 
Öl 

PVC + Öl 
PVC + Öl 
PVC + 01 

Öl 
FRNCISpiritus 
FRNC/Spiritus 
Kabelmischung 

Silikon 
PVC 

PVC/Spiritus 
PVC/Spiritus 

Menge 
[kgl 

45 
72 

108 
118 

51 + 12 
55 + 2 
52 + 45 

16 
51 + 18 
34 + 18 

1 38 
232 
150 

60 + 12 
60 + 12 

Ventilation 
[m3 IhI 

1830 
1830 
1830 
1830 
1900 

1300 - 2600 
1300 - 2600 

1750 
1800 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 

max. Temperatur 
["Cl 

1080 
1190 
1260 
1370 
870 
810 

1270 

31 0 
850 
790 
910 
960 
940 
930 
905 



D e r  B r a n d r a u m  war  in d r e i  Ebenen m i t  Thermoelementen b e s t ü c k t .  A n  d r e i  

ve rsch iedenen O r t e n  w u r d e  d e r  D r u c k  im B rand raum e rm i t t e l t .  Im B r a n d -  

raum se lbs t  w u r d e  nach d e n  Komponenten SO2, NO, NOx u n d  CnHm eine 

Rauchgasanalyse d u r c h g e f ü h r t .  D ie  Komponenten 0 
2' 

CO2, CO u n d  HCI  

w u r d e n  in abf l ießenden Rauchgasen im A b z u g  bzw .  be i  den  Aeroso lver -  

suchen im L u f t k a n a l  best immt. Die Kabelmater ial ien w u r d e n  au f  d r e i  

übere inander l iegenden P r i t s chen  angeo rdn  a t t en  jewei l  s  e in  

Länge v o n  3 m. A l s  Kabelmater ial ien w u r d e n  PVC, S i l i kon ,  Te f l on  u n d  

FRNC (halogenfre ies Iso l iermater ia l )  ve rwende t .  A l s  Zündfei- ler d i en te  

Öl  bzw.  S p i r i t u s  in un te rsch ied l i chen  Mengen. 

F ü r  d i e  Ö lb randve rsuche  w u r d e  e ine Wanne v o n  I X 2 m Grund f l äche  v e r -  

wendet,  so daß s ich d i e  e rm i t t e l t en  A b b r a n d r a t e n  a u f  d iese B randobe r -  

f l äche  beziehen. Be i  den  Ö lb randve rsuchen  w u r d e n  o f f ene  Ölwar inenbrän-  

d e  u n d  B r ä n d e  nach  einem Ö l l e i t ungsb ruch  s imu l ie r t .  

Es w u r d e n  v i e r  B r a n d v e r s u c h e  m i t  Öl b rand las ten  d u r c h g e f ü h r t .  Dabei 

ze ig te  s ich, daß be i  genügende r  L u f t z u f u h r  Raumtemperaturen e r r e i c h t  

werden,  d i e  deu t l i ch  ü b e r  dem Tempera tu rn i veau  d e r  E inhe i ts tempera tu r -  

k u r v e  nach  D I N  4102, Te i l  2') l iegen. Es w u r d e n  im Einzel fal l  Sp i t zen-  

t empera tu ren  b i s  z u  1400 *C gemessen. Die A b b r a n d r a t e  für  Öl h ä n g t  

v o n  d e r  Ölober f läche u n d  d e n  he r r schenden  B rand raumtempera tu ren  ab .  

Die e rm i t t e l t en  Ergebn isse  stimmen m i t  ve rg le i chba ren  Angaben aus  d e r  

L i t e r a t u r  t e i l  weise übere in ,  wobei e i nsch ränkend  gesag t  we rden  muß, 

daß diese B r a n d v e r s u c h e  im Fre ien  d u r c h g e f ü h r t  wu rden .  Bei  den  v o r -  

l iegenden Versuchen in geschlossenen B r a n d  räumen w u r d e n  g r ö ß e r e  A b -  

b r a n d r a t e n  e r re i ch t ,  da  d i e  Gesamterwärmung des Systems e in  " feed 

back"  au f  d i e  B r a n d l a s t  h e r v o r r u f t  u n d  d ie  Ausgasungsra te  e r h ö h t .  

Zusammenfassend muß gesagt  werden,  daß Bautei le,  d i e  nach  DllV 4102 

k l ass i f i z i e r t  wo rden  s ind ,  v e r s t ä r k t  g e f a h r d e t  werden,  wenn s ich  in 

i h r e r  unmi t te lbaren  Umgebung e in  n a t ü r l i c h e r  Ö l b r a n d  m i t  großem Öl-  

v o r r a t  u n d  genügende r  L u f t z u f u h r  vo l l  en tw i cke ln  kann .  

') nach D I N  4102 werden a l l e  B a u t e i l e  b e u r t e i l t ,  d i e  i r n  vorbeugenden Brand- 
s c h u t z  verwendet werden. 



M i t  Kabe ln  w u r d e n  10  B r a n d v e r s u c h e  d u r c h g e f ü h r t .  D ie  Kabel  w u r d e n  je-  

wei ls  a u f  d r e i  K a b e l p r i t s c h e n  a n g e o r d n e t  und d u r c h  e ine  d e f i n i e r t e  

Z ü n d q u e l l e  g e z ü n d e t .  A l s  V e r s u c h s p a r a m e t e r  w u r d e n  d i e  Ven t i l a t i on ,  d i e  

B r a n d l a s t m e n g e  und - a r t  v a r i i e r t .  B e i  e n t s p r e c h e n d e r  B r a n d v e r s u c h s a n -  

o r d n u n g  , g e s t e u e r t  d u r c h  d i e  Ven t i l a t i on ,  b r e n n t  jedes Kabelmater ia l  

e i g e n s t ä n d i g  ab, w e n n  es v o r h e r  d u r c h  e ine  Z ü n d q u e l l e  zum B r e n n e n  g e -  

b 

D ie  B r a n d a u s b r e i t u n g  a u f  d e r  Kabe lober f läche  s c h w a n k t  s t a r k  und h ä n g t  

v o n  d e r  Menge d e r  L u f t  ab, d i e  a ls  V e n t i l a t i o n  ü b e r  d a s  Mate r ia l  

s t r e i c h t .  A l s  A u s b r e i t u n g s g e s c h w i n d i g  k e i t  w u r d e n  b e i  d e n  v o r l i e g e n d e n  

V e r s u c h e n  g r ö ß e r e  Wer te  g e f u n d e n ,  a ls  in d e r  L i t e r a t u r  angegeben  

s i n d .  Das rührt  u n t e r  anderem d a h e r ,  d a ß  Versuche ,  d i e  d e r  L i t e r a t u r  

z u g r u n d e  l iegen, a n  E inze lkabe ln  o d e r  e i n e r  d ü n n  b e l e g t e n  K a b e l p r i t -  

sche  d u r c h g e f ü h r t  w u r d e n  und d a d u r c h  e i n  I1feed b a c k 1 ' - E f f e k t  b e i  d e r  

V e r b r e n n u n g  d u r c h  d i e  Kabe lmass ie rungen  n i c h t  a u f t r e t e n  k o n n t e .  Be i  

V o r w ä r m u n g  d e r  Kabel  a u f  150 - 200 'C und g e n ü g e n d e r  L u f t z ~ i f u h r  k a n n  

e i n  s c h l a g a r t i g e s  Ü b e r s p r i n g e n  d e s  Feuers  ( f l a s h - o v e r )  a u f  d e r  gesam- 

t e n  Kabe lober f läche  a u f t r e t e n ,  o h n e  d a ß  es v o r h e r  ZIJ d e u t l i c h e n  B r a n d -  

nebenersche inungen ,  w ie  R a u c h e n t w i c k l u n g ,  kommen muß.  

D ie  A b b r a n d r a t e  v o n  Kabelmater ia l ien und sorriit auch  d i e  H e f t i g k e i t  e i -  

nes  B r a n d e s  h ä n g e n  v o n  d e r  Menge d e r  v o r h a n d e n e n  Mate r ia l i en  und d e r  

L u f t z u f u h r  ab, so daß  B r ä n d e  mög l i ch  s ind ,  d i e  in i h r e m  T e m p e r a t u r v e r -  

l a u f  ü b e r  d e r  E i r ihe i ts tempera tu rkurve  ( E T K )  n a c h  D I N  4102, T e i l  2  l ie -  

g e n .  

B e i  B r ä n d e n  m i t  Kabelmater ia l ien e n t s t e h t  s t a r k e r  Rauch, d e r  a g g r e s -  

s i v e  u n d  t o x i s c h e  Rauchgasbestandte i le ,  w ie  SO2, HCI ,  NO, CnHm, e n t -  

h ä l t .  E i n  O b e r f l ä c h e n s c h u t z  v o n  Kabelmater ia l ien d u r c h  n i c h t b r e n n -  

b a r e s  Gewebe o d e r  d u r c h  A n s t r i c h  m i t  Dämmsch ich tb i l dner  v e r z ö g e r t  b e i  

d i e s e r  V e r s u c h s a n o r d n u n g  g e r i n g f ü g i g  d i e  B r a n d a u s b r e i t u n g  . D ie  Kabel  

b r e n n e n  a b e r  a u f  d e r  gesamten Länge  a b .  

E i n  B r a n d  in einem Kabel  kanal  so1 l t e  n i c h t  d u r c h  F e u e r w e h r a n g r i f f  b e -  

k ä m p f t  werden ,  d a  d e r  B r a n d h e r d  a u f g r u n d  s t a r k e r  R a u c h e n t w i c k l u n g  

n i c h t  l o k a l i s i e r t  und d i e  L u f t z u f u h r  d u r c h  Ö f f n e n  d e r  T ü r e n  v e r s t ä r k t  

w e r d e n  k a n n .  B e z ü g l i c h  d e r  B r a n d b e k ä m p f u n g  s i n d  zwei  Vorgehenswe isen  

d e n  k b a r  : 



- ak t i ve  Brandbekämpfung m i t  so for t  auslösenden, vorzugsweise auto- 

matischen stat ionären Löschanlagen, 

- umgehende u n d  zuverlässige Unterbrechung d e r  L u f t z u f u h r  d u r c h  Schlie- 

ßen d e r  Lü f tungsk lappen.  

Werden alle Vent i la t ionsöf fnungen geschlossen u n d  d ie  L u f t z u f u h r  ü b e r  

Lü f tungsk lappen umgehend unterbrochen,  geh t  d e r  Kabelbrand i n  einen 

Schwelbrand ü b e r  u n d  ver löscht  gegebenenfalls von  selbst.  Da dann u n -  

zulässige Brandbeanspruchungen f ü r  passive Brandschutzmaßnahmen n i c h t  

zu  erwar ten  sind, kann eine Brandausbre i tung in benachbarte Bereiche 

mi t  ziemlicher Sicherhei t  ausgeschlossen werden. Abweichungen davon 

s ind  dann i n  Bet racht  zu  ziehen, wenn d u r c h  d ie  Verqualmung benach- 

b a r t e r  Raunqbereiche eine Gefährdung des Personals oder  w ich t iger  Ein- 

r i ch tungen  möglich i s t .  

4.3 Großbrandversuche an Kabel kanälen u n d  Kabelschächten 

Die Brandversuche an Kabelkanälen u n d  -schächten mi t  p rax isnaher  

Brandlastbelegung hat ten einerseits zum Ziel, d ie  Wärmebilanzmodelle 

für  den rechner ischen Nachweis von  Brandver läu fen  i n  Räumen von  Kern-  

k ra f twe rken  zu  ver i f i z ie ren .  Anderersei ts  sollten, bezogen au f  d ie  

verwendeten Bauteile, d ie  Normbrandbedingungen nach DIN 4102 mi t  den 

natür l i chen Abbrandbed ingungen i n  Ke rnk ra f twerken  v e r k n ü p f t  werden, 

um d ie  Unsicherhei ten abschätzen zu  können, d ie  beim Einbau von  Norm- 

bautei len i n  Ke rnk ra f twerken  entstehen. Daher wurden  d ie  Brandversuche 

in Räumen mi t  verg le ichbarer  Geometrie u n d  mi t  verg le ichbaren Venti la- 

t ionsbedingungen du rchge füh r t ,  u n d  es wurden Bautei le i n  d ie  Kanäle 

u n d  Schächte eingebaut,  deren Brandverha l ten  u n t e r  Normbrandbedingun- 

gen bekannt  war.  

A l s  Konsequenz aus den kleinmaßstäblichen Versuchen mi t  Öl-  u n d  Ka- 

belbränden (siehe Abschn i t t  4.2) u n d  aus d e r  L i te ra turauswer tung e r -  

gaben s ich zwangsläuf ig Kabelbrandlasten f ü r  d ie  Großbrandversuche,  

da einerseits das Abbrandverha l ten  von unterschiedl ichen Brand las t -  

konf igura t ionen schwier iger  vorauszuberechnen i s t  als das Abbrandve r -  

hal ten von brennbaren Flüss igkei ten u n d  daher e iner  empir ischen Be- 

s tä t igung b e d u r f t e  u n d  anderersei ts  gerade Kabel als Zündquel le  u n d  



B r a n d l a s t  in d e n  meisten z u r  D iskuss ion  s tehenden Räumen vo rhanden  

s i nd .  

D ie  B rand randbed ingungen  w u r d e n  abgest immt a u f  d i e  ge t ro f f ene  Auswahl  

z u  un te r suchende r  Raumbereiche (s iehe A b s c h n i t t  5.3), wobei h i e r  d i e  

Parameter 

- Raumgröße, 

- B rand las t  u n d  

- Gefährdungspoten t ia l  

d i e  maßgebl ichen K r i t e r i e n  da rs te l l t en  . A l s  Zündque l  len w u r d e n  S t ü t z -  

f e u e r  z u r  S imulat ion e iner  Se lbs ten t zündung  bzw.  eines B randhe rdes  un- 

t e r  d e n  Kabelbahnen und B r ä n d e  in Nachbarräumen z u g r u n d e  ge leg t  und 

als  Ven t i la t ion  d i e  Verhäl tn isse,  d i e  d i e  höchs te  B randbeansp ruchung  

im jewei l igen B r a n d r a u m  e r w a r t e n  l ießen. 

Die B r a n d v e r s u c h e  w u r d e n  in einem Decl4enbrandhaus ( Q u e r s c h n i t t  

1,60 X 6,00 m; Höhe 2,20 m) u n d  einem S tü t zenb randhaus  (Que rschn i t t  

3,60 X I ,40 m; Höhe 5,70 m) d u r c h g e f ü h r t  (s iehe B i l d  4.3/1). Besonde- 

r e r  Wer t  w u r d e  zunächs t  a u f  den  p rax i sge rech ten  Einbau d e r  Kabe lb rand-  

las ten a u f  hande lsüb l i chen  Kabelbahnen ge leg t .  U n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  

e iner  p rax isangepaßten  Vent i la t ion  waren  Abb randbed ingungen  im V e r -  

such  zu  e rwa r ten ,  d i e  u n t e r  u n g ü n s t i g e n  Umständen einem Kabe lb rand  in 

ähn l i chen  Räumen in K e r n k r a f t w e r k e n  en tsprechen.  

I n  d i e  Versuchsaufbau ten  konn te  e ine g roße  Anzah l  v o n  Baute i len  

i n t e g r i e r t  werden,  d i e  den  Ve rg le i ch  d e r  W i r kungen  v o n  No rmbrand  und 

Kabel b r a n d  ermögl ichten.  A l le  E inbaute i le  w u r d e n  be re i t s  im No rmbrand -  

v e r s u c h  nach  D I  N 41 02 g e p r ü f t  und e r re i ch ten  Feuerw iders tandsze i ten  

v o n  rriindestens 90 Minuten,  so daß be i  g le icher  Meßstel l enano rdnung  

wie im Normversuch  e in  d i r e k t e r  Verg le ich  mögl ich wa r .  Eine Zusammen- 

s te l l ung  d e r  d u r c h g e f ü h r t e n  Versuche  i s t  d e r  Tabel le  4.3/1 z u  en tneh -  

men. 



Schnitt A -A  

v 4000 L 

L240 I, 1600 

Schnitt B -B  FA 

Kabelkanalhöhe h= 2.20 m 

6 .OO 

Kabelbahnen 
I 

+A 

--------I/ 
B i l d  4.3/1: 

V e r s u c h s a u f b a u  Kabel  kana l  



T a b .  4.3/1: 

G roßb randve rsuche  an Kabel kanälen u n d  Kabelschächten 

A l s  Ergebn is  d e r  d u r c h g e f i j h r t e n  Versuche w u r d e  neben d e r  B randen t -  

w i c k l u n g  , den B rand ra~ im tempera tu ren ,  e iner  umfang re ichen Gasanalyse 

Lind d e r  Druckmessung im B rand raum insbesondere das B randve rha l t en  d e r  

E inbauten ana l ys ie r t .  Die Einzelergebnisse wu rden  au fbe re i t e t  z u r  Kon- 

t r o l  Ie bzw . Ve r i f i z i e rung  d e r  en tw icke l ten  Rechenmodel le u n d  f ü r  den  

Verg le ich  zwischen den  A u s w i r k u n g e n  des Norrribrandes e inerse i ts  u n d  des 

Na tu rb randes  andererse i ts  a u f  das B a u w e r k  u n d  seine Einzelbautei le.  

Die Ergebnisse s i nd  im Detai l  im Fachband 2, Te i l  B dokument ie r t .  

B i l d  4.3/2 ze ig t  exerriplarisch d ie  Gegenüberste l lung von  Normbrand u n d  

Kabel b r a n d  sowie d ie  jewei l igen B r a n d w i r k u n g e n  au f  d i e  Ober f lächen 

d e r  T ü r b l ä t t e r  . 

Eingebaute Bauteile 

1 Stahltür T90 
3 ME-=Schat-ts- @an&)-- _ -__.. - 

telschot (Wand) 

- 

1 Stahltür T90 
1 Mineralfaser-Wandschacht 
1 Mineralf aser-Deckenschot t 
1 Metallständerwand 
1 Stützenstummel IPB 180 

1 Stahltür T90 
1 Deckenklappe T90 
1 Mörtel-Wandschott 
1 Mörtel-Deckenschott 
2 Rohrdurchführungen 
1 Metallständerwand 
1 Stützenstummel IPB 180 

Die  b i she r  aufgeste l l ten Wärmebilanzmodelle wu rden  an  B ränden  in aus-  

gewähl ten Räumen u n d  am tatsächl ichen Schadensfeuer  i n  normalen I n d u -  

s t r i e -  u n d  Hochbauten k a l i b r i e r t .  I  n d e n  z u r  Diskuss ion s tehenden Be- 

re ichen von  K e r n k r a f t w e r k e n  s i n d  überw iegend Kabel-  u n d  Ö lbrände u n t e r  

besonderen Randbedingungen z u  e rwar ten ,  d i e  m i t  diesen Rechenmodellen 

Zündung 

direkt 
(Stützfeuer) 
2-kg -He-iY"Öl -und 
0,5  1 Benzin 

indirekt 
(Feuer im Ne- 
benraum) 
285 kg 01 

direkt 
(Stützf euer) 

direkt 
(Stützf euer) 

Versuch Brandlast 

Kanal 1 - 
6 Pritschen 
P-V-C-=Kabel-- 
350 kg PVC 

Kanal 2 
3 Pritschen 
PVC-Kabe1 
270 kg PVC 

6 Pritschen 
Schacht PVC-Kabel 

Schacht 

. 

6 Pritschen 
PVC- und 
Silikon- 
Kabel 



zumindes t  n i c h t  ohne  Ü b e r a r b e i t u n g  bzw. Ü b e r p r ü f u n g  nachgewiesen w e r -  

d e n  können.  Daher  w u r d e n  z u n ä c h s t  in d e n  Vo rve rsuchs re ihen  f ü r  Kabel-  

u n d  Ö lb rände  A b b r a n d r a t e  u n d  Abb randgeschw ind ig  k e i t  in Abhäng igke i t  

v o n  d e n  Vent i la t ionsverhäl tn issen u n d  d e r  B rand las t kon f i gu ra t i on  e r -  

m i t t e l t  u n d  a ls  Bas iswer te  i n  d i e  Wärmebilanzmodelle e ingesetz t  (s iehe 

A b s c h n i t t  4.2).  

I ..-.-. ..... Mittelwert Türblatt Kabelbr. I OC 

0 20 30 L0 60 min 

Branddauer t 

B i l d  4.3/2:  

M i t t l e re  Tempera tu ren  a u f  dem T ü r b l a t t  e i ne r  T9O-1-Tür  

D ie  m i t  dem mod i f i z ie r ten  Model l  e r rechne ten  Tempera tu r -Ze i t -Ve r -  

Iäufe i n  d e n  B rand räumen  ( B i l d  3.3/1) st immten in d e r  Tendenz  und in 

g r o b e r  Nähe rung  m i t  d e n  in d e n  Versuchen gemessenen Werten i j be re in ,  

wenn d ie  ze i t l i ch  s te ts  e n g  beg renz te  Tempera tu r sp i t ze  im Ve rsuch  zu -  

g u n s t e n  eines b r e i t e r e n  Temperaturmaximums in d e r  Rechnung g e k a p p t  

w u r d e  (vgl. A b s c h n i t t  3.3).  

Da d iese Terr iperatursp i tzen e inerse i ts  d u r c h  Abb rennen  v o n  vo rze i t i -  

gen  Ausgasungen e r k l ä r b a r  s i n d  und  andererse i t s  ke inen wesent l ichen 



Ein f luß  a u f  das Verha l ten  d e r  beanspruch ten  Baute i le  ausüben, e r -  

sch ien e ine wei tere Mod i f i z ie rung  des Recherimodells n i c h t  e r f o r d e r -  

l i ch .  Ohneh in  können Wärmebi lanzrechnungen als auch Nachweise nach 

D I N  4102 nur Nähe rungsve r fah ren  sein, m i t  denen d i e  A u s w i r k u n g  eines 

na tü r l i chen  Brandes  darges te l  I t  und d i e  Wer t igke i t  d e r  ge t ro f fenen 

Maßnahmen ve rg l i chen  werden kann.  

Über  d e n  Verg le ich  d e r  äqu iva len ten  ~ r a n d d a u e r l )  in Versuchen u n d  

Rechnungen u n d  ü b e r  d i e  A u s w e r t u n g  d e r  Gasanalysen Iäßt  s ich fes ts te l -  

len, daß auch bei  höheren  Brand las ten  kaum höhere Brandraumtempera tu -  

r e n  z u  e rwa r ten  s ind,  daß aber  d ie  B randdaue r  näherungsweise p ropo r t i o -  

na l  z u r  B rand las t  v e r l ä n g e r t  w i r d .  Die A u s w e r t u n g  d e r  Versuche Iäßt  

auch den  S c h l ~ i ß  zu, daß d i e  gewähl ten Wärmebilanzmodelle in d e r  Lage 

s ind,  d e n  z u  e rwar tenden B r a n d v e r l a u f  in K e r n k r a f t w e r k e n  z u  beschre i -  

ben  und darriit mögl icherweise den  e r fo rde r l i chen  Einbau v o n  pass iven 

Brandschutzeir ir ichtungen ( R o h r d u r c h f ü h r u n g e n ,  Kabelschotts,  T ü r e n  

usw.  ) z u  opt imieren.  Ü b e r  e inen rechner ischen Nachweis d e r  äquiva len-  

t e n  ~ r a n d d a u e r l )  können dann  nach D I N  4102 g e p r ü f t e  Baute i le  e inge-  

se tz t  werden.  

Die Versuche verdeut l i chen ,  daß gerade in K e r n k r a f t w e r k e n  r e d i ~ n d a n z -  

t r ennende  Baute i le  mögl ichst  r auchd i ch t  sein so1 l ten,  um d i e  Ü b e r t r a -  

g u n g  zum Beispiel  v o n  ko r ros i ven  Gasen z u  v e r h i n d e r n .  D ie  in d e n  V e r -  

suchen e ingesetz ten l u f t d i ch ten  T ü r e n  haben diese A n f o r d e r u n g  im Ge- 

gensatz  z u  d e n  b i she r  bekannten  T90 -Tü ren  wei tgehend e r f ü l l t .  

B i l d  4.3/3 veranschaul icht ,  daß d ie  B randve rsuche  e inen rea l is t ischen 

B rand fa l l  in einem Kabelkanal s imu l ie r t  haben rriit rea l is t ischen V e r -  

fo rmungen d e r  Kabel t rassen.  

Die Un te rsuchungen  an  den  Schot ts  verdeut l i chen ,  daß in v ie len Fällen 

du rchaus  d e r  Einsatz von  Minera l faser-Kabelschot ts  s innvo l l  i s t ,  be-  

sonders d o r t ,  wo tempera tu rbed ing te  Versch iebungen d e r  T rasse  z u  e r -  

wa r ten  s ind .  Gerade be i  d e n  Deckenschot ts  h a t  s ich gezeigt ,  daß Mör -  

Definition gemäß DIN 18230 



B i l d  4.3/3: 

Kabel kanal nach  dem Brandve rsuch  

te lscho t ts  be i  Versch iebung d e r  Kabeltrasse b r e i t e  Risse aufweisen, 

während Minera l faser-Schot ts  z w a r  verschoben werden,  aber  insgesamt 

d i c h t e r  b le iben.  Unabhäng ig  v o n  der  B a u a r t  des Schot ts  s i nd  bei  d e r  

Beu r te i l ung  d e r  Schottmaßnahmen Aufbau u n d  Ve ranke rung  d e r  Kabelbah- 

nen  m i t  z u  be rücks i ch t i gen .  Das gleiche g i l t  auch f ü r  d i e  Beu r te i l ung  

von  Rohrabschot tungen.  

4.4 B r a n d v e r s u c h e  z u r  Aerosolablagerung 

Bei Brandere ign issen  im Kont ro l lbere ich  kommt d e r  Frage, wie s ich 

Rauchgase u n d  Brandaerosole in den Ab lu f tkanä len  d e r  Lü f tungsan la -  

gen  verha l ten ,  hinsich1:l ich S t rah lenschutz  u n d  Personenschutz eine 

besondere Bedeu tung  z u .  Je nach  Tempera tu r  d e r  F o r t l u f t  u n d  i h r e r  

Beaufschlagung m i t  Rauchgas u n d  B randaerosolen kann es no twend ig  

werden,  be i  einem B r a n d  d i e  Lü f tungsan lage  f ü r  den Kont ro l  lbere ich  

ode r  Tei lsysteme d ieser  Anlage abzuschalten u n d  abzusper ren ,  um Ein- 

r i c h t u n g e n  z u r  Rückha l t ung  rad ioak t i ve r  S to f f e  (Schwebstof f i l ter ,  A k -  

t i v k o h l e f i  I t e r ,  St rahlenschutz inst rument ierungen o d e r  Komponenten d e r  

Lü f tungsan lage ,  z.  B .  Vent i la to ren)  v o r  unzuläss igen Bee in t räch t igungen 

zu  schützen.  



Z u r  Beantwor tung d e r  i n  diesem Zusammenhang anstehenden Fragen (siehe 

Fachband 2, Te i l  C)  sol l ten d ie  im Rahmen des Vorhabens aus anderen 

Gründen vorgesehenen Brandversuche zusätzl ich, soweit wie möglich, 

genu tz t  werden.  Dabei g a l t  es, diese Brandversuche ohne Bee in t rächt i -  

g u n g  i h r e r  p r imären Zielsetzung u n d  m i t  mögl ichst ger ingem zusätz l i -  

chen experimentel len Aufwand so zu  ergänzen, daß Erkenntn isse zum Ver -  

haften v o n  Brandaerosolen gewonnen werden konnten.  

A u f g r u n d  d e r  experimentel len Einschränkungen u n d  des begrenzten Un te r -  

suchungsumfanges können d ie  du rchge füh r ten  Arbe i ten  n u r  or ient ierende 

Ergebnisse l ie fe rn  u n d  r ichtungweisend f ü r  we i te r führende Arbe i ten  

sein. 

B i l d  4.4/1 g i b t  den schematischen Aufbau d e r  Versuchsanordnung wieder, 

wobei d ie A r t  u n d  d ie  Or te  d e r  du rchge füh r ten  Messungen angegeben 

s ind .  Ein auswechselbarer F i l te r  - es wurden  n u r  Schwebstof f i l ter  u n -  

t e r s u c h t  - b i ldete den A b s c h l ~ i ß  des Lu f tkana ls .  Die Funkt ions fäh igke i t  

des F i l te rs  u n d  das Durchströmen d e r  Rauchgase d u r c h  den F i l te r  wurden 

d u r c h  einen nachgeschalteten, s tufenlos regel baren Saugvent i  la tor  e r -  

re ich t ,  m i t  dem ein D i f f e renzd ruck  ( v o r  u n d  nach dem F i l t e r )  am Fi l -  

t e r  aufgebaut  wurde.  

Es wurden  acht  Brandversuche du rchge füh r t ,  bei  denen d ie  Aerosolabla- 

g e r u n g  i n  Luf tkanälen u n d  an F i l t e rn  un te rsuch t  wurde.  Bei einem Ver -  

such wurde  eine Öl brandlast ,  bei  den rest l ichen sieben wurden u n t e r -  

schiedl iche Kabelmaterial ien verwendet .  Bei den Brandversuchen wu r- 

den d ie  Vent i lat ion, d ie  Brandlastmenge u n d  - a r t  sowie d ie  Größe d e r  

Zündquel le v a r i i e r t .  Über  d ie  Ergebnisse zu  den B randw i rkungen  i s t  

im Abschn i t t  4.2 be r i ch te t  worden. 

Bei Ölbränden mi t  ge r inge r  Energief re isetzung w i r d  v ie l  Ruß auf  einem 

F i l te r  realer  Größe abgelagert ,  so daß u n t e r  den vor l iegenden Ver -  

suchsbedingungen nach ca. 10 Minuten d ie  Funkt ions fäh igke i t  des Fi l -  

t e r s  e ingeschränk t  war .  Die Ablagerungen au f  den Wänden u n d  bei d e r  

isokinet ischen Probennahme sowie d ie Ergebnisse d e r  Rauchgasanalyse 

zeigten deut l i ch  ger ingere  Werte als verg le ich  bare  Ergebnisse m i t  Ka- 

belmaterial ien . 



Saug - Rauchgas 

lsokinet ische 
Probennahme I 1  

Temperatur 

0 

\ 

Luft+ I ~ r a n d l a h  1 
02 J ~ O ~ J  CO .Aerosola b lager ung 

Brandofen ,Isokinet ische 
Probennahme I 

+Luft 
Geschwindigkeit + HCI 

Maßstab 1 :I00 

I Manangaben in cm 

B i ld  4.4/1 : 

Schematischer Aufbau d e r  Versuchsanordnung 

Kabelmaterial ien, bis au f  FRNC-Kabel, neigen zu  s t a r k e r  Rauchentwick- 

l u n g  u n t e r  F re i se tz~ ing  von großen Mengen tox ischer  u n d  aggressiver  

Gasbestandteile. Etwa 10 Minuten nach Brandbeg inn  konnte d ie  Strörriung 

im Luf tkana l  au fg rund  d e r  vorhandenen Versuchsbedingungen n i c h t  wei- 

t e r  vo l l  aufrechterhal ten werden.  Nach weiteren 8 Minuten war d ie 

Funkt ions fäh igke i t  d e r  F i l t e r  so s t a r k  herabgesetzt,  daß ledigl ich 

d ie Häl f te  des vorgegebenen Volumenstromes d u r c h  den F i l te r  ge fö rde r t  

wurde.  

Die v e r s t ä r k t e  Freisetzung von Rauch, Aerosolen u n d  aggressiven Rauch- 

gasbestandtei len gegenüber einem Ölbrand ze ig t  s ich i n  den Meßergeb- 

nissen d e r  Aerosolablagerung auf  den Luftkanalwänden, i n  d e r  Gewichts- 

zunahme p r o  Zei t  bei d e r  isokinet ischen Probennahme sowie d e r  Rauch- 



gasanalyse (s iehe Fachband 2, Te i l  C) .  Be i  d e r  Rauchgasanalyse i s t  

d e r  hohe An te i l  an  aggress iven  und k o r r o s i v e n  HC 1 -Komponenten z u  e r -  

wähnen und d e r  noch  s t ä r k e r e  An te i l  an Kohlenwasserstof fen CnHm, de -  

r e n  A u s w i r k u n g e n  und we i te re  Reakt ionen m i t  anderen  Komponenten u n t e r  

thermischen Bed ingungen  de rze i t  n i c h t  abgeschä tz t  werden  können.  

Das - B r a n d v e r h a l t e n  von- FRNC- Kab-ein- z e i g t  deutlich- g ü n s t i g e r e  Werte im 

Verg le ich  z u  anderen  Kabelmater ial ien. Nach B r ä n d e n  v o n  45 Minu ten  Dau- 

e r  waren  d i e  F i l t e r  in den  Lu f t kanä len  n i c h t  in i h r e r  Funk t ionswe ise  

e i ngesch ränk t .  Ebenso wa r  d i e  meßbare Aeroso lab lagerung  be i  B r ä n d e n  

m i t  diesem Kabelmater ial  im Lu f t kana l  als g e r i n g  e inzus tu fen .  

D u r c h  d i e  vorhandene Ve rsuchsano rdnung  konn ten  D i f f e r e n z d r ü c k e  am Fi I-  

t e r  zwischen 6 und 14 rribar d u r c h  e inen Saugvent i la to r  e r z e u g t  we rden .  

Dieser  Meßbereich w u r d e  bee in f l uß t  d u r c h  d i e  un te r sch ied l i chen  Kon-  

s t r u  k t i onsa r ten  d e r  F i l t e r  u n d  den  da raus  resu l t i e renden  S t römungswi -  

d e r s t a n d  sowie d i e  s t a r k e  Erwärmung d e r  F i l t e r  d u r c h  d i e  Rauchgase und 

den  d a d u r c h  no twend igen  thermischen Schu tz  des nachgeschal te ten Saug-  

ven t i l a t o r s .  Bei  g röße ren  D i f f e renzd rücken  am F i l t e r ,  h e r v o r g e r u f e n  

d u r c h  l e i s t ungss ta r ke  Geblase, i s t  z u  be fü r ch ten ,  daß be i  Tempera tu ren  

v o n  mehr  a ls  100 OC im F i l t e r  u n d  s t a r k e r  Be ladung d e r  F i l t e r  d u r c h  

Rauchgase aus Kabe lb ränden d i e  F i l t e r  u n d i c h t  werden  u n d  R ~ i ß b e s t a n d -  

te i le  n i c h t  au fha l ten  können.  (Agg ress i ve  Raucl igas komponenten, wie 

CnHm , SO2 , HCI usw. ,  werden  d u r c h  e in  F i l te rsys tem n i c h t  aufgehal ten.  ) 

Die Versuche  z u r  Aeroso lab lagerung  in Lu f t kanä len  und F i l t e r n  rea le r  

Größe be i  B r a n d v e r s u c h e n  s te l len e inen e r s t e n  S c h r i t t  a u f  diesem Ge- 

b i e t  d a r .  

D ie we i te ren  Ergebn isse  d ieser  Versuche  lassen s ich  fo lgendermaßen z u -  

sammenfassen : 

- Die Tempera tu ren ,  denen d i e  F i l t e r  ausgesetz t  waren, lagen genere l l  

u n t e r  130 OC und waren  dami t  übe r raschend  n i e d r i g .  Ein ze i t l i cher  

Ve r l au f  d e r  Fi  l t e r t empera tu ren  kann  jedoch n i c h t  angegeben werden .  

- Die Ab lage rungs ra te  d e r  aerosol förmigen B r a n d p r o d u k t e  längs d e r  

A b l u f t s t r e c k e  weis t  ke ine Sys temat ik  au f ;  d i e  abge lager ten  Aero-  

solmassen kör inen i n  e r s t e r  Nähe rung  p ropo r t i ona l  d e r  Länge d e r  A b -  

l u f t s t r e c k e  angenommen werden .  



- M i t  e i ne r  Aerosolbeladung v o n  500 b i s  870 g i s t  d i e  F i l te rbe ladbar -  

k e i t  e r schöp f t .  Dies f ü h r t e  z u  D r u c k v e r l u s t e n  b i s  z u  2000 Pa u n d  

somit  z u  e r h ö h t e r  mechanischer Be las tung .  

- Die meisten F i l t e r  ze igten eine deut l i che  Reduz ie rung des Rück -  

hal tevermögens, d i e  im wesent l ichen aus dem E in t rag  aggress iver ,  

- A u s  d e r  F i l te rbe ladung können ke ine Rückschlüsse a u f  den  Gesamt- 

ante i l  aerosol förmiger  B r a n d p r o d u  k t e  im B rand raum gezogen werden,  

da e in  Te i l  des Brandabgases - a u f g r u n d  no twend iger  exper imente l -  

l e r  E inschränkungen - d i r e k t  ü b e r  den  Kamin abgegeben wurde .  

H ins ich t l i ch  d e r  A u s w i r k u n g e n  v o n  B ränden  a u f  d i e  Iü f tungs techn ischen 

E in r i ch tungen  im Kont ro l lbere ich  eines K e r n k r a f t w e r k e s  lassen s ich  f o l -  

gende allgemein gel tende Sch lußfo lgerungen ziehen: 

- Es i s t  g rundsä tz l i ch  n i c h t  auszuschl ießen, daß bei  best immten B r a n d -  

ere ign issen,  z .  B .  s t a r k  rußende Ölbrände ode r  PVC-Brände,  e ine A b -  

scha l tung  bzw .  A b s p e r r u n g  v o n  Lü f tungse in r i ch tungen  no twend ig  we r -  

d e n  kann, da  eine Bee in t räch t i gung  d e r  F i l t e r  mögl ich i s t .  

- U n t e r  ~ e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  Ve rhä l t r~ i sse  im K e r n k r a f t w e r k  (g röß ten -  

te i l s  lange L ü f t u n g s  kanäle, Zurri ischung ka l t e r  L u f t  aus anderen  

Raumbereichen) i s t  e ine thermische Be las tung  d e r  For t lu f tan lagen 

d u r c h  heiße Rauchgase r i i ch t  z u  e rwar ten ,  d .  h., als k r i t i s c h e  Korripo- 

nen te  i s t  d e r  F i l t e r  anzusehen. 

- Bei  Brandere ign issen  m i t  ähnl ichen Randbed ingungen wie in den V e r -  

suchen (Brand las t ,  L ü f t u n g s  kanal länge) i s t  d i e  maximale Be ladung 

des F i l t e r s  nach 10-20 Minu ten  e r r e i c h t .  Be i  g röße re r  L ü f t u n g s k a -  

nal  länge d ü r f t e  diese Zei tspanne wesent l ich g r ö ß e r  werden.  

- Be i  Kabel b ränden  m i t  FRNC-Kabelmater ial  s i nd  ke ine wesent l ichen Be-  

e in t räch t i gungen  d e r  F i l t e r  zu e rwa r ten .  



4.5 Erdbebenversuche m i t  Brandschutzeinrichtunaen 

Die d u r c h g e f ü h r t e n  Erdbebenversuche ha t ten  zum Ziel, das Verha l ten  

ausgewähl ter  Brandschutzeinrichtungen bei  dynamischer  Beansp ruchung  

d u r c h  rea l is t ische Erdbeben zu  tes ten .  Die Un te rsuchungen  mußten aus 

Kos tengründen a u f  solche Brandschutzeinrichtungen besch ränk t  werden,  

--bxei den-en--neben dgr r e i n e n  Stands icherhe i t  im H i n b l i c k  a u f  d i e  B r a n d -  

schu tzw i r  k u n g  noch wei tergehende An fo rde rungen  an  I n t e g r i t ä t  u n d  

Funk t i ons fäh igke i t  z u  stel len s i nd .  Daher  w u r d e n  fo lgende E i r i r i ch tun-  

gen  als rep räsen ta t i v  ausgewählt :  Feuerschutz tü ren  T90 rriit zugelasse- 

n e r  Feststel lanlage, Feuerschutzk lappen K90, Kabelschot ts  F90 sowie 

e in  Brandmeldekern  m i t  Bedienfe ld .  

Besonderer  Wert  w u r d e  au f  rea l is t ische Einbaubedingungen ge leg t .  Die 

pass iven Brandschutzeinrichtungen wurden  daher  in Stahlbetonwänden 

e ingebaut ,  u n d  zwar  in einem Fall e ine T ü r  T90 - I  m i t  den  Abmessungen 

1250 X 2250 mm, im anderen  Fall e ine Feuerschutzk lappe K90 v o n  1500 X 

800 X 500 mm und e in  Kabelschot t  1000 X 400 X 240 mm. Die Stahlbeton-  

wände w u r d e n  jeweils in Längs r i ch tung  u n d  in Q u e r r i c h t u n g  a u f  dem Rü t -  

t e l t i s ch  au fgebaut  u n d  so be fes t ig t ,  daß Eigenschwingungen wei tgehend 

vermieden wurden  ( B i l d  4.5/1).  De r  Brandmeldekern  war  in einem Stahl -  

s c h r a n k  600 X 400 X 2000 mm eingebaut ,  d e r  in Längs- u n d  Q u e r r i c h t u n g  

a u f  dem Rü t te l t i s ch  be fes t i g t  w u r d e  ( B i l d  4.5/2).  

Das Prü fp rogramm fü r  d ie  Erdbebenversuche umfaßte Resonanzversuche z u r  

E rm i t t l ung  d e r  Ü b e r t r a g u n g s f u n  k t i o n  zwischen Rüt te l t i sch ,  P r ü f  k ö r p e r  

u n d  Einbautei len, d i e  Erdbebensimulat ionen m i t  Beschleunigungs-Zei tver-  

Iäufen u n d  d i v e r s e  Standsicherhei ts- ,  I n teg r i t ä t s -  u n d  Fun  k t i o n s p r ü f u n -  

gen  . F ü r  d ie  Erdbebensimulat ionen w u r d e  im wesent l ichen e in  Etagen-Be- 

schleunigungszei tver lauf  als E r r e g u n g  verwendet ,  wie e r  i nne rha lb  von  

Ke rnk ra f twe rksgebäuden  be i  den  f ü r  deu tsche Verhä l tn isse  t yp i schen  E rd -  

beben au f t r e ten  kann .  Dieser Ze i t ve r l au f  w u r d e  in den  Maximalbeschleu- 

n i gungen  von  Ca. 0,25-g b i s  l ,O*g ,  in einzelnen Fällen auch d a r ü b e r  

h inaus  ges te iger t .  Zu  Verg le ichszwecken w u r d e  be i  e in igen P r ü f k ö r p e r n  

noch  e in  sehr  energ ie re icher  Fre i fe ld-Beschleunigungszei tver lauf  m i t  dem 

Frequenzgehal t  en tsprechend dem U . C  .AEC-Standardspek t rum s imu l ie r t .  Be i  

Feuerschutz tü  r e n  u n d  Feuerschutzk lappen w u r d e  außerdem d ie  dynamische 

E r r e g u n g  in fo lge  des Schl ießens gemessen. 







A l s  E r g e b n i s  ( d e t a i l l i e r t  in Fachband  2, T e i l  D )  d e r  d u r c h g e f ü h r t e n  

V e r s u c h e  i s t  fes tzus te l l en ,  daß  a l le  u n t e r s u c h t e n  B r a n d s c h u t z e i n r i c h -  

t u n g e n  b e i  d e n  gegebenen  E i n b a u b e d i n g u n g e n  d e n  E r d b e b e n b e a n s p r u c h u n -  

g e n  i n f o l g e  d e s  rea l i s t i schen  E t a g e n - Z e i t v e r l a u f s  sowie d e s  u n t y p i -  

schen  F r e i f e l d - Z e i t v e r l a u f s  rriit Max ima lbesch leun igungen  b i s  I ,O*g 

s t a n d h a l t e n .  D ie  S t a n d s i c h e r h e i t  w a r  in keinem Fal le g e f ä h r d e t .  D ie  

für d i e  B r a n d s c h u t z m f i r k u n g  w i c h t i g e  I n t e g r i t ä t  v o n  F e i ~ e r s c h u t z t ü r e  

F e u e r s c h u t z k l a p p e n  und Kabe lscho t t s  w u r d e  e i n g e h e n d  n a c h  j e d e r  L a s t -  

s t e i g e r u n g  g e p r ü f t .  A u c h  h i e r  e r g a b e n  s i c h  ke ine  B e e i n t r ä c h t i g u n g e n  

d u r c h  d i e  dynamische  B e a n s p r u c h u n g .  Z u  e i n e r  b e g r e n z t e n  R i ß b i l d u n g  

kam es in dem M i n e r a l f a s e r s c h o t t  be i  E r r e g u n g  m i t  dem F r e i f e l d - Z e i t -  

v e r l a u f  n a c h  E n t f e r n e n  d e r  A b s t ü t z u n g  d e r  K a b e l p r i t s c h e .  H i e r d u r c h  

g e h t  n a c h  E r f a h r u n g e n  b e i  N o r m b r a n d v e r s u c h e n  jedoch d i e  raumabschl ie-  

ßende W i r k u n g  n i c h t  v e r l o r e n .  Be i  d e n  S c h l i e ß v o r r i c h t u n g e n  v o n  Feu- 

e r s c h u t z t ü r e n  und - k l a p p e n  sowie be i  d e r  B randme ldean lage  w u r d e  a u c h  

d i e  F u n k t i o n s f ä h i g k e i t  ü b e r w a c h t .  Es z e i g t e  s ich,  d a ß  T ü r e n  und K lappen  

n a c h  E r d b e b e n v e r s u c h e n  im g e ö f f n e t e n  Z u s t a n d  e i n w a n d f r e i  sch lossen und 

b e i  P r ü f u n g  im gesch lossenen Z u s t a n d  n i c h t  a u f s p r a n g e n .  D ie  Fes ts te l l -  

an lagen  d e r  T ü r e n  sowie d i e  mechanischen b z w .  e lek t romagne t i schen  Fest -  

h a l t e v o r r i c h t u n g e n  d e r  F e u e r s c h u t z k l a p p e n  lös ten w ä h r e n d  d e r  V e r s u c h e  

- m i t  Ausnahme e i n e r  Tür a u f  h ö c h s t e r  L a s t s t u f e  - n i c h t  u n g e w o l l t  aus .  

D ie  Brandme ldean lage  a r b e i t e t e  w ä h r e n d  und n a c h  d e n  Erdbebens imu la t io -  

n e n  v o r s c h r i f t s m ä ß i g .  

D ie  E r d b e b e n v e r s u c h e  lassen d e n  S c h l u ß  zu,  daß  d i e  g e p r ü f t e n  B r a n d -  

s c h u t t e i n r i c h t u n g e n  a l le  in d e r  B i ~ n d e s r e p i ~ b l i k  D e u t s c h l a n d  rea l  z u  e r -  

w a r t e n d e n  E r d b e b e n  schadlos übers tehen ,  s o f e r n  d i e  E in  b a u  b e d i n g u n g e n  

d e n e n  im V e r s u c h  e n t s p r e c h e n .  H i n s i c h t l i c h  d e r  p a s s i v e n  B r a n d s c h u t z -  

e i n r i c h t u n g e n  w u r d e  n u r  d e r  in n e u e r e n  K e r n k r a f t w e r k e n  ü b l i c h e  Fal l  

des  E inbaus in r e l a t i v  s t a r r e n  S tah lbe tonwänden  b e t r a c h t e t .  Es i s t  

n i c h t  auszusch l ießen,  daß  s i c h  d i e  g le i chen  Bau te i l e  b e i  a n d e r e n  E in-  

b a u b e d i n g u n g e n  - z .  B. in M a u e r w e r k s w ä n d e n  o d e r  le i ch ten  T r e n n w ä n d e n  

b z w .  F e u e r s c h u t z k l a p p e n  in L ü f t u n g s  kanälen außerha l  b v o n  Wänden - un- 

g ü n s t i g e r  v e r h a l t e n .  Insbesondere  k ö n n e n  g r ö ß e r e  V e r f o r m u n g e n  z u  e i n e r  

G e f ä h r d u n g  d e r  I n t e g r i t ä t  o d e r  z u  Feh l fu r i  k t i o n e n  f ü h r e n .  H i e r  w ä r e  es 

s i c h e r  n ü t z l i c h ,  V e r g l e i c h s v e r s u c h e  m i t  v e r ä n d e r t e n  E i n b a u b e d i n g u n g e n  

d u r c h z u f ü h r e n .  



5. B R A N D G E F A H R E N A N A L Y S E  FÜR E I N  KERNKRAFTWERK 

5 .1  E inze lz ie l se tzuna  

D ie  D u r c h f ü h r u n g  e i n e r  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e ,  w ie  s ie  im Kap i te l  3  b e -  

s c h r i e b e n  i s t ,  so l l t e  am Be isp ie l  e ines n e u e r e n  K e r n k r a f t w e r k e s  d e -  

m o n s t r i e r t  w e r d e n .  Dabei  w u r d e n  m e h r e r e  Z ie le  v e r  

- Demons t ra t ion  d e r  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  d e r  vo rgesch lagenen  Methoden  

z u r  q u a n t i t a t i v e n  B e s c h r e i b u n g  v o n  B r a n d g e f a h r e n ,  

- E i n g r e n z u n g  d e r  U n s i c h e r h e i t e n  und K l ä r u n g  d e r  A n w e n d u n g s g r e n z e n  

d u r c h  Paramete rs tud ien  und V e r g l e i c h s r e c h n u n g  m i t  v e r e i n f a c h t e n  und 

g e n a u e r e n  Methoden,  

- B e w e r t u n g  d e r  Wi rksamke i t  d e r  in n e u e r e n  d e u t s c h e n  K e r n k r a f t w e r k e n  

d u r c h g e f ü h r t e n  Brandschu tzmaßnahmen und D a r s t e l l u n g  v o n  Optirr i ie- 

r u n g s m ö g l i c h  k e i t e n  . 

5 . 2  B e s c h r e i b u n g  des K e r n k r a f t w e r k e s  

FLir d i e  an lagenspez i f i schen  U n t e r s u c h u n g e n  w a r  es n o t w e n d i g ,  e i n  be -  

s t immtes K e r n k r a f t w e r k  a ls  Re fe renzan lage  auszuwäh len .  Dabei  so1 l t e n  

R e a k t o r t y p ,  L e i s t u n g ,  S i c h e r h e i t s t e c h n i  k und b r a n d s c h u t z t e c h n i s c h e  A u s -  

l e g u n g  m ö g l i c h s t  dem S t a n d a r d  d e r  z u r  Z e i t  g e b a u t e n  o d e r  a u c h  g e p l a n -  

t e n  A n l a g e n  e n t s p r e c h e n .  

A l s  Re fe renzan lage  w u r d e  e i n  n e u e r e s  K e r n  k ra f tbverk  m i t  D r u c k w a s s e r r e a  k- 

t o r  (DWR) und e i n e r  e l e k t r i s c h e n  L e i s t u n g  v o n  1300 MW ausgewäh l t .  

Zweckmäßigerweise w u r d e  d i e  g le i che  A n l a g e  gewäh l t ,  f ü r  d i e  im Rahmen 

des  v o r a n g e g a n g e n e n  V o r h a b e n s  SR 144 e ine  Bes tandsau fnahme d e r  b r a n d -  

s c h u t z t e c h n i s c h e n  Gegebenhei ten d u r c h g e f ü h r t  w o r d e n  w a r  / A B  K 81/. 

D i e  w i c h t i g s t e n  Gebäude eines K e r n k r a f t w e r k e s  m i t  DWR s i n d  das  Reak-  

to rgebäude ,  das  Rea k t o r h i  I fsan lagengebäude,  das Schal tan lagengebäude,  

d a s  Maschinenhaus,  das  Nots t romdiese lgebäude,  das  Notspe isegebäude 

u n d  das  Kühlwasserpurnpenbauwerk. B i l d  5.2/1 z e i g t  z u r  besseren  Ü b e r -  

s i c h t  e inen Lagep lan  d e r  Referenzanlage.  D ie  A n o r d n u n g  d i e s e r  Gebäude 

u n t e r s c h e i d e t  s i c h  nur u n w e s e n t l i c h  v o n  a n d e r e n  n e u e r e n  DWR. 



B i l d  5.2/1: 

Reaktorgebäudeinnenraum 
(Sicherheitsbehälter) 
Reaktorgebäuderingraum 
Reaktorhilfsanlagengebäude 
Schal tanlagengebäude 
Maschinenhaus 
Blocktransformatoren 
Notstromdieselgebäude 
Notspeisegebäude 
Nebenkühlwasserpumpen- 
bauwerk 

Lageplan eines K e r n k r a f t w e r k e s  

A n d e r e  Gebäude, wie Küh l tü rme,  Verwa l tungsgebäude,  Werkstät ten,  La- 

g e r ,  d i e  in B i l d  5.2/1 n i c h t  da rges te l l t  s ind,  s i n d  für  d i e  Ana lyse  

v o n  Brandere ign issen  u n t e r  s i cherhe i ts techn ischen  Ges ich tspunk ten  ohne 

Bedeu tung .  H ins i ch t l i ch  des  Personenschutzes ge l ten  f ü r  d iese Gebäude 

d i e  konven t ione l l  üb l i chen  A n f o r d e r u n g e n .  

In d e n  nach fo lgenden Abschn i t t en  5.2.1 u n d  5.2.2 w i r d  eine Übe rs i ch t  

ü b e r  d i e  An lagen techn i k  u n d  den B r a n d s c h u t z  im K e r n k r a f t w e r k  gegeben.  

D ie  A u s f ü h r u n g e n  sol len einmal d i e  s icherhe i ts techn ische  Bedeu tung  d e r  

jewei l igen Gebäude veranschau l i chen  u n d  zum anderen  d ie  Grundsä tze  des 

B randschu tzes  in einem K e r n k r a f t w e r k  e r kennen  lassen. 

Im fo lgenden werden  d i e  in B i l d  5.2/1 darges te l l ten  Gebäude m i t  i h r e n  

w i ch t i gs ten  Systemen u n d  Komponenten beschr ieben .  Dabei w i r d  zum bes- 

seren  Ve rs tändn i s  auch  a u f  d i e  wesent l iche Funk t i on  d ieser  Systeme u n d  

Komponenten e ingegangen l) . 



Rea k to rgebäude 

Bei  diesem Gebäude i s t  z u  un te rsche iden  zwischen dem Gebäudeteil ,  d e r  

vom S icherhe i tsbehä l te r  umschlossen is t ,  u n d  dem ü b r i g e n  Gebäudete'il, 

dem Reaktorgebäude-  R ing  raum. 

l m -  Sicherhe-&sbehä_gr be f i nde t  -s ich  d e r  i-n s ich  gesch lossene Reak tor -  

k ü h l  k re i s l au f  (Reak to rdruckbehä l te r ,  4  Hauptkühlmi t te lpumpen,  4  Dampf- 

erzeuger ,  D ruckha l t e r ) ,  auch Pr imärk re is lau f  genannt ,  d e r  d i e  im Rea k -  

t o r  d u r c h  Ke rnspa l t ung  e rzeugte  Wärme ü b e r  d ie  Dampferzeuger  an d e n  

Sekundä rk re i s l au f  ü b e r t r ä g t .  E in ausre ichend hohe r  D r u c k  des Kühlwas-  

sers v e r h i n d e r t  e ine Dampfb i ldung im Reak to rküh l k re i s l au f  ( dahe r  d ie  

Bezeichnung l iDruckwasserreaktor l l )  u n d  e rmög l i ch t  wegen d e r  in tens iven  

K ü h l w i r k i ~ n g  e ine hohe Le is tungsd ich te  im B r e n n s t o f f  u n d  im Reak torkern .  

Von den Dampferzeugern f ü h r e n  d i e  Rohr le i tungen des Speisewasserdampf- 

k re is lau fes  d u r c h  den  S icherhe i tsbehä l te r  u n d  den  Rea k to rgebäude-  R ing-  

raum zum Maschinenhaus. 

De r  gasdichte u n d  d r u c k f e s t e  S icherhe i tsbehä l te r  d i e n t  insbesondere 

d e r  Rückha l t ung  rad ioak t i ve r  S to f f e  be i  Leckagestör fä l len.  E r  sch l ießt  

den weitaus g röß ten  Te i l  des I n v e n t a r s  an  rad ioak t i ven  S to f fen  i n  e i -  

nem K e r n  k r a f t w e r  k  e in .  

Im Reaktorgebäude-Ringraum bef inden s ich d i e  4fach redundanten  Not-  

kühlsysteme.  Sie d ienen d e r  E inspeisung von  Reak torküh lmi t te l  be i  Lecka- 

gestör fä l len.  Die ebenfal ls in diesem Gebäudetei l  angeordneten 4fach 

redundan ten  Nach kühlsysteme d ienen d e r  A b f u h r  d e r  Nachwärme des Re- 

ak to rs .  Das i s t  im wesent l ichen d i e  Wärme, d ie  nach A b s c h a l t ~ r n g  des Re- 

a k t o r s  d u r c h  den  dann  we i t e rh in  noch er fo lgenden Zer fa l l  d e r  im Reak- 

t o r b e t r i e b  gebi ldeten rad ioak t i ven  S to f f e  en t s teh t .  Diese Nachwärme 

w i r d  aus dem Reak to rküh l  k re i s l au f  ü b e r  den  i n  s ich geschlossenen 

Zwischen k ü h l  k re i s l au f  an den  zum V o r f l u t e r  h i n  o f fenen Nebenkühlwas-  

se rk re i s l au f  abgegeben. 

Die nachfolgenden Ausführungen sind notwendigerweise sehr gedrängt 
dargesellt. Um dem Leser eine Vertiefung z u  erleichtern, wird auf die 
Literatur /SM1 79, OLD 7 4 ,  GRS 80/ verwiesen. 



Maschinenhaus und B l o c k t r a n s f o r m a t o r e n  

I m Masch inenhaus  b e f i n d e n  s i c h  wesen t l i che  T e i l e  des  Speisewasser-  

d a m p f  k r e i s l a u f s  ( T u r b i n e ,  Kondensa to r ,  Speisewasserpumpen)  und d e r  

G e n e r a t o r .  D ie  U m w a n d l u n g  v o n  Wärme in e l e k t r i s c h e  E n e r g i e  g e s c h i e h t  

b e i  K e r n k r a f t w e r k e n  in g l e i c h e r  Weise w ie  b e i  a n d e r e n  thermische11 

K r a f t w e r k e n .  - - - - -- - - - D ie  - Wärmeabfuhr  _aus-  dem K g d e n - s a t o r  e r f o l g t  b e i  d e r  Re- 

f e r e n z a n l a g e  m i t  H i l f e  des  H a u p t k ü h l w a s s e r s y s t e m s  ü b e r  K ü h l t ü r m e  a n  

d i e  U m g e b u n g .  B e i  A n l a g e n  m i t  D r u c k w a s s e r r e a k t o r ,  w ie  b e i  d e r  Re fe renz -  

anlage, i s t  das  Maschinenhaus a u f g r u n d  d e r  in s i c h  gesch lossenen P r i m ä r -  

und S e k u n d ä r k r e i s l ä u f e  f r e i  v o n  r a d i o a k t i v e n  S t o f f e n .  Deshalb  i s t  d i e  

s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e  B e d e u t u n g  des Maschinenhauses,  be i  DWR-Anlagen 

a u c h  h i n s i c h t l i c h  B r a n d e r e i g n i s s e n ,  g e r i n g e r  e i n z u s t u f e n  a ls  b e i  A n l a -  

g e n  m i t  S iedewasser reak to r ,  b e i  d e n e n  d e r  im R e a k t o r  e r z e u g t e  Dampf  

u n m i t t e l b a r  d i e  T u r b i n e  a n t r e i b t .  

A u ß e r h a l b  des  Mascf- i inerihauses b e f i n d e n  s i c h  d i e  B l o c k t r a n s f o r m a t o r e n ,  

ü b e r  d i e  d i e  e r z e u g t e  e l e k t r i s c h e  E n e r g i e  in das  V e r b u n d n e t z  e inge-  

s p e i s t  w i r d .  

I n diesem Gebaude s i n d  d i e  g r ö ß t e n t e i l s  4 fach  r e d u n d a n t e n  e l e k t r i s c h e n  

E i n r i c h t u n g e n  z u r  Regelung,  S t e u e r u n g  u n d  E n e r g i e v e r s o r g u n g  d e r  A n -  

lage, e insch l ieß l i ch  d e r  K a b e l v e r t e i l u n g e n  z u  a n d e r e n  Gebäuden,  ange-  

o r d n e t .  Dazu g e h ö r e n  insbesondere  T e i l e  des au tomat i sch  w i r k e n d e n  

Rea k t o r s c h u t z s y s t e m s .  

I n  d e r  in diesem Gebäude b e f i n d l i c h e n  War te  w e r d e n  d i e  w i c h t i g s t e n  

Sys tem-  u n d  Rege lg rößen  angeze ig t .  Von  H a n d  d u r c h f i j h r b a r e  S c h a l t h a n d -  

l u n g e n  e r f o l g e n  im wesen t l i chen  v o n  h i e r  aus .  

Reaktorhi l fsanlagengebäude 

Dieses dem K o n t r o l l b e r e i c h  z u g e o r d n e t e  Gebaude e n t h ä l t  n u k l e a r e  H i l f s -  

systeme, d i e  für  d e n  B e t r i e b  des R e a k t o r s  u n d  d e r  Gesamtanlage n o t -  

w e n d i g  s i n d .  Dazu zäh len  das  Volumer i rege lsystem,  das d i e  A u f g a b e  ha t ,  

Vo lumenschwan k u n g e n  im R e a k t o r k ü h l  k r e i s l a u f  auszugle ichen,  und d a r a n  

angesch lossene Systeme z u r  K ü h l m i t t e l r e i n i g u n g  u n d  z u r  Chemi ka l iene in -  

s p e i s u n g .  



Weiterh in  be f i nden  s ich  i n  diesem Gebäude d ie  nuk learen  Lü f tungsan la -  

gen, m i t  denen e in nach Strahlenschutzgesichtspunkten ges ta f fe l te r  Un -  

t e r d r u c k  im Reak tor -  u n d  Rea ktorh i l fsanlagengebäude au f rech te rha l t en  

w i r d ,  sowie Anlagen z u r  Abwasser re in igung.  I m Kont ro l l  bere ich  anfa l -  

lende rad ioak t i ve  Abfä l le ,  z .  B .  kontamin ier te  Rein igungsmater ia l ien,  

F i l te r ,  Konzentrate,  ausgebaute, n i c h t  mehr  verwendbare  Komponenten- 

tei le,  werden in -d iesem-Gebäude-kondi t ion ier t  und f ü r  eine spä te re  Encl- 

l age rung  zwischengelager t .  

Notspeisegebäude 

Das Gebäude en thä l t  das 4fach redundan te  Notspeisesystem, eine Not-  

s teuerste l  le f ü r  den  Reaktor  sowie besonders ges icher te  Te i le  des r e -  

dundan ten  Reaktorschutzsystems.  Das Notspeisesystem d i e n t  d e r  sekun -  

därse i t igen  Notspeisung d e r  Dampferzeuger  be i  Aus fa l l  d e r  normalen 

Speisewasserversorgung . 

Die i n  diesem Gebäude be f ind l i chen Anlagente i le  d ienen einmal d e r  Be-  

h e r r s c h u n g  systemeigener S tö r fä l le  des Speisewasserdampf kre is laufes,  

zum anderen abe r  insbesondere d e r  Behe r r schung  v o n  E inw i r kungen  von  

außen a u f  das K e r n k r a f t w e r k  während des Leis tungsbetr iebes,  be i  denen 

e ine Bee in t räch t i gung  d e r  Anlagente i le  im Schaltanlagengebäude ode r  

Maschinenhaus mögl ich i s t .  

Notstromdieselgebäude 

I  n diesem Gebäude be f inden s ich  d ie  4 redundanten  Notstromdieselagg r e -  

gate u n d  d ie  zugehör igen  Bet r iebss to f fvor ra tsbehä l te r .  Das Notst romsy-  

stem d i e n t  d e r  S t romverso rgung  s icherhe i ts techn isch  w i ch t i ge r  Anlagen-  

te i le  be i  Aus fa l l  d e r  E igenbedar fsversorgung (Aus fa l l  Generator  u n d  

~ e t z e i n s p e i s u n g ) .  

Neben kühIwasserpumpenbauwerk 

D ie  i n  diesem Gebäude be f ind l i chen Kühlwasserpumpen des sogenannten 

ges icher ten  Nebenkühlwassersystems (4fach redundan t )  d ienen d e r  Wär- 

meabfuhr  aus den  nuk learen  Hi l fsanlagen, dem Not-  u n d  Nach kühlsystem, 

den  Notstromdieselanlagen u n d  den Kal twasseraggregaten.  



Daneben g i b t  es auch  we i te re  Pumpen des sogenannten "konven t ione l len  

Neben kühIwassersystems",  das sons t ige  Küh ls te l len  ohne  s icherhe i ts -  

techn ische  Bedeu tung  m i t  Küh lwasser  v e r s o r g t .  

A u c h  in einem K e r n k r a f t w e r k  lassen s ich  B r ä n d e  n i c h t  v o n  v o r n h e r e i n  

ausschl ießen. Sowohl b r e n n b a r e  Mater ial ien, z .  B .  Schmieröle ode r  Ka- 

be l iso l ierungen,  als auch  po ten t ie l le  Zündursachen s i nd  vo rhanden .  Im 

Verg le ich  z u  anderen  i ndus t r i e l l en  An lagen  s i nd  d i e  Mengen vo rhande -  

n e r  B r a n d g ü t e r  - b i s  a u f  wenige Ausnahmen - abe r  g e r i n g .  

D ie  Brandschutzmaßnahmen g l i ede rn  s ich  in bau l i che  u n d  be t r i eb l i che  

~ r a n d s c h u t z m a ß n a h m e n ~ ) .  Zu  d e n  e r s t e r e n  gehören  sowohl bau techn ische  

als auch  an lagentechnische Maßnahmen. 

Bau l i che  Brandschutzmaßnahmen 

D ie  bau techn ischen  Brandschutzmaßnahmen haben insbesondere das Ziel, 

d i e  Brand las ten  g e r i n g  z u  ha l ten  u n d  d i e  A u s b r e i t u n g  eines B randes  z u  

v e r h i n d e r n .  Die einzelnen bau l i chen  Anlagen des K e r n k r a f t w e r k e s  werden  

d u r c h  ausre ichende Abs tände o d e r  d u r c h  ausre ichende f eue rw ide rs tands -  

f äh ige  Baute i le  vone inander  g e t r e n n t .  I nne rha lb  d e r  bau l i chen  An lagen  

we rden  B randabschn i t t e  geb i lde t .  D ie  B randabsch i t t sg rößen  genügen we i t -  

gehend vorgeschr iebenen Regelungen, z .  B .  d e r  Landesbauordnung , wobei 

im Einzel fal l  aus systemtechnischen E r fo rde rn i ssen  Abwe ichungen v o r -  

l iegen. I  nne rha l  b v o n  B randabschn i t t en  gelegene Räume m i t  e r h ö h t e r  

B rand las t  ode r  erhöhtem Schu tzbedü r fn i s  we rden  ausre ichend f eue rw ide r -  

s tands fäh ig  gegen d i e  uml iegenden Räume abgeschot te t .  Das B randschu tz -  

konzep t  b e r ü c k s i c h t i g t  dabei  den  redundan ten  A u f b a u  d e r  S icherhe i ts -  

e i r i r i ch tungen  im K e r n k r a f t w e r k  und t r e n n t  d iese wei tgehend räuml ich  

ode r  d u r c h  rr i indestens feuerbes tänd ige  Baute i le .  Bei  d e r  A u f t e i l u n g  

d e r  Bauwerke  in B randabschn i t t e  und ausre ichend f eue rw ide rs tands fäh ig  

Begriffsbestimmungen nach KTA Regel 2101.1 "Grundsätze des Brandschut- 
zes" /KTA 84/ 



abge t renn te  Bere iche werden Ret tungswege zum Schu tz  des Bet r iebsperso-  

nals vorgesehen.  A n  d ie  sogenannten "ges icher ten  Ret tungswege",  das 

s i nd  im Sinne d e r  Landesbauordnung insbesondere no twend ige  T reppen -  

räume u n d  notwendige F lure,  werden dabei besondere A n f o r d e r u n g e n  ge- 

s te l l t .  

Zu  d e n  anlagentechnischen Maßnahmen geheiren vorbeugende Maßnahmen an  

maschinentechnischen ode r  e lek t r i schen E in r i ch tungen  z u r  Reduz ie rung 

d e r  B randge fah r ,  automatische Brandmeldeanlagen i n  al len Bere ichen m i t  

s icherhe i ts techn isch  w ich t igen  Systemen, Feuerlöschanlagen u n d  Systeme 

z u r  L ö s c h w a s s e r v e r s o r g ~ ~ n g  . Die Meldungen e inzelner  Meldel in ien von  

Brandmeldern  werden in e iner  Brandmeldezentra le  angezeigt .  In d e r  Warte 

e r f o l g t  eine op t i sche  u n d  akus t i sche  Sammelmeldung. Or t s fes te  Löschan- 

lagen s ind  g rundsä tz l i ch  übera l l  d o r t  e ingebaut ,  wo g röße re  Brand las ten  

vo rhanden  u n d  d ie  Mögl ichkei ten d e r  manuel len Brandbekämpfwng d u r c h  

unzure ichende Rauch- u n d  Wärmeabfuhr ode r  e rschwer te  Zugang l i ch  k e i t  

e i ngesch ränk t  s ind .  Löschanlagen be f inden s ich  z .  B .  i nne rha lb  des Si-  

cherhe i tsbehä l te rs  im Bere ich  d e r  Hauptkühlmi t te lpumpen,  in den 01 be-  

hä l te r räumen (Schmieröl  f ü r  d i e  ~auptküt- i lmit telpurr ipen) u n d  im Bere ich  

d e r  Kabe lver te i lungen wegen d e r  vorhandenen Kabelmassierung. Die o r t s -  

fes ten  Löschanlagen werden im allgemeinen manuell ausgelöst.  Das Kon- 

zep t  z u r  Brandbekämpfung s ieh t  d ie  Aus lösung von  Löschanlagen g r u n d -  

sätz l ich e r s t  dann  v o r ,  nachdem s ich das Betr iebspersonal  v o r  O r t  

ü b e r  den  B r a n d  i n f o r m i e r t  ha t .  Zum Löschwassersystem g e h ö r t  e ine Lösch- 

wasser -R ing le i tung  mi t  Ü b e r f l u r h y d r a n t e n  a u f  dem Gelände in d e r  Nähe 

v o n  Gebäudeeingängen u n d  H y d r a n t e n  m i t  nassen Ste ig le i tungen.  

Zu  den baul ichen Brandschutzmaßnahmen zählen auch soeziel le Maßnahmen 

z u r  Rauch- u n d  Wärmeabfuhr sowie zum Brandschu tz  be i  Lü f tungsan lagen.  

Die Maßnahmen ergeben s ich d u r c h  eine wei tgehend geschlossene, f ens te r -  

lose Bauweise d e r  Gebäude u n d  d ie  Notwend igke i t  z u r  Zwangsbe lü f tung  . 

Aus  s icherhei ts technischen Gesichtspunkten,  insbesondere aus S t rah len-  

schu tzgründen,  i s t  eine großvolumige Rauchabfuhr  aus dem S icherhe i ts -  

behä l te r  des Reaktorgebäudes n i c h t  mögl ich. I n  den Räumen des Schal t -  

anlagengebäudes, i n  denen s ich  g röße re  Kabelmassierungen bef inden,  

s ind  maschinelle Anlagen z u r  Rauchabfuhr  vorhanden.  De r  B randschu tz  

be i  Lü f tungsan lagen v e r f o l g t  mehrere Ziele. Zunächs t  g i l t  es, eine 

B randausb re i t ung  ü b e r  L ü f t ~ i n g s k a n ä l e ,  d i e  d u r c h  b randschutz techn ische  



A b t r e n n u n g e n  f ü h r e n ,  d u r c h  Einbau v o n  Brandschutzk lappen ode r  feuerbe-  

s tänd ige  Aus legung d e r  Kanäle z u  v e r h i n d e r n .  Da rübe r  h inaus  muß für  

best immte Raumbereiche d ie  Iü f tungs techn ische  Ve rso rgung  be i  einem 

B r a n d  i n  benachbar ten  B randabschn i t t en  s ichergeste l  I t  sein.  Wei terh in  

werden speziel le Maßnahmen ge t ro f f en ,  um F i l t e re in r i ch tungen ,  insbe-  

sondere Ak t i vkoh le f i l t e r ,  z u  schützen.  

Be t r ieb l i che  Brandschutzmaßnahmen 

Jedes K e r n k r a f t w e r k  sol l te ü b e r  e ine be t r ieb l i che  Feuerwehr  ve r fügen ,  

soweit  d ie  ö f f en t l i ch  rech t l i che  Feuerwehr  personel l  u n d  sachl ich n i c h t  

en tsprechend ausgerüs te t  i s t ,  den  Besonderhei ten bei  K e r n k r a f t w e r k e n  

n i c h t  Rechnung t r a g e n  kann  u n d  n i c h t  rech tze i t ig  e insatzbere i t  i s t .  

Be i  d e r  Referenzanlage i s t  eine be t r ieb l i che  Feuerwehr  vorhanden.  F ü r  

d i e  Aus rüs tung ,  Mannschaf tss tä rke  u n d  Ausb i  l d u n g  d e r  betr ieb1 ichen 

Feuerwehr  g i b t  es i n  den  einzelnen Bundes ländern  unterschied l iche,  den  

Gegebenheiten im K e r n k r a f t w e r k  angepaßte Regelungen. 

Die Maßnahmen z u r  B r a n d v e r h ü t u n g  u n d  -bekämpfung sowie das Verha l ten  

im B rand fa l l  s i nd  i n  e iner  B randschu tzo rdnung  gerege l t .  Diese i s t  Te i l  

des Bet r iebshand buches.  

5 .3  Auswahl  d e r  z u  un te rsuchenden Raumbereiche 

Die Brandgefah  renanalyse b a u t  a u f  e iner  raumweisen Un te rsuchung  von  

Brandere ign issen  i n  den  genannten Gebäuden (siehe A b s c h n i t t  5.2) auf ,  

wobei d ie  Mög l i chke i t  d e r  B randausb re i t ung  i n  benachbar te  Räume b e r ü c k -  

s i c h t i g t  w i r d .  Z u r  Ve rm inde rung  des Analyseaufwandes mußte d ie  Anzahl  

d e r  z u  un te rsuchenden Räume ode r  Raumbereiche soweit  wie mögl ich be-  

schrän  k t  werden.  

Im e rs ten  S c h r i t t  w u r d e n  dazu al le Raumbereiche m i t  i h r e n  s icherhe i ts -  

technischen u n d  brandspez i f i schen Merkmalen zusammengestell t .  

Im zweiten S c h r i t t  wu rden  dann  anhand d e r  Auswah lk r i t e r i en  

- große Brand las t ,  

- Vorhandensein v o n  Zündquel len,  



- Vorhandensein v o n  s icherhe i ts techn isch  w ich t igen  Systemen u n d  Anla-  

gentei len, 

- Vorhandensein v o n  rad ioakt ivem l n v e n t a r  

d ie jen igen Räume ausgewählt ,  be i  denen d r e i  d e r  v i e r  K r i t e r i e n  e r f ü l l t  

waren .  Zusätz l ich w u r d e n  auch Nachbarräume m i t  be rücks i ch t i g t ,  wenn 

sie n u r  g roße Brand las ten  en th ie l ten .  Die Ergebnisse dieses qua l i ta t i -  
- - -- 

ven  ~ Ü s w a h l v e r f a h r e n s  w u r d e n  m i t  e iner  i n  d e r  amerikansichen L i t e r a t u r  

/SAN 79/ beschr iebenen "c r i t i ca l  p a t h  analys is"  u n d  den  d o r t  angegebe- 

nen  E in f lußgrößen q u a n t i t a t i v  ü b e r p r ü f t .  Es s te l l ten s ich  d i e  g le ichen 

Räume als ana lysewürd ig  heraus .  

Im d r i t t e n  u n d  le tz ten  S c h r i t t  w u r d e n  dann  aus den ausgewählten Räumen 

d ie jen igen bestimmt, d i e  als rep räsen ta t i v  für  al le Räume m i t  ve rg le i ch -  

ba ren  Brandere ign issen  u n d  Gefährdungsmög l i ch  ke i ten  angesehen werden 

konnten .  A u f  diese Weise e rgaben s ich  d ie  i n  Tabel le  5.3/1 a u f g e f ü h r -  

t e n  Räume, für  d i e  eine de ta i l l i e r te  Analyse d u r c h g e f ü h r t  wu rde .  



Tab .  5.3/1: 

Ausgewäh l te  Raurribereiche für d i e  U n t e r s u c h u n g  b randspez i -  
f i s che r  Ere ign isab läu fe  

1 (B) Bereich der Hauptkühlmit telpumpen I X I 
- 

(C) Bereiche der Kabeldurchführungen im 
Sicherheitsbehälter 

(D) Kabelschacht mit angrenzendem Flutbe- 
hälterraum 

Ausgewählte Bereiche 

- * -- - - - - - - -- - - - - - - - -  
(A) Ölbehälterraum im Sicherheitsbehälter 

( (E1 ) Kabelverteilung im Ringraum ( + I  6 m) X I 

Kontrollbereich 

--  - -  - -  - -  
X 

I (~2) Kabelverteilung im Ringraum (+ 9 m) I X I 
(F) Bereich Feststoffpresse/Lager für ra- 

dioaktive Abfälle ' 

1 ( G )  Kabelraum unterhalb der Warte I - I 
(H) Ölbehält erraum im No tstromdieselge- 

b äud e I - 
I (I) Rohr- und Kabelkanal zwischen Reak- ( 1 

torgebäude und Notspeisegebäude I - L 

5.4 B randspez i f i s che  Ere ign isabläufe und i h r e  Bedeu tung  f ü r  d i e  

S i che rhe i t  des  K e r n k r a f t w e r k e s  

Im fo lgenden we rden  raumweise d ie  wesent l ichen Ges ich tspunk te  b r a n d -  

spez i f i scher  Ere ign isab läu fe  für  d ie  in Tabel le  5.3/1 genannten  Raum- 

bere iche  e r l ä u t e r t .  D ie  Vorgehensweise r i c h t e t  s i ch  nach  den  in A b -  

s c h n i t t  3 .2  beschr iebenen Methoden. Deshalb werden  methodische Ge- 

s i ch t spun  k t e  h i e r  n i c h t  behande l t .  Die einzelnen Ere ign isablaufd iagram- 

me sowohl f ü r  d i e  vere in fach te  als auch  für  d ie  de ta i l l i e r te  Ana lyse  

s i nd  raumbere ichsweise im Fachband 3, A b s c h n i t t  3  darges te l l t .  D o r t  

werden  auch  d i e  Randbed ingungen d e r  Brandszenar ien  und d i e  einzelnen 

Ere ign isab lau fp fade  im Detai l  beschr ieben .  

D ie  Bedeu tung  d e r  A u s w i r k u n g e n  eines B randes  a u f  d i e  S i che rhe i t  des 

K e r n k r a f t w e r k e s  w i r d  in d ieser  S tud ie  danach  beu r te i l t ,  o b  s icherhe i ts -  

techn isch  w i ch t i ge  Systeme und Anlagente i le  im be t ro f f enen  Railimbereich 

ode r  in angrenzenden Räumen i n fo l ge  d e r  B r a n d w i r k u n g e n  ausfa l len ode r  

o b  eine b r a n d b e d i n g t e  d i r e k t e  Fre ise tzung  v o n  rad ioak t i ven  S to f fen  

d u r c h  den  B r a n d  e r f o l gen  kann .  



Zu  den  s icherhe i ts techn isch  w ich t igen  Systemen und Anlagente i len zäh- 

len insbesondere d ie  E in r i ch tungen  des Sicherhei tssystems,  d i e  z u r  

Abscha l t ung  des Reaktors,  z u r  E rha l t ung  d e r  l ang f r i s t i gen  U n t e r k r i t i -  

ka l i tä t ,  z u r  Nachwärmeabfuhr  ode r  z u r  Rückha l t ung  v o n  A k t i v i t ä t  (E in -  

h a l t u n g  d e r  S tö r fa l lp lanungswer te  gemäß § 28 Abs .  3 d e r  S t rah len -  

s c h u t z v e r o r d n u n g  ) d ienen.  A l s  Sicherhei tssystem werden d i e  gesamten 

E in r i ch tungen  e iner  Reaktorar i lage bezeichnet,  - d i e  d i e  Aufgabe haben, 

d i e  Anlage v o r  unzuläss igen Beanspruchungen z u  schützen und be i  a u f -  

t r e tenden  Stör fä l len  de ren  A u s w i r k u n g e n  a u f  das Betr iebspersonal ,  au f  

d i e  Anlage u n d  d i e  Umgebung i n  vorgegebenen Grenzen z u  ha l ten .  Ergän-  

zend werden d i e  Ausfä l le  von  Betr iebssystemen be rücks i ch t i g t ,  so fe rn  

diese auch e ine s icherhei ts technische Bedeu tung  haben (z .  B .  E in r i ch -  

t u n g e n  d e r  Warte) ode r  S tö r fä l  le auslösen könnten .  

Von besonderer  Bedeutung s ind  d ie jen igen Ereignisabläufe, d i e  zum Aus -  

fa l l  v o n  mehr  als e iner  Redundanz e iner  redundan ten  E i n r i c h t u n g  des 

Sicherhei tssystems f ü h r e n .  F ü r  d i e  Ausfä l le  v o n  Komponenten u n d  Sys te -  

men w u r d e n  AusfaI  I k r i t e r i e n  , i n  d e r  Regel Versagensterr iperaturen, i n  

An lehnung  an  allgemein gel tende Spezi f ikat ionen im Genehmigungsver fah-  

r e n  d e f i n i e r t  (s iehe Fachband 3, A b s c h n i t t  3.1.4).  

Ölbehäl ter raum im S icherhe i tsbehä l te r  ( A )  

Es w i r d  e in  B r a n d  von  Leckageöl i n  einem Ölbehäl ter raum im S icherhe i ts -  

behä l te r  u n t e r s u c h t .  Dabei werden d ie  Ausw i r kungen  au f  den  benachbar-  

t e n  Armaturenraum u n d  eine mögl ic l ie  B randausb re i t ung  ü b e r  einen an - 
g renzenden T reppen raum a u f  eine Kabe lver te i  l u n g  be t rach te t .  Die B r a n d -  

schu tz tü ren  z u  diesen Räumen s ind  m i t  im B rand fa l  l  automatisch auslö- 

senden Feststel  lanlagen ausgerüs te t .  Die B randbekämpfung  kann  manuell 

ode r  mi t te ls  e iner  s ta t ionären Sprühwasser löschanlage er fo lgen .  

Ein b randbed ing te r  Aus fa l l  v o n  Komponenten im be t rach te ten  Armatu-  

ren raum macht  zwar  das Abschal ten des Reaktors  u n d  das A b f a h r e n  des 

K e r n k r a f t w e r k e s  e r fo rde r l i ch ,  f ü h r t  aber  z u  keinem Aus fa l l  von  Ein-  

r i c h t u n g e n  des Sicherhei tssystems.  Dagegen f ü h r t  eine B randausb re i -  

t u n g  au f  d i e  Kabe lver te i lung  z u  einem Aus fa l l  v o n  Kabeln (Le i t techn ik ,  

Ene rg ieve rso rgung )  e iner  Redundanz v i e r f ach redundan te r  E in r i ch tungen,  

wovon auch das Sicherhei tssystem be t ro f f en  i s t .  



Bere ich  d e r  Hauptküh lmi t te lpumpen ( B )  

Es w i r d  e in  Ö lb rand  im Bere ich  d e r  Ö l v e r s o r g ~ i n g  e iner  Hauptkuh lmi t te l -  

pumpe un te rs te l l t .  A u f g r u n d  des hohen Strah lenpegels  in diesem Raum- 

bere ich  w i r d  f ü r  d i e  Brandbekämpfung n u r  d ie  vorhandene stat ionäre 

Sprühwasser löschanlage b e r ü c  ks ich ' t ig t .  

F ü r  d i e  V e r b r e n n u n g  des Leckageöls s t e h t  zunächs t  n u r  das Lu f tvo lumen 

des Anlagenraumes z u r  V e r f ü g u n g .  Kommt es a u f g r u n d  des b randbed ing -  

t e n  Druckans t ieges  in diesem Raum z u  einem Öf fnen  d e r  Dampferzeuger-  

übers t römdec ken (das s i nd  verschlossene Ö f fnungen ,  d i e  zum D r u c  kaus-  

g le ich  beim KühImi t te Iver Ius ts tö r fa I  I  be i  Er re ichen best immter  D i f f e -  

r e n z d r ü c k e  se lbs t tä t ig  ö f fnen) ,  so nimmt auch  das ü b r i g e  Lu f tvo lumen 

des S icherhe i tsbehä l te rs  am Verbrennungsprozeß te i l .  

Ein Aus fa l l  mehrerer  Hauptküh lmi t te lpumpen f ü h r t  z u r  Abscha l t ung  des 

Reak to rs  u n d  z u r  A n f o r d e r u n g  von  E in r i ch tungen  des Sicherheitssystems, 

d ie  aber  vom B r a n d  se lbst  n i c h t  be t ro f f en  s ind .  Von we i te re r  Bedeutung 

i s t  d i e  Frage, o b  Aus fä l le  sons t iger  E in r i ch tungen,  insbesondere Meß- 

u n d  Ü b e r w a c h u n g ~ e i n r i c h t u n ~ e n ,  im Anlagenraum e in t re ten  können ode r  im 

i j b r i g e n  Bere ich  des S icherhe i tsbehä l te rs  mögl ich s ind .  

Bere iche  d e r  Kabe ldu rch füh rungen  im S icherhe i tsbehä l te r  (C)  

Die Kabel t rassen (Ene rg ieve rso rgung  , ~ e i t t e c h n  i k )  im be t rach te ten  Be- 

re i ch  s i nd  den 4fach redundan ten  E in r i ch tungen  so zugeordnet ,  daß be i  

den  Kabeln eine räuml iche T r e n n u n g  d e r  Redundanzen gegeben i s t .  Zwi-  

schen diesen räuml ich ge t renn ten  Kabe lver te i lungen ve r l au fen  n i c h t r e -  

dundante ,  s icherhe i ts techn isch  weniger  w i ch t i ge  Kabel d e r  sogenannten 

Nu l l redundanz ,  d i e  z u r  V e r h i n d e r u n g  eines B randübe r t rages  rriit Dämm- 

sch i ch tb i l dne r  versehen s ind .  Die Brandbekämpfung kann  mi t te ls  s ta t io-  

n ä r e r  Sprühwasser löschanlage u n d  manuell e r fo lgen .  

Ausgehend von  einem B r a n d  i n  e iner  Kabe lver te i lung  s ind  d i e  Ere ign is -  

ab laufpfade von  Bedeutung,  be i  denen es z u  Ausfä l len von  Kabeln met-ire- 

r e r  Redundanzen kommt. Dabei w ü r d e n  E in r i ch tungen  des S icherhe i tssy -  

sterns ange fo rde r t ,  de ren  Kabe lverb indungen tei lweise vom B r a n d  b e t r o f  - 
f e n  wären.  Solche Ausfä l le  s i nd  mögl ich, wenn s ich ü b e r  d i e  Kabel d e r  



N u l l r e d u n d a n z  e i n  B r a n d  in d i e  b e n a c h b a r t e  K a b e l v e r t e i l u n g  a u s b r e i t e t  

o d e r  w e n n  d i e  Raumterr iperatur  d o r t  d i e  V e r s a g e n s t e m p e r a t u r  d e r  Kabel  

e r r e i c h t .  

Kabe lschach t  m i t  angrenzendem F l u t b e h ä l t e r r a u m  ( D )  

A u s g e h e n d  v o n  einem B r a n d  in einen1 Kabe lschach t  w i r d  d i e  mögl iche 

B r a n d ü b e r t r a g u n g  a u f - a n d e r e  K a b e l f u l - ~ r u n g e n  im R e a k t o r g e b a u d e r i n g r a u m  

b e t r a c h t e t .  D ie  B r a n d b e k ä m p f u n g  e r f o l g t  h i e r  manuel l .  B e i  einem B r a n d  

im S c h a c h t  und B r a n d a u s b r e i t u n g  a u f  e ine  K a b e l f ü h r u n g  im a n g r e n z e n d e n  

F l u t b e h ä l t e r r a u m  f a l l e n  zwei  K a b e l r e d u n d a n z e n  v o n  K a b e l v e r b i n d u n g e n  

zw ischen  Rea k t o r g e b ä u d e  und Notspe isegebäude aus .  U n t e r s u c h t  w i r d  wei -  

t e r h i n  d i e  M ö g l i c h k e i t  des  Versagens  e ines Kabe lscho t t s  am o b e r e n  Ende  

des  Schachtes,  sowie d e r  dami t  v e r b u n d e n e  A u s f a l l  e i n e r  w e i t e r e n  Kabel -  

t r a s s e  im R e a k t o r g e b ä u d e r i n g r a u m .  V o n  B e d e u t u n g  i s t  d e r  g le i chze i t i ge  

b r a n d b e d i n g t e  A u s f a l l  d i e s e r  Kabel ,  d a  h i e r b e i  E i n r i c h t u n g e n  des  S i -  

c h e r h e i t s s y s t e m s  a n g e f o r d e r t  w ü r d e n  und K a b e l v e r b i n d u n g e n  d i e s e r  E in-  

r i c h t u n g e n  te i lwe ise  vom B r a n d  s e l b s t  b e t r o f f e n  wären .  

K a b e l v e r t e i l u n g e n  im R i n g r a u m  ( E I ,  E2) 

U n t e r s u c h t  w e r d e n  B r ä n d e  in d e r  K a b e l v e r t e i l u n g  a u f  d e r  16-m-Ebene 

b z w .  a u f  d e r  9-m-Ebene hinsich1;lich d e r  Frage,  o b  m e h r  a ls  e ine  Kabel -  

r e d u n d a n z  vom B r a n d  b e t r o f f e n  i s t .  D i e  r ä u m l i c h  g e t r e n n t e  A n o r d n u n g  

d e r  Kabel  a u f  d e r  16-m-Ebene i s t  v e r g l e i c h b a r  m i t  d e n  v o r h e r  b e s c h r i e -  

b e n e n  Gegebenhe i ten  d e r  K a b e l d u r c h f ü h r i r n g e n  im S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r .  

A u f  d e r  9-m-Ebene kommen z u s ä t z l i c h  b a u l i c h e  A b t r e n n u n g e n  zw ischen  

d e n  K a b e l r e d u n d a n z e n  zum T r a g e n .  D ie  B r a n d b e k ä m p f u n g  e r f o l g t  manuel l .  

D e r  A u s f a l l  v o n  m e h r  als e i n e r  K a b e l r e d u n d a n z  führt  z u r  A n f o r d e r u n g  v o n  

E i n r i c h t u n g e n  des  S icherhe i t ssysems,  wobei  a u c h  K a b e l v e r b i n d u n g e n  d i e -  

s e r  E i n r i c h t u n g e n  te i lwe ise  vom B r a n d  s e l b s t  b e t r o f f e n  s i n d .  

Z u s ä t z l i c h  w i r d  g e p r ü f t ,  o b  a u f g r u n d  d e r  u n t e r s u c h t e n  B r a n d f ä l l e  im  

gesamten R i n g r a u m  T e m p e r a t u r e n  ( m i t t l e r e  Raumtempera tu ren)  a u f t r e t e n  

können ,  b e i  d e n e n  a u c h  in vom B r a n d  n i c h t  b e t r o f f e n e n  B e r e i c h e n  e lek -  

t r o t e c h n i s c h e  E i n r i c h t u n g e n  aus fa l l en .  



Bere ich  Fests tof fpresse/Lager  für  rad ioak t i ve  Abfä l le  (F )  

Die b randspez i f i sche  Ere ign isablaufanalyse d i e n t  d e r  Err r i i t t lung d e r  E in-  

t r i t t s h ä u f i g  k e i t  für  eine b randbed ing te  Fre ise tzung rad ioak t i ve r  S to f f e  

im Rea k t o r h i  I fsanlagengebäude. I m be t rach tenden Bere ich  lagern  z u r  

Kond i t i on ie rung  vorgesehene of fene,  b rennbare ,  kontamir i ier te  Ab fä I  Ie 

u n d  - umschlossene, - v e r p r e ß t e  Abfä l le  in- Gebinden (200 1 Ro l l re i fenfäs-  

ser ) .  Im Reaktorh i l fsanlagengebäude i s t  eine manuelle Brandbekämpfung 

vorgesehen.  

Im B rand fa l l  s i n d  zunächs t  n u r  d i e  im B rand raum lagernden o f fenen 

rad ioak t i ven  Abfä l le  be t ro f f en .  Bei  Er re ichen angenommener Versagens-  

tempera tu ren  (siehe Fachband 3, A b s c h n i t t  3.8.1) muß auch von  e iner  

Freisetzi l ing aus be re i t s  v e r p r e ß t e n  u n d  umschlossenen Abfä l len  in den 

Gebinden ausgegangen werden.  Rechnungen z u r  Größe d e r  Fre ise tzung r a -  

dioa k t i v e r  S to f f e  ( A k t i v i t ä t ,  be t ro f f ene  Nuk l ide)  u n d  rad io log ische 

Rechnungen zum Ausb re i t ungsve rha l t en  w u r d e n  n i c h t  d u r c h g e f ü h r t .  

Kabelraum u n t e r h a l b  d e r  Warte (G)  

A l l e  wesent l ichen Kabe lverb indungen v o n  Anzeige-  u n d  Betä t igungs fe l -  

d e r n  d e r  Warte f u h r e n  d u r c h  den  be t rach te ten  Raum. Ein b r a n d b e d i n g t e r  

Aus fa l l  d ieser  Kabe lverb indungen i s t  deshalb g le ichbedeutend m i t  dem 

Aus fa l l  d e r  Warte. Obwohl d i e  F u n k t i o n  d e r  Warte v o n  s icherhe i ts tech-  

n isch  w i ch t i ge r  Bedeu tung  i s t  u n d  be i  ih rem Aus fa l l  d i e  Be t r i ebssy -  

steme en tweder  ausfal len oder  i n  unde f i n i e r t e  Bet r iebszus tände gelan-  

gen  körinen, bedeute t  d e r  Aus fa l l  d e r  Warte n ich t ,  daß d ie  Anlage i n  

e inen uns icheren  Zus tand ge rä t .  Vielmehr t r e t e n  E in r i ch tungen  des Si -  

cherhei tssystems i n  Funk t ion ,  welche d i e  e r f o rde r l i chen  S icherhe i ts -  

ak t ionen d u r c h  Ste l ls ignale unmi t te lbar  aus Scha l tschränken i n  b r a n d -  

schu tz techn isch  ge t renn ten  Raum bere ichen automatisch auslosen u n d  d ie  

Anlage a u t a r k  mindestens 10 S tunden  in einem s icheren Zus tand hal ten,  

b i s  das Personal v o n  d e r  Notsteuerste l le  im Notspeisegebäude aus d ie  

An lage  a b f ä h r t .  

D ie Brandbekämpfung im be t rach te ten  Bere ich e r f o l g t  manuell. Von Be- 

d e u t u n g  is t ,  o b  es ausgehend von  einem B r a n d  im Unterwar tenraum,  z u  

e iner  B randausb re i t ung  a u f  b randschutz techn isch  ge t renn te  Nachbarräume 



kommen kann .  Da i n  diesem Fall auch Te i le  v o n  E in r i ch tungen  des ange- 

f o r d e r t e n  Sicherhei tssystems be t ro f f en  sein können, w i r d  e r  näher  u n -  

t e r s u c h t .  

Ö l  behä l te r raum im Notstromdieselgebäude (H)  

Es w i r d  eine Leckage u n d  Zündung  von  Dieselöl aus einem Ölvor ra tsbe-  

hä l t e r  u n t e r s t e l l t  u n d  un te rsuch t ,  ob  es in fo lge  dieses Leckageölbran-  

des z u  einem Sieden des Dieselöls im Vor ra tsbehä l te r  kommt. I n  diesem 

Fall w i r d  e in  Versagen des Behä l te rs  m i t  A b b r a n d  des gesamten Inhal tes 

angenommen. Die B randw i r kungen ,  d i e  dabei au f t re ten ,  f ü h r e n  z u  einem 

Versagen von  Brandabschnit tsbegrenzungen (siehe Fachband 3, A b s c h n i t t  

3.10.3) u n d  dami t  z u  e iner  B randausb re i t ung  a u f  benachbar te  redundan te  

Notst romdieselaggregate u n d  Ö lvo r ra t sbehä l t e r .  Z u r  Brandbekämpfung 

s ind  s tat ionäre S p r ü  hwasserlöschanlagen vorhanden.  

H ins ich t l i ch  d e r  s icherhei ts technischen Bedeu tung  eines Großbrandes im 

Notstromdieselgebäude, be i  dem alle Notst romaggregate ausfal  len, i s t  an-  

zumerken, daß e in so lcher  B r a n d  n i c h t  z u r  A n f o r d e r u n g  des Notst romsy-  

stems f ü h r t .  Bei  d e r  E rm i t t l ung  d e r  b randbed ing ten  Aus fa l lhäu f ig  k e i t  

des Notstromsystems i s t  deshalb n u r  d e r  Fall von  s icherhe i ts techn i -  

scher  Bedeutung,  be i  dem es, unabhang ig  v o n  dem Brand ,  g le ichze i t ig  z u  

einem Netzausfal l  m i t  S t ö r u n g  d e r  E igenbedar fsversorgung i j b e r  den  Ge- 

ne ra to r  kommt. 

R o h r -  u n d  Kabel kanal zwischen Reaktorgebäude u n d  Notspeisegebäude ( I  ) 

Die Kabel u n d  Rohr le i tungen zwischen diesen Gebäuden ve r l au fen  i n  4 

nebeneinanderl iegenden, aber  b randschutz techn isch  ge t renn ten ,  u n t e r i r -  

d ischen,  begehbaren Kanälen. Sie s i nd  jeweils e iner  best immten Redun-  

danz von  E in r i ch tungen  des Sicherhei tssystems zugeordnet .  I n  den  Kanä- 

len s i nd  s tat ionäre Sprühwasser löschanlagen vorhanden.  Ausgehend von  

einem Kabelbrand i n  einem Kanal w i r d  un te rsuch t ,  ob  es z u  e iner  B r a n d -  

ausb re i t ung  ( ü b e r  eine B r a n d s c h u t z t ü r )  a u f  einen benachbar ten  Kanal 

kommen kann.  



Bei einem Aus fa l l  von Kabeln in zwei Kanälen kann  es z u  Feh l f unk -  

t ionen in Te i l en  des Sicherhei tssystems kommen, d i e  z u r  Abscha l tung  

des Reaktors  f ü h r e n  u n d  das A b f a h r e n  d e r  Anlage e r f o r d e r n .  

5.5 Brande in t r i t t shäuf igke i ten  u n d  Aus fa l  Iwahrschein l ich ke i ten  von  

randschutzmaßnahmen 

Die zugrundege leg ten  Daten d e r  Ere ign isabläufe f ü r  d i e  im A b s c h n i t t  5 .4  

genannten  Räume oder Raumbereiche s i nd  i n  Fachband 3, A b s c h n i t t  3.2 

raumweise dokumen t i e r t  ~ i n d  kommentiert .  D ie Tabel le 5.5/1 ze ig t  eine 

ZusammensteI I u n g  de r  zugrundege leg ten  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten  sowie 

d e r  i n  den  abgekü rz ten  Rechnungen (siehe A b s c h n i t t  3.7.1) verwendeten  

Werte z u r  Aus fa l  lwahrschein l ich k e i t  d e r  Brandmeldung u n d  Brandbekämp- 

f u n g  i n  den  un te rsuch ten  Räumen. Die i n  den  de ta i l l i e r ten  Rechnungen 

verwendeten  AusfaI lwahrscheinI ich ke i ten  weichen im P r i nz ip  n i c h t  v o n  

Tab .  5.5/1: 

B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  kei ten u n d  Aus fa l lwahrsche in l  i ch  ke i ten d e r  a k t i v e n  
Brandschutzmaßnahmen für  d ie  un te rsuch ten  Räume ode r  Raumbereiche 

l) Ausfall RWA: 5,O E-I 

Brandraum bzw. Brandbereich 

Ölbehälterraum (A) 

Bereich der Hauptkühlmittelpumpen 
(B) 

Bereich der Kabeldurchführung 
+12 m (C) 

Kabelschacht mit angrenzendem 
Flutbehäl terraum (D) 
Kabelschott 
Flutbehälterraum 

Kabelverteilung in Ringraum 
+16 m (El) 

Kabelverteilung im Ringraum 
+9 m (E21 

Bereich Feststof fpresse (F) 

Kabelraum unterhalb der Warte (G) 

Dieselölbehälterraum (H) 

Rohr- und Kabelkanal (I) 

Brandeintritts- 
häufigkeit 

[ I  Ial 

4,4 E-3 

4,4 E-3 

1,2 E-3 

1,2 E-3 
1,2 E-3 

1,2 E-3 

1,2 E-3 

6,O E-2 

1,2 E-2 

1,O E-3 

1,2 E-3 

1 

Ausfallwahrscheinlichkeit 
- 

pro Anforderung 

direkt 

7,9 E-2 

7,9 E-2 

7,9 E-2 

7,9E-2 
7,9E-2 

7,9E-2 

7,9 E-2 

3,9 E-2 

6,3E-2 

7,9 E-2 

7,9 E-2 

direkt 

3,3 E-1 

5,O E-1 

4,4 E-1 

1 ,o 
1 ,o 

9,5E-1 

9,5 E-1 

1,O E-1 

1,0~-l') 

5,3 E-1 

5,3 E-1 

Brandmeldung 

indirekt 

6,O E-2 

6,O E-2 

6,O E-2 

6,OE-2 
6,OE-2 

6,OE-2 

6,O E-2 

4,O E-3 

2,4E-3 

6,O E-2 

6,O E-2 

Erandbekämpfung 

indirekt 

1 ,o 

5,O E-1 

2,7 E-1 

1 ,o 
1 ,o 

5,OE-1 

5,O E-1 

5,O E-1 

5,OE-1 

2,7 E-1 

2,7 E-1 



den  i n  Tabel le  5.5/1 genannten  Werten ab, da  v o n  g le ic l ien s ta t i s t i sch  

e rmi t te l ten  Daten (siehe A b s c h n i t t  3.5) ausgegangen w i rd ;  a l le rd ings  

werden b r a n d  bed ing te  Ausfa l le  be i  diesen Rechnungen m i tbe rücks i ch t i g t .  

H ins ich t l i ch  d e r  AusfaIIwahrschein1ichkeiten pass iver  Brandschutze in -  

r i c h t u n g e n  in te ress ie ren  vornehml ich  d i e  re la t i ven  Schwachstel len i n  

raumabschl ießenden--oder redundan t t rennenden  Baute i len,  also 

belschot ts  u n d  gegebenenfal ls Brandschutzk lappen.  Wie im A b s c h n i t t  3.6 

da rges te l l t  wurde ,  w i r d  z u r  E rm i t t l ung  d e r  Ausfa l Iwahrschein l ichkei ten 

d ieser  E in r i ch tungen  d e r  berechnete B randraumtempera tu rver lau f  heran-  

gezogen. A u f g r u n d  d ieser  Vorgehensweise e rgeben s ich  f ü r  d i e  einzelnen 

Räume u n d  d ie  d o r t  jeweils un te rsuch ten  b randspez i f i schen Ere ign isab-  

Iäufe un te rsch ied l i che  Werte f ü r  d i e  Aus fa l lwahrsche in l i ch  k e i t  d e r  Pas- 

s iven  Brandschutzeinrichtungen (siehe Fachband 3, A b s c h n i t t  3.2). 

5.6 E rm i t t l una  d e r  B r a n d w i r k u n a  

F ü r  d ie  z u  un te rsuchenden Räunie ode r  Raurribereiche w u r d e  als wesent l iche 

B r a n d w i r k u n g  d ie  Raumtemperatur  i n  Abhäng igke i t  v o n  d e r  B randdaue r  

nach d e r  Wärmebi lanzt l ieor ie (s iehe A b s c h n i t t  3.3) berechnet .  Im Ein- 

zel fal l  w u r d e n  d a r ü b e r  h inaus  auch Bautei l terr iperaturen (Raumbereiche 

B, C : Terr iperatur des Sicherhei tsbehäl ters) ,  Komponententemperatu r e n  

(Raum H: Ö l tempera tu r  im Vor ra tsbehä l te r )  ode r  Rauchgasmengen u n d  

Drucke rhöhungen  (Raumbereich B )  e rm i t t e l t .  

A u f g r u n d  d e r  un te rsch ied l i chen b r a n d  beeinf  lussenden Randbed ingungen in 

den  einzelnen be t rach te ten  Ere ign isablaufpfaden s i n d  i n  d e r  Regel v e r -  

schiedene Tempera tu rze i tver läu fe  z u  un te rsche iden .  I  n B i l d  5.6/1 s i nd  

exemplar isch d i e  e rmi t te l ten  Raumtemperaturze i tver Iäufe f ü r  mogl iche 

B randve r l äu fe  im Raumbereich F "Fests tof fpresse/Lager  f ü r  rad ioak t i ve  

Abfä l le "  da rges te l l t  ( v g l  . A b s c h n i t t  3.7.2).  



a Brandverlauf bei geschlos- 
senem Raum und Weiterbetrieb 
der vorhandenen Zwangs- 
ventilation 

b -Brandverlauf bei g f  fen-stehen 
einer Tür (natürliche Venti- 
lation) und Weiterbetrieb der 
Zwangsventilation 

C Brandverlauf bei geschlos-' . 
senem Raum und Absperrung 
der Lüftung zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt 

d Brandverlauf bei Offenstehen 
einer Tür und Absperrung der 
Lüftung zu einem bestimmten 
Zeitpunkt. 
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Zeit [m in l  

B i l d  5.6/1: 

R a u m t e m p e r a t u r v e r l ä u f e  für mög l i che  B r a n d v e r l ä u f e  in1 Raumbere ich  F 

H i e r v o n  k a n n  d e r  B r a n d v e r l a u f  (a)  a ls no rma le r ,  v o n  a k t i v e n  Maßnahmen 

un b e e i n f l u ß t e r  B r a n d  angesehen  w e r d e n .  D e r  B r a n d v e r l a u f  (b) tritt r e -  

l a t i v  se l ten  a u f ,  d a  h i e r z u  e ine  T ü r  d e s  B r a n d r a u m e s  o f f e n g e h a l t e n  

se in  muß ( e n t w e d e r  d u r c h  Ke i l  o d e r  N ich taus lösen  e i n e r  Fes ts te l l an lage  

o d e r  w ie  im v o r l i e g e n d e n  Fa l l  d e s  Raumbere iches F mög l i che rwe ise  d u r c h  

B e t r i e b s p e r s o n a l  o d e r  F e u e r w e h r  z u r  manuel len B r a n d b e k ä m p f u n g ) ;  d i e s e r  

B r a n d  v e r l ä u f t  j edoch  h e f t i g e r  a ls  B r a n d  (a)  und k a n n  d a h e r  z u  kriti- 

s c h e n  Fo lgen  f ü h r e n .  D e r  B r a n d v e r l a u f  ( C )  kommt d a n n  zus tande ,  wenn  

b e i  B r a n d  (a)  n a c h  e i n e r  bes t immten  Z e i t  d i e  Z w a n g s v e n t i l a t i o n  u n t e r -  

b r o c h e n  w i r d ,  i ndem e n t w e d e r  d i e  B r a n d s c h u t z k l a p p e n  in A b l u f t  u n d / o d e r  

Z ~ i l u f t  d u r c h  Schmelz lo t  o d e r  v o n  H a n d  gesch lossen  w e r d e n  o d e r  a b e r  d i e  

L ü f t u n g  v o n  d e r  War te  a b g e s t e l l t  w i r d .  D u r c h  d i e s e  Maßnahme w e r d e n  d i e  

B r a n d r a u m t e m p e r a t u r e n  in d e r  Regel  a u f  u n k r i t i s c h e  Wer te  g e s e n k t .  D e r  

B r a n d v e r l a u f  (d) e n t s p r i c h t  im a l lgemeinen in e t w a  dem V e r l a u f  (b) 

- im v o r l i e g e n d e n  Fall  g i l t  (b) = (d) -, d a  b e i  n a t ü r l i c h e r  V e n t i l a t i o n  

d u r c h  o f f e n s t e h e n d e  T ü r e n  d i e  U n t e r b r e c h u n g  d e r  Z w a n g s v e n t i l a t i o n  kaum 

e inen  E i n f l u ß  h a t .  



Pr inz ip ie l l  s i nd  noch zwei weitere, in B i l d  5.6/1 n i c h t  darges te l l te  

B randve r l äu fe  z u  be rücks i ch t i gen  : 

(e) B r a n d v e r l a u f  be i  geschlossenem Raum, Wei terbet r ieb d e r  Zwangsven-  

t i l a t i on  u n d  Beg inn  d e r  B r a n d  bekämpfung z u  einem bestimmten Zei t -  

p u n k t ,  

( f)  B r a n d v e r l a u f  be i  Of fenstehen e ine r  T ü r ,  Wei terbet r ieb d e r  Zwangs- 

ven t i la t ion  u n d  Beg inn  d e r  B r a n d b e k ä m p f i ~ n g  z u  einem best immten 

Ze i tpun  k t  . 

Be i  diesen B randve r l äu fen  d ienen d i e  Ver läu fe  (a) u n d  ( b )  als Ausgangs-  

bas is .  Am Beispiel  d e r  Brandräume G u n d  H w u r d e  d i e  W i r kung  d e r  B r a n d -  

bekämpfung m i t  s ta t ionären Löschanlagen au f  d i e  Brandraumterr iperatur  

u n t e r s u c h t .  Es ze igte sich, daß d i e  Brandraumtempera tu r  nach Einsatz 

d e r  Brandbekämpfung seh r  rasch  a u f  r e l a t i v  unbedeutende Werte abf ie l .  

Die berechneten Tempera tu rve r l äu fe  wu rden  f ü r  al le un te rsuch ten  Räume 

g raph i sch  da rges te l l t  (s iehe Fachband 3, A b s c h n i t t  3).  Bei  al len Tem- 

pe ra tu r -Ze i t -Ve r l äu fen  i s t  d i e  "pre- f lash-over ' l -Phase p r a k t i s c h  u n t e r -  

d r ü c k t .  Es w u r d e  also konse rva t i v  eine ausre ichend s t a r k e  Zündener -  

g i e  vorausgesetzt ,  be i  d e r  s ich seh r  rasch  e in  Vo l lb rand  en tw icke l t .  

S t römungsbed ing te  Besonderhei ten im Brandraum, d ie  lokal  z u  u n g ü n s t i -  

gen  oder  auch güns t i ge ren  Verhä l tn issen  f ü h r e n  können, werden n i c h t  

be rücks i ch t i g t .  D ie angegebenen Tempera tu ren  stel len somit Mi t te l  we r te  

ü b e r  den  be t rach te ten  Raumbereich d a r .  

Z u r  Beu r te i l ung  von  A u s w i r k u n g e n  au f  Komponenten u n d  Systeme w u r d e  

i nne rha lb  des vom B r a n d  be t ro f f enen  Raumbereichs eine Tempera tu rbean-  

s p r u c h u n g  en tsprechend d e r  e rmi t te l ten  Raumtemperatur angenommen. Bei  

Komponenten u n d  Systemen i n  Nachbarbere ichen tritt nach Versagen des 

Raumabschlusses im B r a n d  raum eine gegenüber  d e r  Brandraumtempera tu r  

um eine raumspezif ische (ze i t l ich kons tan t  angenommene) Tempera tu r -  

d i f f e renz  reduz ie r t e  Temperatu rbeansp ruchung  auf ;  fijr d i e  B r a n d f o r t -  

l e i t ung  i n  d ie  Nachbarbere iche w u r d e  i n  diesen Fällen e ine Zei tverzö-  

g e r u n g  geschätzt .  

Nachfo lgend werden f ü r  zwei un te rsuch te  Raumbereiche d i e  Tempera tu r -  

ze i tver lau fe  v e r t i e f t  d i s k u t i e r t :  Zunächs t  f ü r  e inen Ö lb rand  im Be- 



r e i ch  d e r  Hauptküh lmi t te lpumpen (Raumbere ich B )  a u f g r u n d  d e r  u n t e r  

B randschu tzexpe r ten  b i s  heu te  k o n t r o v e r s  g e f ü h r t e n  Diskuss ionen ü b e r  

d i e  mögl ichen Wi rkungen eines solchen Brandes .  Danach werden  d i e  B r a n d -  

ve r l äu fe  i n  e i ne r  Kabe lver te i lung  im R ingraum (Raum E2) gezeigt .  Dieses 

B rande re ign i s  w i r d  i n  den  nach fo lgenden Abschn i t t en  d a f ü r  ve rwendet ,  

be isp ie lha f t  z u  zeigen, wie d i e  Quan t i f i z i e rung  d e r  b randspez i f i schen  

Ere ign isab läu fe  e r f o l g t  u n d  wie d i e  Ergebnisse d e r  Brandgefahrenana-  

lyse da rges te l l t  werden .  

Bere ich  d e r  Hauptküh lmi t te lpumpen ( B )  

B i l d  5.6/2 z e i g t  die Raumtempera tu r -  u n d  D ruckze i t ve r l äu fe  be i  einem 

v o n  Brandschutzmaßnahmen unbee in f l uß ten  Öl b r a n d  an  e iner  H a u p t k ü h l -  

m i t te l  pumpe.  

nen der Druckklappe 

Zeit  [ min I - 
B i l d  5.6/2: 

Temperaturen 

1 Brandraum 
2 Innerhalb des Sicher- 

I 
heitsbehälters 

3 Wandtemperatur des Si- 
cherheitsbehälters 

4 Auslegungstemperatur 
für Kühlmittelverlust- 
stiarfälle 

Druck 

5 Überdruck im Brandraum 
und im Sicherheitsbe- 
hälter 

Raumtempera tu r -  u n d  D r u c k z e i t v e r l ä u f e  bei  einem Ö lb rand  an  e iner  Haup t -  
küh lmi t te l  pumpe 

Den Rechnungen l ieg t  e ine B rand las t  v o n  '1000 k g  Leckageöl u n d  e ine A b -  

b randgeschw ind ig  k e i t  von  0,3 kg / s  z u g r u n d e .  D e r  Wärmefluß in d i e  bau-  

l ichen S t r u k t u r e n ,  e inschl ießl ich S icherhe i tsbehä l te r ,  w u r d e  global  

m i t  H i l f e  d e r  geometr ischen Daten e r faß t ;  e ine Wärmespeicherung i n  

Komponenten b l i eb  ~ i n b e r i j c k s i c h t i g t .  

Es ze ig t  s ich,  d a ß  d ie  Tempera tu r  im B rand raum zwar  schnel l  ans te ig t ,  

e i n  Wert  v o n  200 OC (angenommene Versagenstemperatur  f ü r  Kabel, s iehe 



Fachband 3, A b s c h n i t t  3.1.4) im be t rach te ten  Zei t raum aber  n u r  wenig 

ü b e r s c h r i t t e n  w i r d .  Die Tempera tu ren  im S icherhe i tsbeha l te r  u n d  dieje- 

n i gen  d e r  S tah lhü l le  e rhöhen s i ch  n u r  g e r i n g f ü g i g  a u f  u n k r i t i s c h e  Wer- 

t e .  Deu t l i ch  e r k e n n b a r  i s t  d e r  D ruckab fa l l  beim Ö f f n e n  d e r  Dampferzeu- 

g e r ~  berst römdec ken  . 

D ie  gezeigten Rechenergebnisse gehen davon aus, daß nur eine D 

k lappe (0,36 m2 Ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t )  geö f fne t  i s t .  Var ia t ionsrechnungen 

m i t  k l e i ne re r  Abbrandgeschwind ig  k e i t  (0,2 kg / s )  und g röße ren  Ö f f n u n g s -  

que rschn i t t en  (max. 8 m2) f ü h r e n  im n ied r i gs ten  Fall z u  Brandraumtem- 

p e r a t u r e n  von  Ca. I 0 0  ' C  bei zwar  etwas höheren, abe r  immer noch  un- 

k r i t i s c h e n  Tempera tu ren  im S icherhe i tsbeha l te r .  

H ins ich t l i ch  e iner  Verqua lmung des S icherhe i tsbehä l te rs  lassen d ie  Rech- 

nungen  erkennen,  daß diese r e l a t i v  schnel l  e r f o l g t .  Im Fachband 2, 

Te i l  A, Kapi te l  8 w i r d  a u f  diesen A s p e k t  v e r t i e f t  e ingegangen.  

Kabe lver te i lung  im R ingraum (E2) 

B i l d  5.6/3 ze ig t  d i e  e rmi t te l ten  Raumtempera tu rze i t ve r lau fe  f ü r  den  

Raum E2. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Z E I T  [ m i n l  

B i l d  5.6/3: 

Raumtemperatu r ze i t ve r l äu fe  f ü r  d e n  Raum E2 



Im Fachband 3, A b s c h n i t t  3  s i nd  f ü r  jeden un te rsuch ten  Raum ode r  Raum- 

be re i ch  d e n  graph ischen Dars te l lungen d e r  Tempera tu rze i tver läu fe  Ta -  

be l len zugeordnet ,  i n  denen d ie  w i ch t i gs ten  Kenndaten z u r  Err r i i t t lung 

d e r  B r a n d w i r k u n g e n  e r f a ß t  s i nd  (siehe Tabel le  5.6/1 f ü r  den  h i e r  be- 

t r ach te ten  Raumbereich E2) : 

T a b .  5.6/1: 

Kenndaten z u r  E rm i t t l ung  d e r  B r a n d w i r k u n g e n  im Raumbereich E2 

Es i s t  z u  erkennen,  daß d ie  Unterschiede i n  den darges te l l ten  B r a n d -  

ve r l äu fen  h i e r  nur a u f  d i e  un te rsch ied l i chen Vent i la t ionsbed ingungen 

z u r ü c k z u f ü h r e n  s ind .  

Kenndaten 

Brandlas t 
(Menge, Heizwert) 

Abbrand 
(Abbrandgeschwindigkeit) 

Wandmaterial 

Grundfläche 

Volumen 

Oberfläche 

Ventilation 

Wärmespeicherung 

Branddauer 

Temperaturverlauf 

Sonstiges 

Dimens ion 

k g 
kcallkg 

kg / S  

- 

m2 

m3 

m2 

m2 
Öffnung 
bzw. 
kg / s 

- 

min 

"C 

- 

MengeIGröße 

960, PVC auf horizontaler Trasse 
5500 

a) 0,42 
b) 0,42 
C) = a) 
d) = b) 

Beton 

48,O 

144,O 

297 ,O 

b) 4,0 

a) 0,072 

keine 

a) ? 120 min 
b) Ca. 60 min 

siehe Diagramm - 

Bei Überströmung der heißen Brand- 
gase in den Ringraum ergeben sich 
bei ungünstigen Annahmen maximale 
Temperaturen von < 40 'C. 



Ein  w ich t iges  E rgebn i s  f ü r  d i e  Brandgefahrenana lyse  i s t ,  daß be i  Ü b e r -  

s t römen d e r  Brandgase  in den  Reak to rgebäuder ingraum d o r t  n u r  maximale 

Tempera tu ren  ( ü b e r  das f r e i e  Ringraumvolumen gemi t te l te  Tempera tu ren)  

b i s  40 ' C  a u f t r e t e n .  B e r ü c k s i c h t i g t  man zusä tz l i ch  noch, daß mögl i -  

cherweise tempera tu rempf ind l i che  Komponenten im wesent l ichen i n  den  

un te ren ,  vom B r a n d  n i c h t  unm i t t e l ba r  be t ro f f enen  R ingraumbere ichen  an-  

geo rdne t  s ind ,  --so i s t  e i n -  b r a n d b e d i n g t e r  Aus fa l l  d ieser  Komponenten 

be i  Kabe lb ränden im R ing raum n i c h t  z u  e rwa r ten .  

5 . 7  Ana lyse  v o n  Brandere ign isab läu fen  

Z u  Verg le ichszwecken w u r d e n  d i e  b randspez i f i schen  Ere ign isablaufd ia-  

gramme sowohl m i t  einem abgekü rz ten  (nach  A b s c h n i t t  3.7.1) als auch  

m i t  einem de ta i l l i e r ten  V e r f a h r e n  (nach A b s c h n i t t  3.7.2) berechnet .  

D ie Ere ign isablaufd iagramme f¿ir diese be iden  Be rechnungsve r fah ren  

s i n d  etwas un te r sch ied l i ch .  Be i  d e r  abgek i j r z t en  Rechnung s i n d  fes te  

Aus fa l lwahrsche in l i ch  ke i ten  f ü r  a k t i v e  u n d  pass ive  Maßnahmen anzuneh-  

men, wobei d i e  ze i t l iche Ab fo lge  n u r  d a n n  eine Rolle sp ie l t ,  wenn 

spä te re  Maßnahmen vom Ergebn is  d e r  v o r h e r i g e n  abhängen.  Die Einzel-  

maßnahmen w u r d e n  so vorgegeben,  daß v e r f ü g  b a r e  s ta t i s t i sche  Daten z u r  

AusfaI IwahrscheinI ichkei t  unm i t t e l ba r  e ingese tz t  werden  konnten;  h i e r  

w a r  z.  B .  z u  un te r sche iden  zwischen d i r e k t e r  Brandmeldung im be t ro f f e -  

nen  Raumbereich u n d  i n d i r e k t e r  aus Nachbarbere ichen,  f ü r  d i e  u n t e r -  

sch ied l iche s ta t i s t i sche  Daten vor l iegen .  

F ü r  d i e  de ta i l l i e r te  Rechnung i s t  se lbs tvers tänd l i ch  d i e  ze i t l iche A b -  

fo lge  d e r  Maßnahmen s t r e n g  e inzuha l ten .  Die Aus fa l  lwahrschei r i l i ch k e i t  

d e r  Maßnahmen ä n d e r t  s i ch  m i t  d e r  Ze i t  u n d  den  B r a n d w i r k u n g e n .  Damit 

ä n d e r t  s i ch  auch  d i e  E i n t r i t t s h ä u f i g  k e i t  best immter  Konsequenzen m i t  

d e r  Ze i t .  Die A b f r a g e  nach  dem E in t re ten  d ieser  Konsequenz e r f o l g t  

s te ts  am Ende d e r  Ere ign isabläufe:  Es werden  z .B .  d i e  Bee in t räch t i gung  

v o n  Systemen u n d  Komponenten im Brandraum,  das Versagen d e r  B r a n d -  

raumumschl ießung m i t  B r a n d ü b e r t r a g u n g  i n  e inen Nachbarbere ich  u n d  d i e  

Bee in t räch t i gung  v o n  Komponenten u n d  Systemen i n  diesem Nach ba rbe re i ch  

zum g le ichen  Z e i t p u n k t  t* abge f rag t .  



D i e  E i n g a n g s d a t e n  fü r  d i e  Ere ign isab lau fana lysen  w u r d e n  f ü r  d i e  nach  

A b s c h n i t t  5 .3  ausgewäh l ten  Raumbere iche v o r g e g e b e n  ( s i e h e  Fachband  3, 

A b s c h n i t t  3 ) .  Z u r  V e r a n s c h a u l i c h u n g  w e r d e n  n a c h f o l g e n d  jewei ls  d i e  

E i n g a n g s d a t e n  fü r  d i e  a b g e k ü r z t e  Rechnung  ( T a b .  5 .7 /1)  und für  d i e  

d e t a i l l i e r t e  R e c h n u n g  ( T a b .  5.7/2) am Be isp ie l  d e s  Raumes E2 a u f g e -  

z e i g t .  

T a b .  5.7/1: 

E i n g a n g s d a t e n  d e r  a b g e k ü r z t e n  R e c h n u n g  für  B r a n d r a u m  E 2  und 
A u s f a l l  d e r  N a c h b a r r e d u n d a n z  

Teilsystem 

B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g k e i t  pro Jahr 

Brandmeldung (direkt) 

1,2 E-3 

Raumab s chluß 

1 

Lüftungsabschluß: 

.@ Brandmeldung ; Raumabschluß 
Brandmeldung; kein Raumabschluß 
keine Brandmeldung; Raumabschluß 
keine Brandmeldung; kein Raumabschluß 

Brandbekämpfung (direkt) 

Brandmeldung (indirekt) 

Brandbekärnpfung (indirekt) : 

direkte Brandmeldung 
indirekte Brandmeldung 

Brandabschnittsbegrenzung: 

Raumabschluß, Lüftungsabschluß 
Raumabschluß, kein Lüftungsabschluß 
kein Raumabschluß; Lüftungsabschluß 
kein Raumabschluß: kein Lüftungsabschluß 

Schutz der Komponenten im Brandraum: 

erfolgreiche direkte Brandbekämpfung 
Ausfall direkte Brandbekämpfung 

Schutz der Komponenten im Nachbarraum: 

Brandabschnittsbegrenzung intakt 
Brandabschnittsbegrenzung versagt 

Ausfall- 
wahrscheinlichkeit 
pro Anforderung 



T a b .  5 . 7 / 2 :  

Eingangsdaten d e r  Versagensmodel le d e r  de ta i l l i e r ten  Rechnung für 
B r a n d r a u m  E2 u n d  Aus fa l l  d e r  Nachbar redundanz  

Bedeutung 

Ausfal lwahrscheinl ic-hkei t-f  ürdersonal vor Ort - - - 
Ausfa l lwahrsche in l ichke i t  für automatische Meldung im 
Raum 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  für Personal im Nachbarraum 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  für automatische Meldung im 
Nachbarraum 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  für Erkennen von Komponenten- 
ausfällen 
Wahrscheinlichkeit für Offenstehen von Türen (Tür 1) 
Wahrscheinlichkeit für Offenstehen von Türen (Tür 2) 
- 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  für Auslösung durch Brandläu- 
£er vor Ort 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  für Handlung in der Warte 
Ausfallwahrscheinlichke~t der Absperrvorrichtung 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  für RWA-Auslösung durch 
Brandläufer vor Ort 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  für RWA-Umschaltung in der 
Warte 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  der RWA-Einrichtungen 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  der manuellen Löscheinrich- 
tungen 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  der stationären Löscheinrich- 
tungen - 
A u s f a l l w a h r s c h e i n l i c h k e i t  der Löscheinrichtung zur in- 
direkten Brandbekämpfung 
Ansprechtemperatur der Schmelzlotsicherung 
Temperaturdifferenz zwischen Brandraum und Abluftkanal 
Temperaturdifferenz zwischen Brandraum und Zuluftkanal 
Temperaturdifferenz zwischen Brandraum und Nachbarkom- 
ponent e 
Versagenstemperatur der manuellen Brandbekämpfung 
Versagenstemperatur der stationären Brandbekämpfung 
Versagenstemperatur der Komponenten im Raum 
Versagenstemperatur der Komponenten im Nachbarraum 
Ertragbare "Wärmeenergie" der Brandraumbegrenzung 
Anfangstemperatur des Temperaturzeitverlaufes 1 (a) * 
Steigung der Erwärmungsphase des Temperaturzeit- 
verlauf es 1 
Amplitudenfaktor für Abkühlkurve des Tempera- 
turzei tverlaufes 1 
Exponent für Abkühlkurve des Temperaturzeit- 
verlauf es 1 
Zeitpunkt des Beginns der Abkühlung des Tempera- 
turzeitverlaufes 1 - 

Anfangstemperatur des Temperaturzeitverlaufes 2 (b) 
Steigung der Erwärmungsphase des Temperaturzeit- 
verlaufes 2 
Amplitudenfaktor für Abkühlkurve des Temperatur- 
zei tverlaufes 2 
Exponent für Abkühlkurve des Temperaturzeitver- 
lauf es 2 
Zeitpunkt des Beginns der Abkühlung des Tempe- 
raturzeitverlauf es 2 
Amplitudenfaktor für Abkühlkurve des Tempera- 
turzei tverlaufes 3 (C) 
Exponent für Abkühlkurve des Temperaturzeitver- 
lauf es 3 
Amplitudenfaktor für Abkühlkurve des Tempera- 
turzeitverlauf es 4 (d) 
Exponent für Abkühlkurve des Temperaturzeitver- 
lauf es 4 
Zeitverzug bis zur Meldung 
Zei tverzug bis zum Lüftungsabschluß 
Zeitverzug bis zur Inbetriebnahme der RWA 
Zeitverzug bis zum Löschbeginn vor Ort 
Zeitbedarf für die erfolgreiche direkte Brandbekämpfung 
Zeitverzug bis zum Beginn der indirekten Brandbekämpfung 
Zeitbedarf für die erfolgreiche indirekte Brandbekämp- 
f ung 
Zeitverzug der Brandübertragung in Nachbarbereich 

wahrschein- 
lichkei t 

Ausfall- 

Erwartungs- 
wett,, 

Basisvariablen I 

*I siehe Bild 5.613 : ~aumtemperaturzeitverläufe für den Raum E2 GN = Gaußsche Normalverteilung 
LN = Logarithmische Normalverteilung 



Die abgekü rz ten  Rechnungen für  diesen Raum er fo lgen  anhand des in 

F B  3, A b s c h n i t t  3 .7 .1 beschr iebenen Ereignisablaufdiagramms (FB  3, 

B i l d  3.7/1). Den de ta i l l i e r ten  Rechnungen für  den  Raum E2 l i eg t  das in 

B i l d  5.7/1 darges te l l te  Diagramm zug runde .  

D ie  i n  Tabel le  5.7/2 a u f g e f ü h r t e n  Var iab len 1-17 stimmen - b i s  au f  d i e  

b randbed ing ten  Ausfä l le  - im wesent l ichen m i t  den  Eingangsdaten f 

d ie  vere in fach te  Rechnung übe re in .  

0 T e r n p e r o t u r z e i t v e r l a u f  

nein - ja 
CI 

Y 

I 
1 

1 1 2 

3 

0 0 0 0 0 0 
L 

5 

- 6 

7 

-- 8 

- -  9 

I I I I I I -- 
6 5 L 3 2 1 

B i l d  5.7/1: 

Brandspezi f isches Ereignisdiagramm für B randraum E2 ( Kabe lver te i lung  
im Sek to r  I 8 0  - 270° a u f  d e r  + 9,6 m-Ebene) u n d  Aus fa l l  d e r  Nachbar-  
redundanz  

Brandentstehung 

Brandrneldung 

Ringraurn (Tur 11 
Raurnabschluß 
Flu r (Tur 21 

Luftungsabschluß , 
ggf Rauch- U Warrneabf 

direkte Brandbekampfung 

indir Brandbekampfung 

Schutz von Systemen in 
Raum oder Redundanz 

Raumbegrenzung bzw 
Redundanzt rennung 

Schutz von Systemen in 
Nachbarraum od -redund. 

Versagenspf ad 



Z u r  E r fassung  b r a n d b e d i n g t e r  Ak t i onen  u n d  Aus fä l le  waren  zusä tz l i ch  

noch  d i e  Ansp rech tempera tu r  v o n  Schmelz lo ts icherungen f ü r  B r a n d s c h u t z -  

k lappen m i t  m i t t l e r e r  Tempera tu rd i f f e renz  zwischen B rand raum u n d  L ü f -  

t u n g s  kanal (Var iab le  18-20), d i e  Versagensgrenzen v o n  a k t i v e n  u n d  

pass iven  Brandschutzmaßnahmen u n d  Komponenten m i t  even tue l le r  Tempera-  

t u r d i f f e r e n z  zwischen B rand raum u n d  Komponente (Var iab le  21 -26), b i s  

zu vler Tempera tu r -Ze i t -Ve r l äu fe  -mit I i nea r i s i e r t e r  Erwärmungsphase  u n d  

exponent ie l l  ab  k l i ngende r  A b  k ü  h lphase (Va r i ab le  27-40) sowie d e r  ze i t -  

l i che  Ab lau f  d e r  a k t i v e n  Maßnahmen u n d  e iner  B r a n d ü b e r t r a g u n g  in Nach- 

barbere iche  (Var iab le  41 -48) fes tzu legen .  D ie  be t re f f enden  E in f luß-  

g rößen  ( ~ a s i s v a r i a b l e n )  w u r d e n  d u r c h  Wahrschein l ich ke i t sve r t e i l ungen  

( E r w a r t u n g s w e r t ,  S tandardabwe ichung u n d  V e r t e i l u n g s t y p )  beschr ieben,  

d i e  - sowei t  sie n i c h t  aus den  Un te rsuchungen  gemäß Kapi te l  3 und den  

Be rechnungen  gemäß A b s c h n i t t  5.6 he rvo rgehen  - als Ergebn is  v o n  Fachge- 

sprächen zwischen den  an d e r  S tud ie  Be te i l i g ten  u n d  dem B e t r e i b e r  d e r  

Referenzan lage f es tge leg t  w u r d e n  . 

5.8 Eraebn isse  d e r  Brandaefahrenana lvse  

5.8.1 Ergebr i isse d e r  an lagenspezi f ischen Ana lysen  

Das Ergebn is  d e r  Ana lysen  waren  Häu f i g  ke i ten  bzw .  Wahrschein l ich ke i ten  

f ü r  den  b randbed ing ten  Aus fa l l  v o n  s icherhe i ts techn isch  w i ch t i gen  Kom- 

ponenten  (bzw.  f ü r  e ine thermische  Beaufsch lagung rad ioak t i ve r  S to f fe )  

f ü r  d i e  in Absct-initt  5 . 4  beschr iebenen u n d  als r e l evan t  e r k a n n t e n  Ere ig -  

n isab lau fp fade .  Tabel le  5.8/1 g i b t  eine Ü b e r s i c h t  ü b e r  d i e  Ergebnisse.  

Ausgehend v o n  d e n  u n t e r s u c h t e n  Räumen ode r  Raumbereiclqen w i r d  zu-  

nächs t  angegeben, ob  es be i  dem als r e l evan t  e r k a n n t e n  Ere ign isab lau f -  

p f a d  z u  e i ne r  A n f o r d e r u n g  des  Sicherhei tssystems kommt. Des we i te ren  

w i r d  aufgezeigt ,  i nw iewe i t  es dabei  g le ichze i t ig  auch  z u  einem b r a n d -  

bed ing ten  Aus fa l l  v o n  einzelnen Redundanzen v o n  Te i l e i n r i ch tungen  des 

Sicherhei tssystems ode r  z u  sonst igen Aus fä l len  s icherhe i ts techn isch  

w i ch t i ge r  E i n r i c h t u n g e n  kommen kann .  Im Fal le des Raumbereiches F e r -  

geben s ich  thermische  E i n w i r k u n g e n  au f  r ad ioak t i ve  S to f f e  (Tempera-  

t u r z e i t v e r l a u f  ( b )  nach B i l d  5.6/1). 



T a b .  5.8/1: 

Übe rs i ch t  ü b e r  d ie  Ergebnisse d e r  anlagenspezif ischen Analysen 

l) In Raum F: Thermische Einwirkung auf radioaktive Stoffe 
') Bedeutsam durch mögliche Beeinträchtigungen von Meß- und Über~achun~seinrichtungen 
3, Relevant nur nach brandunabhängigen Anforderungen durch andere Störfälle; Häufigkeit mit Überlagerung: 

(7 10-9) 

Das deta i l  I i e r te  Rechenverfat-iren l i e f e r t  Häuf ig  ke i ten für  d i e  genarin- 

t e n  Ausw i r kungen  als Funk t i on  d e r  B randdaue r  (t). Da diese Häuf igke i -  

t e n  a u f g r u n d  d e r  Verwendung g le icher  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten au f  

e in  Jah r  bezogen s ind,  können i h r e  maximalen Werte (s iehe Tab .  5.8/1) 

m i t  den  Häuf igke i ten  aus d e r  vere in fach ten  Rechnung ve rg l i chen  werden.  

Häufigkeit 
pro Jahr 
nach ver- 
einfachter 

...Rechnung..(p£? 

. 10-4 

1 . I O - ~  

2 • I O - ~  

6 . 1 0 - ~  

6 . 1 o - ~  

. I O - ~  

4 . 1 ~ - 3  

. 10-5 

1 . 1 0 - ~  

4 . I O - ~  

Max' Häufigkeit 
nach detaillier- 
ter Rechnung 

max [I Ial 

4 . I O - ~  

1 . I O - ~  

4 . I O - ~  

1 . I O - ~  

5 . I O - ~  

8 . 1 0 - ~  

6 . 1 0 - ~  

. 1 ~ - 5  

1 * I O - ~  

1 I O - ~  

i 

Ausfall einzel- 
ner Redundanzen 
von Teilen des 
Sicherheits- 
Systems') 

1 von 4 

- 2 >  

2 von 4 

2 von 4 

2 von 4 

2 von 4 

- '> 

Ausfall Warte 
1 von 4 

4 v 0 n 4 ~ )  

2 von 4 

Untersuchter Raum 
Raumbereich 

- - - - - -  - 

Ölbehälterraum im 
A Sicherheitsbehäl- 

t er 

Bereich der 
B HauPtkühlmittel- 

pumpen 

 ere eiche der Ka- 
C beldurchführung 

im Sicherheits- 
behäl ter 

Kabelschacht mit 
D angrenzendem 

Flutbehälterraum 

Kabelverteilung 
E1 im Ringraum 

(+ 16 m) 

Kabelverteilung 
E2 im Ringraum 

(+ 9 m) 

Konditionierung 
F und Lagerung für 

radioaktiven Ab- 
fall 

Kabelverteilung 
G unterhalb der 

Warte 

Ölbehälterraum im 
H Notstromdieselge- 

bäude 

Kabelkanal zwi- 
schen Reaktorge- 

I bäude und Not- 
~~eisegebäude 

Relevanter 
Ereignisablaufpfad 

- - - - - -- - - 

Brand Ölbehälterraum mit 
Brandübertragung auf Kabel- 
verteilung 

Brand einer Hauptkühlmit- 
telpumpe mit Ausfall der 
elektr. Einrichtungen in 
diesem Raumbereich 

Brand einer Kabelredundanz 
mit ~randübertragung auf 
Nachbarredundanz 

Brand im Kabelschacht mit 
temperaturbedingtem weite- 
ren Kabelausfall und Brand- 
Übertragung auf Kabeltrasse 
(+ 9 m> 

Brand einer Kabelredundanz 
mit Brandübertragung auf 
Nachbarredundanz 

Brand einer Kabelredundanz 
mit Brandübertragung auf 
Nachbarredundanz 

Schadensfeuer im Bereich 
der Abfallbehandlung 

Brand der Kabelverteilung 
mit Brandübertragung auf 
Nachbarraum 

Schadensfeuer im gesamten 
Notstromdieselgebäude 

Brand im Kabelkanal mit 
Brandübertragung in den 
Nachbarkanal 

Anforde- 
rung des 
Sicher- 
heits- 
sysrems 

ja- 

ja 

ja 

ja 

ja 

ja 

nein 

ja 

nein 

ja 



D i e  als Funk t i on  d e r  B randdaue r  e rmi t te l ten  Häuf ig  ke i ten  p f ( t )  werden 

fü r  alle re levanten Ere ign isablaufpfade g raph i sch  da rges te l l t  (s iehe 

auch  Fachband 3, Abschn i t t  3).  I n  B i l d  5.8/1 w i r d  als Beispiel  (wieder  

anhand des Raumes E2) e in  so lcher  Häuf igkei tsver lai-r f  gezeigt .  

20 40 60 80 

BRANDDAUER t [ min ] 

B i l d  5.8/1:  

Häu f i gke i t  pf(t)  für B r a n d  e iner  Kabel redundanz im 
Raum E2 m i t  Ausfa l l  d e r  Nachbar redundanz  

D e r  Ve r l au f  i s t  so z u  verstehen,  da13 z u  Beg inn  des Brandes  (<  10 rriin) 

d i e  genannten  Ausw i r kungen  n u r  m i t  e iner  re l a t i v  ge r i ngen  Häu f i gke i t  

e i n t re ten .  Danach s te ig t  diese Häu f i gke i t  r e l a t i v  s t a r k  an.  I s t  es 

nach e ine r  B randdaue r  > 40 rriin noch n i c h t  z u  den  A u s w i r k u n g e n  gekom- 

men, so v e r r i n g e r t  s ich d ie  Häu f i gke i t  d a f ü r  wieder  e rheb l i ch .  

E in Verg le ich  d e r  Ergebnisse d e r  abgekü rz ten  u n d  de ta i l l i e r ten  Rech- 

nungen  ze ig t  im allgemeinen eine g u t e  Übere inst immung.  Das Ergebn is  

d e r  abgekü rz ten  Ana lyse  h ä n g t  maßgebl ich v o n  d e r  Wahl d e r  b r a n d  bed ing-  

t e n  Aus fa l lwahrsche in l i ch  k e i t  v o n  Brandschutzmaßnahmen ab.  Diese wer -  

den  anhand d e r  Tempera tu rve r l äu fe  u n d  a u f g r u n d  v o n  E r f a h r u n g e n  abge- 

schätz t .  



Der  E in f luß  d e r  gegensei t igen A b h ä n g i g k e i t  d e r  Maßnahmen ü b e r  d i e  

B randw i r kungen ,  d e r  ebenfa l ls  z u  Untersch ieden i n  den  Ergebnissen 

f ü h r e n  kann,  i s t  i n  den un te rsuch ten  Fällen n i c h t  seh r  ausgeprägt ,  

weil e indeut ige  "Schwachpun k te"  d i e  Ergebnisse bestimmen. D ie  abge-  

k ü r z t e n  Rechnungen rrtit vo rausgesetz te r  Unabhäng igke i t  d e r  Einzelmaß- 

nahmen (Mu l t ip l i ka t ion  d e r  Aus fa l  lwahrschein l ich ke i ten)  t r e f f e n  daher  

ehe r  zu  ai5 solche mi t  -Annahme s t r e n g e r  f iorreta-t ion. Verschieden 

gense i t ig  abhängige Ere ign ispfade können im allgemeinen ohne großen 

Genauig k e i t s v e r l u s t  wie e in  Ser iensystem m i t  unabhäng igen Te i l sys te -  

men (Add i t i on  d e r  einzelnen ~ u s f a l l h ä u f i g k e i t e n )  behandel t  werden.  

Neben den aufgezeigten Häu f i g  ke i ten  p f ( t )  geben d ie  de ta i l l i e r ten  

Rechnungen noch A u s k u n f t  ü b e r  den  E in f luß  d e r  einzelnen Versagens- 

p fade  sowie ü b e r  d ie  Bedeutung d e r  einzelnen Brandschutzmaßnahmen bei  

diesen Versagenspfaden ( v g l  . A b s c h n i t t  3.7). Maßgebende Versagenspfa-  

d e  s i nd  d ie jen igen m i t  d e r  g röß ten  Einzelversagensi~ahrschein l ichkei t .  

l m  Rahmen d e r  anges t reb ten  Rechengenauigkei t  müssen i n  d e r  Regel nur 

wenige Pfade b e r ü c k s i c h t i g t  werden,  da al le anderen  vernach läss igbare  

Be i t räge  z u r  Gesamtversagenswahrschein l i ch  k e i t  le is ten.  

F ü r  al le de f i n i e r t en  E in f lußgrößen (Basisvar iab len gemäß Tabel le  

5.8/2) werden sogenannte Wichtungsfa k t o r e n  cyi z u  verschiedenen Zei t -  

pwn k t e n  des Brandgeschehens berechnet .  Die nachfo lgende Tabel le  5.8/2 

(Beisp ie l  : Raum E2) en thä l t  d i e  Wahrscheinl ich ke i tswer te  pf für  be-  

stimmte Brandze i ten  u n d  d ie  jeweils ge l tenden Wich tungs fak to ren  für  

d ie  48 E i n f i ~ ~  ßgrößen (Dezimalsprünge d e r  Einflußgrößenbezifferung zei-  

lenweise). Werte (Y. > 0 bedeuten e ine güns t i ge  W i r kung  (M inde rung  von  
1 

pf) d e r  be t re f f enden  Einf lußgröße,  Werte (Y. < 0 e ine ungüns t i ge  W i r kung  
I 

(Ve rg röße rung  v o n  p ). Bet räge  /ai/ nahe 1,O deuten  a u f  e inen g roßen f 
Einf luß,  / a i /  nahe 0 a u f  ke inen wesent l ichen E in f luß .  Die Quadra te  d e r  

Wich tungs fak to ren  add ie ren  s ich z u  1,O; indem man diese cx.2 g r a f i s c h  
I 

übere inander  au f t r äg t ,  kann man das rriit d e r  B randdaue r  t ve rände r l i che  

Gewicht  d e r  verschiedenen E in f lußgrößen als Flächenantei l  ve ranschau-  

l ichen ( B i l d  5.8/2; Numer ie rung d e r  E in f lußgrößen en tsprechend Tabel le  

5.7/2). 



T a b .  5 . 8 / 2 :  

H ä u f i g k e i t e n  pf u n d  W i c h t u n g s f a k t o r e n  ai für  d e n  Raum E2 ( B r a n d  

m i t  A u s f a l l  d e r  N a c h b a r r e d u n d a n z )  z u  ve rsch iedenen  Z e i t p u n k t e n  t 

Brandzeit t = 10 min p = 3 ,449  E-07 

Wichtungsfaktoren: 
" _- _ "1̂ L ---- --* 

2 3 4 5 6 7 

Brandzeit t = 25 min p = 7 ,927  E-06 

Wichtungsf aktoren: 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

Brandzeit t = 50 min p = 2 , 4 4 3  E-08 

Wichtungsfaktoren: 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Brandzeit t = 75 min p = 2 , 9 5 0  E-08 

Wichtungsfaktoren: 

I 2 - .. 3 -  4 5 6 7 8 9 10 



Branddauer t [ min ] 

B i l d  5.8/2: 

Re la t i ves  Gewich t  d e r  E i n f l u ß g r ö ß e n  des  Ere ign isab-  
l au fd iag ramms (Raum E2) in A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  B r a n d -  
d a u e r  

Zum Beisp ie l  g i l t  für  e inen  Z e i t p u n k t  40 M i n u t e n  n a c h  B r a n d e i n t r i t t  

f o l g e n d e  G e w i c h t s v e r t e i l u n g  fü r  d i e  angegebenen E i n f l u ß g r o ß e n :  

- D ie  A n f a n g s t e m p e r a t u r  des  T e m p e r a t u r z e i t v e r l a u f e s  a @ t r ä g t  a b -  

nehmend nur n o c h  m i t  30 % z u r  H ä u f i g k e i t  pf d e r  A u s w i r k u n g e n  be i .  

- D e r  E x p o n e n t  d e r  A b  k ü h l  k u r v e  des  T e m p e r a t u r z e i t v e r l a u f e s  b @ 
t r a g t  zunehmend m i t  32 % z u r  H ä u f i g k e i t  pf be i .  

- D i e  e r t r a g b a r e  "Wärmeenergie" d e r  B r a n d r a u r n b e g r e n z u n g  @ h a t  

e inen  g e r i n g f ü g i g  zunehmenden A n t e i l  v o n  6 %. 

- D i e  Wahrsche in l i chke i ten  fü r  das  O f f e n s t e h e n  v o n  T ü r e n  @ und @ 
t r a g e n  abnehmend m i t  einem A n t e i l  v o n  jewei ls  Ca. 8 % be i .  

- D i e  AusfaI IwahrscheinI ichkei t  d e r  i n d i r e k t e n  B r a n d b e k ä m p f u n g  @ 
t r ä g t  zunehmend m i t  einem A n t e i l  v o n  7 % be i .  



- Das Gewicht  d e r  sons t igen  E in f lußgrößen h a t  z u  diesem Z e i t p u n k t  

e inen An te i l  v o n  Ca. 8 %. 

Solche i n  d e r  de ta i l l i e r ten  Ere ign isablaufanalyse anfa l lende Zusa tz i n fo r -  

mat ionen ü b e r  wesent l iche Versagenspfade und E in f lußgrößen werden  im Z u -  

g e  d e r  Optimierungsüberlegungen ( A b s c h n i t t  6.2 und 6.3) w ieder  a u f g e g r i f -  

5.8.2 Aspek te  des Personenschutzes 

Die E r m i t t l u n g  d e r  Raumtemperaturen in den  ausgewähl ten Räumen d ien te  

d e r  Feststel l i- ing, ob  u n d  z u  welchem Z e i t p u n k t  m i t  einem b randbed ing ten  

Versagen v o n  an lagentechnischen u n d  insbesondere s icherhe i ts techn isch  

w i ch t i gen  E in r i ch tungen  z u  rechnen i s t .  Hinsich1:lich des Schutzes des 

Be t r iebspersona ls  sp ie l t  d i e  Verqua lmung als B r a n d w i r k u n g  (S ich tbeh in -  

de rungen ,  t ox i sche  w i r  kungen )  e ine domin ierende Rolle. I m V o r d e r g r u n d  

s t e h t  dabei  d i e  Frage, wie schnel l  B randräume u n d  benachbar te  Räume so 

ve rqua lm t  s ind,  daß e ine F l u c h t  des vorhandenen Personals u n d  e ine Ret-  

t u n g  mögl icherweise v e r l e t z t e r  Personen e rheb l i ch  bee in t räch t i g t  w i r d .  

Dabei i s t  auch  d i e  mögl iche Ge fäh rdung  d e r  Feue rweh rk rä f t e  z u  beachten.  

I n  Fachband I ,  Te i l  AI Kapi te l  8 we rden  Ansätze z u r  Be rechnung  d e r  

Verqualmungszei ten in Abhäng ig  k e i t  vom Raumvolumen , d e r  f r e iwe rdenden  

Wärmeenergie, e i ne r  s i ch  e inste l  Ienden Rauchsch ich tung  u n d  sonst igen 

E in f lußgrößen beschr ieben .  Anhand  v o n  Parametervar ia t ionen werden  da-  

be i  auch  Raumverhal t r i isse u n t e r s u c h t ,  w ie  s ie im K e r n k r a f t w e r k  gegeben 

s i nd .  Die S i tua t ion  im K e r n k r a f t w e r k  h i ns i ch t l i ch  d e r  Verqua lmung so- 

wie d e r  F luch t -  und Ret tungsmögl ich ke i ten  w i r d  d a d u r c h  bestirrimt, daß 

sie je  nach Gebäudebereich seh r  un te r sch ied l i ch  z u  bewer ten  i s t .  

Auße rha lb  des Kont ro l lbe re iches  l iegen im allgemeinen räuml iche u n d  I ü f -  

t ungs techn i sche  Gegebenheiten wie i n  anderen  konvent ione l len  I n d u s t r i e -  

anlagen, insbesondere i n  konvent ionel len K ra f twe rken ,  v o r .  I  n d e n  an-  

lagenspezi f ischen Ana lysen  w u r d e n  d r e i  Räume (B rand räume  G, H, I  ) u n -  

t e r such t ,  d i e  außerha lb  des Kont ro l lbe re iches  l iegen.  Ges ich tspunk te  

e iner  besonderen Ge fäh rdung  v o n  Personen w u r d e n  be i  d iesen U n t e r s u -  

chungen  n i c h t  e r k a n n t .  Zum Schal tan lagengebäude i s t  anzumerken,  daß 



maschinelle Rauch- u n d  Wärmeabzugsanlagen (RWA) i n  einzelnen Räumen 

den Tempera tu r -Ze i tver lau f  zwar  u n g ü n s t i g  beeinf lussen können, für  

d i e  Reduz ie rung d e r  Verqua lmung benachbar te r  Räume u n t e r  Personen- 

schu tzges ich tspun k t e n  aber  g ü n s t i g  s ind .  

I nne rha lb  des Kont ro l l  bere iches l iegen gegenüber  anderen  konvent io -  

ne l len - 1 nduc-tr ieanlagen in K e r n k r a f t w e r k e n  besondere Verhä l tn isse  v o r .  

Sie s i n d  d a d u r c h  gekennzeichnet ,  daß d ie  Mög l i chke i t  d e r  Rauchab fuh r  

u n d  dami t  d i e  Reduz ie rung e iner  Verqua lmung e ingeschrän k t  i s t .  Wie im 

Fachband 2, Te i l  C näher  a u s g e f ü h r t  w i rd ,  kann  bei  einem B r a n d  in d ie -  

sen Räumen d ie  Abscha l tung  bzw .  A b s p e r r u n g  v o n  Lü f tungsan lagen n o t -  

wend ig  werden, um E in r i ch tungen  z u r  Rückha l t ung  rad ioak t i ve r  S to f f e  

(Schwebsto f f i l te r ,  A k t i v k o h l e f i l t e r  U.  a. ) v o r  i ~ n z u l ä s s i g e n  Bee in t räch-  

t i g u n g e n  z u  schützen.  Die beschr iebenen Ansätze z u r  Berechnung d e r  

Verqualmung ge l ten  für  geschlossene Räume u n d  s ind  deshalb insbeson-  

de re  a u f  diese Raumbereiche anwendbar .  

I n  den  anlagenspezif ischen Analysen w u r d e n  Räume des Kontro l lbere iches 

im Reaktorhi l fsanlagengebäude (Raum F), im Reaktorgebäude-Ringraum 

(Räume D, E) u n d  im Reaktorgebäude-Innenraum (Räume A, B,  C)  u n t e r -  

such t .  Im allgemeinen i s t  d i e  F luchtwegsi tuat ion im Reaktorh i  I fsanla- 

gengebäude u n d  im Reaktorgebäude-Ringraum g ü n s t i g .  A u f g r u n d  e iner  V ie l -  

zahl von  F luchtmögl ich kei ten, tei lweise ü b e r  Notausgänge unmi t t e l ba r  

i ns  Freie, e rgeben s ich  re la t i v  k u r z e  F luch t -  u n d  Ret tungsweglängen,  

d i e  für  d ie  meisten Räume deut l i ch  k ü r z e r  als d i e  vorgeschr iebenen 

maximal zulässigen Ret tungsweglängen s ind .  Da rübe r  h inaus  s i nd  d ie  

Ret tungswege in aI Ien Gebäuden m i t  e iner  speziel len Notbe leuch tung 

sowie m i t  besonderen Kennzeict- inungen u n d  F luch twegmark ie rungen v e r -  

sehen. Die un te rsuch ten  Räume im Reaktorhi l fsanlagengebäude u n d  im 

Reaktorgebäude-  R ingraum stel len auch  d i e  Räume m i t  den  g röß ten  B r a n d -  

lasten i n  diesen Gebäudetei len d a r .  H ins ich t l i ch  d e r  unmi t te lbaren  

F l u c h t  u n d  Re t tung  v o n  Personen ergaben s ich  aus unse ren  Un te rsuchun -  

gen  ke ine Ges ich tspunk te  für  eine besondere Ge fäh rdung  be i  einem 

B r a n d  i n  diesen Räumen. Dazu i s t  anzumerken, daß eine geziel te P r ü -  

f u n g  d e r  Ret tungswegsi tuat ion i n  den  einzelnen Gebäuden en tsprechend 

d e r  vorgesehenen Aufgabens te l lung  d e r  S tud ie  n i c h t  d u r c h g e f ü h r t  

w u r d e .  



Etwas anders  s te l l t  s i ch  d i e  S i tua t ion  im Rea k to rgebäude-  I  nnenraum 

(S icherhe i tsbehä l te r )  d a r .  Abschätzungen anhand d e r  im Fachband 1, 

Te i l  AI Kapi te l  8 d u r c h g e f ü h r t e n  exemplar ischen Rechnungen zeigen, 

daß m i t  e i ne r  f ü r  das Personal k r i t i s chen  Verqua lmung des Sicherhei ts-  

behäl ters ,  ausgehend v o n  einem Ö lb rand  (Räume AI B )  oder  einem Kabel- 

b r a n d  (Bere ich  d e r  Kabe ldu rch fü  h r u n g e n  C), spätestens nach 15 Minu ten  

gerechnet  werden muß.  - D ie S i t ua t i on  d e r  Ret tungswege im Sicherhei tsbe-  

hä l t e r  i s t  d a d u r c h  gekennzeichnet ,  daß es n u r  wenige Ausgänge (g roße 

Personenschleuse, eine Notschleuse) und a u f g r u n d  d e r  kuge l fö rmigen Geo- 

met r ie  tei lweise u n g ü n s t i g  weite Ret tungswege z u  diesen Ausgängen g i b t .  

Weite Ret tungswege g i b t  es a l le rd ings  n u r  v o n  Stel len (2 .B .  Sumpf,  

Krar ibahn) ,  d i e  im Normalbet r ieb p r a k t i s c h  n i c h t  u n d  im Revisionsfal l  

sel ten be t re ten  werden.  

H ins ich t l i ch  e iner  Ge fäh rdung  des Personals i s t  z u  berücks ich t igen ,  

daß s ich  be i  Be t r i eb  des Reaktors  ke ine oder  nur wenige Personen im 

S icherhe i tsbehä l te r  au fha l ten .  Die maximale Anzahl  d e r  be i  Be t r i eb  des 

Reaktors  anwesenden Personen i s t  d u r c h  behörd l i che  Auf lagen eng  be-  

g r e n z t .  Be i  lns tandha l tungsarbe i ten  in d e r  Revisionsphase kann d ie  A n -  

zahl d e r  anwesenden Personen wesent l ich g röße r  sein.  In diesem Falle 

kommen a l le rd ings  besondere Vo rkeh rungen  z u r  B rande rkennung ,  B randbe -  

kämpfung u n d  Verbesserung d e r  F luchtwegsi tuat ion (Regelung zum Of fen -  

ha l ten bzw.  Ö f fnen  d e r  Personenschleuse) zum T ragen .  



6. OPT lM l  ERUNG DES BRANDSCHUTZES 

6.1 Op t im ie rungs  konzepte 

Eine Op t im ie rung  v o n  Brandschutzmaßnahmen u n d  Qua l i ta tskon t ro l len  i n  

K e r n k r a f t w e r k e n  k a n n  a u f  ve rsch iedenen Wegen e r fo lgen ,  2 .B .  d u r c h  

- M i n i m i e r ~ i n g  d e r  Gesamtkosten aus E r r i c h t u n g s - ,  Kon t ro l l -  u n d  Scha- 

dens  kosten be i  Vorgabe e ine r  zu läss igen Häu f i gke i t  best immter  Konse- 

quenzen,  

- Min im ie rung  d e r  Häu f i gke i t  b r a n d b e d i n g t e r  Konsequenzen u n t e r  Vorga-  

b e  kons tan te r  Gesamtkosten d u r c h  E rgänzung  ode r  Aus tausch  v o n  B r a n d -  

schutzmaßnahmen, 

- E rm i t t l ung  d e r  domin ierenden Versagenspfade v o n  b randspez i f i schen  

Ere ign isab laufd iagrammen u n d  d e r  wesent l ichsten E i n f l ~ i ß g r o ß e n  u n d  

Reduk t i on  d e r  H ä u f i g k e i t  v o n  Konsequenzen d u r c h  gez ie l te  Mod i f i  ka-  

t i o n  d e r  maßgebenden Brandschutzmaßnahmen . 

F ü r  d i e  be iden  e rs ten  Wege muß d e r  f unk t i ona le  Zusammenhang zwischen 

Zuve r l äss igke i t  u n d  Kosten für jede a k t i v e  u n d  pass ive  Brandschu tzmaß-  

nahme b e k a n n t  sein.  Ebenso müssen d i e  mögl ichen Schadens kosten raum- 

weise in A b h ä n g i g k e i t  v o n  B r a n d v e r l a u f  u n d  vorhandenen E in r i ch tungen  

best immt werden .  Diese Funk t i onen  s i n d  m i t  dem z u r  Ze i t  vo r l iegenden 

Datenmater ial  n i c h t  quan t i f i z i e rba r ;  d i e  Bescha f f ung  zusä tz l i cher  I n -  

format ionen wa r  im Rahmen d ieser  S tud ie  r i i ch t  mögl ich.  Eine we i te re  

Vorausse tzung  i s t  d i e  mathematische Formu l ie rbarke i t .  Im vor l iegenden 

Fall müssen mehrere  Opt im ie rungsz ie le  - Min imieren d e r  Häu f i gke i t  v o n  

Konsequenzen bzw .  d e r  Gesamtkosten, Maximieren des Personenschutzes 

u n d  des Sachschutzes - para l le l  v e r f o l g t  werden .  Dabei s i n d  e ine Reihe 

v o n  Res t r i k t i onen  z u  beachten, d i e  e inen phys i ka l i s ch  s innvo l len  E rgeb -  

n is raum e ingrenzen .  U n t e r  d iesen Bed ingungen  i s t  d i e  mathematische 

Bewä l t igung  des Opt imierungsprobIems äuße rs t  schw ie r i g  u n d  - se lbs t  

be i  Vor l iegen d e r  no twend igen  l  n format ionen - a l le in  vom Rechenaufwand 

h e r  ex t rem au fwend ig .  

Damit  b l e i b t  d e r  pragmat ische d r i t t e  Weg, d e r  insbesondere auch  deshalb 

v ö l l i g  ausre ichend e rsche in t ,  wei l  d i e  Mehrkos ten  für  bessere bzw.  e f -  

f e k t i v e r e  Brandschutzmaßnahmen im Verg le ich  z u  den  z u  e rwa r tenden  Scha- 



dens kosten du rchweg  une rheb l i ch  s ind .  S ieh t  man d ie  raumspezi f ischen 

Schadenskosten einmal als ( z u r  Zei t  noch unbekannte)  kons tan te  Größe an, 

dann  können d ie  Gesamtkosten a l le in  d u r c h  Reduk t ion  d e r  Häu f i gke i t  d e r  

une rwünsch ten  Konsequenzen bee in f l uß t  werden.  Somit b l e i b t  als s i nn -  

vol les Opt imierungsz ie l  d i e  raumweise opt imale Anpassung des B rands i -  

cherhe i tsn iveaus  (d. h .  d e r  Häu f i gke i t  d e r  une rwünsch ten  Konsequenzen) 

an-  d i e  Bedeu tung  d ieser  Konsequenzen f ü r  nuk lea re  S icherhe i t ,  Personen- 

schu tz  und Sachschutz ( d . h .  an d ie  Schadenskosten) d u r c h  e f f e k t i v e r e  

Gesta l tung d e r  Brandschutzmaßnahmen. I n d e r  vor l iegenden S tud ie  o r ien-  

t i e r e n  s ich  d ie  Optimierungsüberlegungen nur an  d e r  s icherhe i ts tech-  

n ischen Relevanz d e r  Brandschutzmaßnahmen. 

6.2 Folgerungen aus den Opt imierungsanalysen 

Wesent l icher Anha l t  für d i e  Bewer tung  von  VerbesserungsmögIichkeiten 

im Brandschutzkonzept  s i nd  d i e  be i  d e r  Quan t i f i z i e rung  d e r  b randspez i -  

f i schen Ere ign isabläufe gewonnenen I r i formationen ü b e r  d i e  maßgebenden 

Versagenspfade u n d  d ie  maßgebenden E in f lußgrößen ( v g l .  A b s c h n i t t  3.7 

u n d  5.8.1). In al len un te rsuch ten  Raumbereichen spielen d ie  Versagens- 

p fade  m i t  Aus fa l l  d e r  Brandmeldung ke ine Rolle; dies wa r  wegen d e r  

g roßen Zuver läss igke i t  d e r  Brandmeldung u n d  d e r  im Verg le ich  dazu we- 

sen t l i ch  ge r i nge ren  Er foIgsauss ichten d e r  vorgesehenen Brandbekämp-  

fungsmaßnahmen z u  e rwa r ten .  

Generel l  i s t  e ine Min imierung d e r  B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten  anzus t re -  

ben.  Vom Brandschutzkonzept  h e r  w i r d  d ies be re i t s  d u r c h  immer we i te re  

Reduz ie rung d e r  Brand las ten  u n d  Vermeidung von  Zündque l len  v e r f o l g t .  

Da rübe r  h inaus  i s t  d u r c h  regelmäßige Kont ro l len  das A u f t r e t e n  von  un- 

planmäßigen Brand las ten  u n d  Zündque l len  z u  v e r h i n d e r n  ode r  - fa l l s  

diese zei tweise unvermeid l i ch  s ind  - z u  überwachen.  

Von besonderer  Bedeutung s ind  d ie jen igen Versagenspfade, be i  denen d ie  

Brandraumtempera tu ren  a u f g r u n d  zusätz l icher  Vent i la t ion,  z .  B .  Of fens te -  

hen  von  T ü r e n ,  so hoch werden,  daß Komponenten ode r  sogar pass ive 

Brandschutzeinrichtungen versagen.  Unplanmäßig of fenstehende T ü r e n  s i nd  

auch wegen des dami t  von  vo rnhe re in  feh lenden Raumabschlusses k r i -  

t i s ch .  Die B r a n d ü b e r t r a g u n g  e r f o l g t  d a d u r c h  so schnel l ,  daß d ie  v o r -  



handenen  B r a n d b e  kämpfungsmaßnahmen wegen  des  Z e i t v e r z u g s  zw ischen  

M e l d u n g  und Wi rksamwerden  n o c h  k e i n e n  E i n f l u ß  a u f  d i e  A u s f a l  l w a h r -  

s c h e i n l i c h  k e i t  v o n  Komponenten haben .  Das z u v e r l ä s s i g e  Sch l ießen v o n  

B r a n d s c h u t z t ü r e n  i s t  aus  diesem G r u n d e  e ine  w i c h t i g e  V o r a u s s e t z u n g  

für  d i e  e r f o l g r e i c h e  B r a n d b e k ä m p f u n g ,  s o f e r n  d iese  n i c h t  - u n t e r  V e r -  

m e i d u n g  d e s  Z e i t v e r z u g e s  - au tomat i sch  e r f o l g t .  

A u f g r u n d  d e r  r e l a t i v  n i e d r i g e n  V e r s a g e n s t e m p e r a t u r e n  d e r  e l e k t r i s c h e n  

und e l e k t r o n i s c h e n  T e i l e  v o n  Komponenten und Systemen ( v g l .  A b s c h n i t t  

5 .4)  s i n d  b r a n d b e d i n g t e  Komponentenausfä l le  in d e n  v o m  B r a n d  b e t r o f -  

f e n e n  Raumbere ichen p r a k t i s c h  u n v e r m e i d l i c h .  Weder manuel le  Löschmaß- 

nahmen n o c h  manuel l  v o r  O r t  ausgelöste  s t a t i o n ä r e  Löschanlagen s i n d  

b e i  d e n  u n t e r s u c h t e n  Raumbere ichen in d e r  Lage, d ies  z u  v e r h i n d e r n ,  

d a  s ie  e r s t  w i r k s a m  werden ,  w e n n  d i e  B r a n d r a u m t e m p e r a t u r e n  b e r e i t s  

ü b e r  d i e  V e r s a g e n s t e m p e r a t u r e n  d e r  Komponenten h i n a u s  anges t iegen  

s i n d .  H i e r  k ö n n t e  nur e ine  unr r i i t te lbar  n a c h  M e l d u n g  au tomat i sch  o d e r  

manuel l  v o n  d e r  War te  ausgelöste  Löschanlage A b h i l f e  scha f fen .  

D ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  b r a n d b e d i n g t e r  Komponentenausfä l le  in N a c h b a r -  

b e r e i c h e n  k a n n  d u r c h  d i e  i n d i r e k t e  Brandbekär r ip fung  d a n n  w i r k s a m  r e d u -  

z i e r t  werden ,  w e n n  e ine  B r a n d ü b e r t r a g u n g  in N a c h b a r b e r e i c h e  im f r ü h e n  

S tad ium d e s  B r a n d e s  d u r c h  v o r h a n d e n e  pass ive  Brandschutzeinrichtungen 

v e r h i n d e r t  w i r d .  A n d e r n f a l l s  kommt d i e  i n d i r e k t e  B r a n d b e k ä m p f u n g  - we- 

g e n  des  Z e i t v e r z u g e s  b i s  zum E insa tz  d e r  B e t r i e b s f e u e r w e h r  v o r  O r t  - 
z u  s p ä t .  

D ie  v o r h a n d e n e n  p a s s i v e n  Brandschutzeinrichtungen kommen v o r w i e g e n d  

b e i  Raumbere ichen m i t  g r ö ß e r e n  B r a n d l a s t e n  und gegeben fa l  l s  zusä tz l  i- 

c h e r  V e n t i l a t i o n  d u r c h  o f f e n s t e h e n d e  T ü r e n  n a c h  Versagen  d e r  B r a n d b e -  

k ä m p f u n g  zum T r a g e n .  G r ö ß e r e  B e d e u t u n g  für  d i e  H ä u f i g k e i t  v o n  Konse-  

q u e n z e n  h a b e n  s ie  b e i  w e n i g  z u v e r l ä s s i g e r  B r a n d b e k ä m p f u n g  o d e r  b e i  un- 

zure ichendem F e u e r w i d e r s t a n d  (z .  B .  Dämmsch ich tb i l dner  zum S c h u t z  v o n  

n ~ ~ l l r e d u n d a n t e n  Kabeln ,  S tah l  k l a p p e  zw ischen  r e d u n d a n t e n  K a b e l v e r t e i -  

l u n g e n  im R i n g r a u m ) .  

H i n s i c h t l i c h  d e r  a k t i v e n  und p a s s i v e n  Brandschu tzmaßnahmen e r g e b e n  

s i c h  im e inze lnen  f o l g e n d e  E r k e n n t n i s s e  o d e r  Empfeh lungen :  



- Die Brandmeldung i s t  ausre ichend zuver läss ig,  so fe rn  eine rege l -  

mäßige Kont ro l le  d e r  Funk t i ons fäh igke i t  s i cherges te l l t  i s t .  

Ein g ü n s t i g  a u f  d i e  Brandraumtempera tu ren  w i r k e n d e r  Lüftungsabscf- i luß 

( Z u l u f t )  i n  den  be t ro f fenen B r a n d  räumen d u r c h  Schl ießen von  B r a n d -  

schu tzk lappen ü b e r  Schmelz lo ts icherungen i s t  a u f g r u n d  n i c h t  e r re i ch -  

t e r  Auslosetemperaturen ( rechner isch  errr i i t te l t )  im Zu lu f tkana l  u n d  

d e r  ge r i ngen  Zuver läss igke i t  d e r  manuellen Be tä t i gung  seh r  uns i -  

che r .  H ie r  wären  zuver läss igere  AusIösemechanismen, insbesondere 

zum Schl ießen d e r  B randschu tzk lappe  im Zu lu f t kana l  anzus t reben.  

Ein Lü f tungsabsch luß h a t  n u r  Sinn, wenn auch d i e  T ü r e n  des be t ro f -  

fenen Raumes zuver läss ig  geschlossen werden.  

- Die Wahrschein l ichkei t  f ü r  das Of fenstehen v o n  normalerweise ge-  

schlossenen B randschu tz tü ren  i s t  d u r c h  o rgan isa to r i sche  V o r k e h r u n -  

gen  z u  reduz ie ren  (Kont ro l lgänge u n d  Schl ießanweisungen).  Falls e in  

häu f iges  Ö f fnen  v o n  B randschu tz tü ren  aus be t r ieb l i chen Gründen  e r -  

f o r d e r l i c h  i s t ,  so l l te  genere l l  e ine of fengehal tene T ü r  m i t  im B r a n d -  

f a l l  auslösender Feststel lanlage vorgesehen werden.  

- Die l nbet r iebnahme v o n  Rauch- u n d  Wärmeabzugsanlagen (RWA) h a t  

e ine zusätz l iche Vent i la t ion z u r  Folge u n d  v e r s c h ä r f t  den  B r a n d v e r -  

lau f .  Dieser Nachtei l  i s t  abzuwägen m i t  den  Vor te i len  fü r  den  Schu tz  

des Betr iebspersonals  u n d  d e r  Feuerwehr  (Reduz ie rung d e r  Verqua l -  

mung)  sowie f ü r  den  Sachschutz (Abzug  k o r r o s i v e r  Rauchgase).  Im 

Falle des Brandraumes G i s t  d i e  negat ive  A u s w i r k u n g  d e r  RWA begrenz t ,  

so daß d i e  Vor te i le  f ü r  Personen- u n d  Sachschutz überwiegen.  

- Eine manuelle B randbekämpfung  i s t  n u r  d o r t  s innvol l ,  wo 

ke ine g roßen Brand las ten  vorhanden sind; 

Personal s tänd ig  v o r  O r t  i s t  oder  zumindest  sehr  rasch  (wen iger  

als 10 min)  nach Meldung d ie  Brandbekärnpfung aufnehmen kann, u n d  

wenn d e r  B r a n d h e r d  g u t  zugäng l i ch  i s t  ( N u r  im f r ü h e n  Brands tad i -  

um s ind  Rauniterriperaturen z u  e rwar ten ,  d i e  e in  manuelles E ingre i -  

f e n  ermögl ichen.  ); 

d ie  Folgeschäden, z .  B .  d u r c h  ko r ros i ve  Rauchgase, beg renz t  s ind,  

- n i c h t  d u r c h  notwendiges Ö f fnen  v o n  T ü r e n  d e r  B r a n d v e r l a u f  v e r -  

s c h ä r f t  w i r d  (z .  B .  B rand raum A, D, E2 ode r  F) .  



M i t  dem Einbau s ta t ionärer  Löschanlagen w ü r d e  d i e  Brandbekämpfung 

in den  Räumen EI ,  E2, F u n d  G g rundsä tz l i c l i  ve rbesse r t .  Insbeson- 

d e r e  im B rand raum F w ü r d e n  s ich be i  Be rücks i ch t i gung  e iner  solchen 

Anlage (schnel le  Aus lösung im B rand fa l l  vorausgesetzt )  d i e  e rmi t -  

t e l t en  Häuf ig  ke i ten  für  d ie  A u s w i r k u n g e n  in den  re levanten  Ere ig-  

n isab lau fp faden deu t l i ch  reduz ie ren .  
-- - - - 

Die manuelle Auslösung d e r  s tat ionären Löschanlagen v o r  O r t  i s t  d u r c h -  

weg m i t  großem Ze i t ve rzug  ve rbunden ;  das h a t  ungüns t i ge  A u s w i r k u n -  

gen  au f  d i e  Brandentw ic  k l u n g  , den  Personenschutz u n d  d ie  Folgeschä- 

den .  Bei  einem ungüns t i gen  B r a n d v e r l a u f  i s t  sogar e in  b randbed ing -  

t e r  Aus fa l l  d e r  Löschanlage v o r  i h r e r  Aus lösung (mi t  Ze i tverzug)  

z u  e rwa r ten  (z .  B .  im B rand raum A, F, G, H und 1 ) l ) .  D ie  e rmi t te l ten  

Häuf igke i ten  für d ie  A u s w i r k u n g e n  in den  re levanten  Ere ign isablauf -  

p faden würden  s ich  für  Räume m i t  s ta t ionären Löschanlagen ( B r a n d -  

raum A, B,  C, H, I )  wesent l ich v e r r i n g e r n ,  wenn d i e  Aus lösung d ie-  

se r  Anlagen unmi t te lbar  nach  d e r  Brandmeldung e r f o l g t .  Eine automa- 

t i sche  ode r  d i r e k t e  manuelle Aus lösung v o n  d e r  Warte nach  e r f o l g t e r  

Brandmeldung i s t  insbesondere d o r t  z u  empfehlen, wo une rwünsch te  

Konsequenzen seh r  rasch  e in t re ten  oder  wo große Folgeschäden u n d  

d i e  Ge fäh rdung  von  Personen d u r c h  Rauchentw ick lung  z u  be fü rch ten  

s i n d  (in nahezu al len Brandräumen,  insbesondere jedoch in den  Räu- 

men B, F u n d  H) .  

- Es w i r d  empfohlen, d i e  Mögl ichkei ten d e r  i n d i r e k t e n  Brandbekämpfung 

z u r  V e r h i n d e r u n g  e iner  B randausb re i t ung  und Gefährdung v o n  Personen 

und Systemen in Nachbarbere iche planmäßig vorzusehen.  Die E f fek t i -  

v i t ä t  d e r  i n d i r e k t e n  Brandbekämpfung Iäßt  s ich  d u r c h  so rg fä l t i ge  u n d  

gez ie l t  ausgearbei te te Einsatzpläne s te igern .  Die AusfaI Iwahrschein-  

I i chke i t  v o n  Komponenten kann  d u r c h  d i e  i n d i r e k t e  Brandbekämpfung al-  

l e rd ings  nur in solchen Fällen bee in f luß t  werden, in denen ke ine f r ü h -  

ze i t ige B r a n d ü b e r t r a g u n g  s ta t t f i nde t ;  in jedem Falle werden aber  d ie  

Folgeschäden g ü n s t i g  bee in f luß t .  

- Bei  den  pass iven Brandschutzeinrichtungen s i n d  nennenswer te  Schwach- 

p u n k t e  im allgemeinen n i c h t  au fge t re ten .  Die b randschutz techn ische  

Stationäre Löschanlagen sind in den Räumen A ,  H und I. 



Aus legung nach D I N  4102 für  d ie  Feuerwiderstandsk lasse - > F 90 b ie te t  

zumindest  für  d ie  i n  d e r  Referenzanlage z u  e rwar tenden B randve r l äu fe  

e inen r e c h t  zuver läss igen Schutz .  Eine Ausnahme b i lden  d ie  Dämm- 

sch ich tb i ldner ,  d ie  e ine B randausb re i t ung  bei  ungüns t i gen  geometr i -  

schen Verhä l tn issen  (Wärmestau) n i c h t  v e r h i n d e r n .  K le ine Schwach- 

p u n k t e ,  z .  B .  d u r c h   inp planmäßiges Of fenha l ten  von  Kabel-  u n d  Roh r -  

l e i t ungsdu rch füh rungen ,  w u r d e n  n i c h t  be t rach te t .  Die En tdeckung  

u n d  unve rzüg l i che  Bese i t igung d e r a r t i g e r  e r fahrungsgemäß n i c h t  u n -  

wahrsche in l i cher  Mängel kann  d u r c h  regelmäßige Überwachung s icher -  

ges te l l t  werden.  

- Im H inb l i ck  a u f  den  Personen- u n d  Sachschutz s i n d  Kabel iso l ierungen 

m i t  g e r i n g e r  Rauchentw ick lung  z u  bevorzugen.  Neuere Kabe len tw ick lun-  

gen  b ie ten d a r ü b e r  h inaus  noch den Vor te i l  e iner  sch lechteren B r a n d -  

f o r t l e i t u n g ,  wie s ich  be i  den  Versuchen (siehe Fachband 2) geze ig t  

h a t .  Ähn l i che  Entw ick lungen be i  Ölen, S teuer f lüss ig  kei ten, A n s t r i -  

chen usw.  so1 l ten  g e f ö r d e r t  werden.  

Unsere  Aussagen z u r  Opt im ie rung d e r  Brandschutzmaßnahmen o r i en t i e ren  

sich, wie schon erwähnt ,  im wesent l ichen an  s icherhei ts technischen Ge- 

s i ch t spun  k ten .  Abschl ießend sei aber  da rau f  hingewiesen, daß auch u n -  

t e r  dem Ges ich tspunk t  d e r  w i r t scha f t l i ch  k e i t  d i e  aufgezeigten Verbes-  

serungsmögl ich ke i ten  v o n  I n teresse sein d ü r f t e n .  



7 .  DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

7 .1  Theore t i sche  Grundlagenuntersuchungen 

I n d e r  vor l iegenden Stud ie  w u r d e n  als e in  Schwerpunk t  d e r  theore t i schen 

A r b e i t e n  d i e  z u r  Beschre ibung d e r  B r a n d w i r k u n g e n  in Gebäuden im Falle 

eines realen Schadenfeuers - e r f o rde r l i chen  p h y s i  ka i ischen Grund lagen an-  

hand  des derze i t igen  Kenntn isstandes d e r  Thermodynamik,  Wärme- u n d  

B renns to f f t echn i  k u n d  Strömungsmechani k da rges te l l t .  Die vorhandenen 

Rechenmodelle a u f  d e r  Basis d e r  Massen- iIind Energ ieb i lanz (Wärmebilanz- 

modelle) w u r d e n  im Fachband I e r l ä u t e r t  u n d  h ins i ch t l i ch  i h r e r  Anwen-  

d ~ ~ n g s g r e n z e n  ü b e r p r i j f t .  

D u r c h  Mod i f i ka t ion  und Erwe i t e rung  d e r  i n  d e r  k lassischen B randschu tz -  

f o r s c h u n g  en tw icke l ten  Recherimodel le konnten  diese den speziel len b r a n d -  

schutztect-inischen Randbed ingungen i n  K e r n k r a f t w e r k e n  besser angepaßt 

werden.  l  nsbesondere i s t  es gelungen,  den  E in f luß  d e r  Zwangsvent i la t ion,  

d i e  W i r kung  v o n  Löschmaßnahmen sowie d i e  B randausb re i t ung  i n  Zweiraum- 

geometr ie z u  er fassen.  Außerdem konnte  d ie  Rauchentw ick lung  und -aus- 

b r e i t u n g  in geschlossenen Systemen (z.  B .  im Contair iment) m i t  e in igen 

vere in fachenden Annahmen berechnet  werden.  I n den  exper imente l len Un -  

t e r suchungen  ( v g l  . Abschn i t t e  4.3 u n d  7.2)  konnten  d ie  so e rwe i t e r t en  

Wärmebilanzmodelle v e r i f i z i e r t  werden.  Sie erscheinen nunmehr  für  eine 

h in re i chend  real is t ische Vorhersage d e r  globalen B r a n d w i r k u n g e n  in 

ausgewählten Raumbereichen angemessen. Deta i l l i e r te re  Aussagen s ind  

a l lenfa l ls  m i t  e rheb l i ch  au fwend igeren  Modellen nach en tsprechender  

exper imente l  l e r  Abs i che rung  z u  erz ie len.  

B r a n d e i n t r i t t s h ä u f i g  ke i ten u n d  Aus fa l lwahrsche in l i ch  ke i ten  a k t i v e r  B r a n d -  

schutzmaßnahmen s i n d  im wesent l ichen in An lehnung  an s ta t i s t i sche  Aus -  

we r tungen  ameri kan ischer  Daten e rm i t t e l t  worden.  Die Ü b e r t r a g b a r k e i t  

d ieser  Daten a u f  d i e  Verhä l tn isse  i n  deutschen K e r n k r a f t w e r k e n  w u r d e  

aus füh r l i ch  d i s k u t i e r t .  Sie e rsche in t  be i  Beachtung d e r  Verg le ichbar -  

k e i t  d e r  Randbed ingungen als gewähr le is te t .  Dies h a t  s ich insbesondere 

be i  d e r  A u s w e r t u n g  von  deutschem Datenmater ial  z u r  Aus fa l lwahrsche in -  

l i ch  k e i t  a k t i v e r  Brandschi~i tzmaßnahmen bes tä t i g t .  



D i e  AusfaI IwahrscheinI ichkei ten p a s s i v e r  Brandschutzeinrichtungen s i n d  

a u f  zwei  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Wegen e r m i t t e l t  w o r d e n .  Zum e inen  w u r d e n  

v e r f ü g b a r e  E r g e b n i s s e  v o n  N o r m b r a n d v e r s u c h e n  n a c h  D I N  4102 a n  T ü r e n ,  

B r a n d s c h u t z k l a p p e n ,  Kabe lscho t t s  und le i ch ten  T r e n n w ä n d e n  s t a t i s t i s c h  

ausgewer te t ;  d i e  dabe i  e r h a l t e n e n  M i t t e l w e r t e  und S t r e u u n g e n  d e r  Feu-  

e r w i d e r s t a n d s d a u e r  k ö n n e n  m i t  H i l f e  e ines E n e r g i e k r i t e r i u m s  a u c h  a u f  

n a t ü r l i c h e  B r a n d v e r l ä u f e  ü b e r t r a g e n  w e r d e n .  Zum a n d e r e n  w u r d e n  v e r -  

sch iedene  S t a h l b e t o n b a ~ i t e i l e ,  w ie  s ie  in K e r n k r a f t w e r k s g e b ä u d e n  v o r -  

korrimen, p r o b a b i l i s t i s c h  im H i n b l i c k  a u f  i h r e  Versagenswahrschein l ich-  

k e i t  b e i  e inem N o r m b r a n d  u n d  b e i  e inem n a t ü r l i c h e n  B r a n d v e r l a u f  un- 

t e r s u c h t .  A u f  b e i d e n  Wegen lassen s i c h  z u  j e d e r  gegebenen  B r a n d b e a n -  

s p r u c h u n g  d i e  b r a n d b e d i n g t e n  Ausfa l lwahrschein l ichkei ten o h n e  g r o ß e n  

A u f w a n d  best immen. 

D i e  M e t h o d i k  d e r  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e  o r i e n t i e r t  s i c h  im G r u n d s a t z  am 

amer ikan ischen  V o r b i l d  d e r  F i r e  H a z a r d  A n a l y s i s .  S ie  u m f a ß t  a ls  e r s t e n  

S c h r i t t  e ine  raumbezogene Bestandsaufnahme,  a n h a n d  d e r e r  d i e  k r i t i s c h e n  

Raumbere iche auszuwäh len  und d i e  b r a n d s p e z i f i s c h e n  und s i c h e r h e i t s t e c h -  

n i s c h e n  R a n d b e d i n g u n g e n  für  d i e  w e i t e r e  U n t e r s u c h u n g  z u  f o r m u l i e r e n  

s i n d .  Von  d e r  amer ikan ischen  Vorgehenswe ise  w u r d e  i n s o f e r n  abgewichen,  

a l s  d i e  Raumauswahl p r a g m a t i s c h e r  e r f o l g t e ,  a b e r  d i e  b r a n d s p e z i f i s c h e n  

R a n d b e d i n g u n g e n  wesen t l i ch  d e t a i l l i e r t e r  e r f a ß t  w u r d e n .  Im zwe i ten  

S c h r i t t  s i n d  mög l i che  b r a n d s p e z i f i s c h e  E r e i g n i s a b l a u f e  z u  best immen, 

in d e n e n  d i e  e inze lnen  a k t i v e n  und pass iven  Brandschu tzmaßnahmen be-  

r ü c k s i c h t i g t  s i n d .  Im Gegensatz  z u  d e n  amer ikan ischen  S t u d i e n  w u r d e  

in d e n  b r a n d s p e z i f i s c h e n  Ere ign isab läu fen  d e r  ze i t l i che  A b l a u f  und 

d i e  B e e i n t r ä c h t i g u n g  d e r  Maßnahmen d u r c h  d i e  rea len  B r a n d w i r k u n g e n  

s t ä r k e r  b e r ü c k s i c h t i g t .  Im l e t z t e n  S c h r i t t  s i n d  d i e  H ä u f i g k e i t e n  d e r -  

j e n i g e n  B r a n d e r e i g n i s a b l ä u f e  z u  berechnen ,  d i e  z u m  A u s f a l l  v o n  Kom- 

p o n e n t e n  u n d  Sys temen b z w .  z u r  G e f ä h r d u n g  v o n  Personen f ü h r e n .  

E in  e n t s c h e i d e n d e r  F o r t s c h r i t t  g e g e n ü b e r  d e r  amer i  kan ischen  M e t h o d i k  

w u r d e  b e i  d e r  Q u a n t i f i z i e r u n g  d e r  b r a n d s p e z i f i s c h e n  Ere ign isab läu fe  

rri it H i l f e  d e r  Z u v e r l a s s i g  k e i t s t h e o r i e  e r z i e l t .  H i e r z u  w u r d e n  f ü r  a l le  

a k t i v e n  und p a s s i v e n  Brandschu tzmaßnahmen sowie für  d i e  sys temtechn i -  

schen  Komponenten Versagensmodel  le  f o r m u l i e r t ,  d e r e n  E i n f  l u ß g r ö ß e n  m i t  

H i l f e  v o n  Wai-irscheiri I  i c h  k e i t s v e r t e i  I u n g e n  b e s c h r i e b e n  s i n d .  D ie  g e -  

g e n s e i t i g e  A b h ä n g i g k e i t  v e r s c h i e d e n e r  Maßnahmen ü b e r  gemeinsame Ein-  



f lL ißgrößen,  2 . B .  ü b e r  d i e  B r a n d w i r k u n g e n  und d e n  ze i t l i chen  A b l a u f ,  

w i r d  b e i  d e r  E re ign isab lau fana lyse  b e r ü c k s i c h t i g t .  A l s  E r g e b n i s  e r h ä l t  

man H ä u f i g k e i t e n  d e r  u n e r w ü n s c h t e n  Konsequenzen  sowie A n g a b e n  Ü b e r  das  

r e l a t i v e  G e w i c h t  a l l e r  E i n f l ~ i ß g r ö ß e n  e ines Ere ign isab lau fd iag ramms in 

A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  B r a n d d a u e r .  Diese I n f o r m a t i o n e n  s i n d  e ine  n o t -  

w e n d i g e  V o r a u s s e t z u n g  fü r  e ine  O p t i m i e r u n g  d e r  B randschu tzmaßnahmen 

und Q u a l i t ä t s k o n t r o l l e n  ( v g l .  A b s c h n i t t  7.3 und 7 

7.2 Exper imen te l le  GrundIagenuntersuchungen 

Z u r  B e u r t e i l u n g  v o n  B r a n d e r e i g n i s a b l ä u f e n  und d e r  t h e o r e t i s c h e n  E r f a s -  

s u n g  v o n  B r ä n d e n  in K e r n k r a f t w e r k e n  b e d a r f  es  b e g l e i t e n d e r  e x p e r i m e n -  

t e l l e r  Grundlagenuntersuchungen. Es w u r d e n  V e r s u c h s b r ä n d e  in Räumen 

v e r g l e i c h b a r e r  Geometr ie d u r c h g e f ü h r t ,  d i e  u n a b d i n g b a r e  V o r a u s s e t z u n g  

z u r  V e r i f i z i e r u n g  d e r  v e r b e s s e r t e n  Rechenmodel le s i n d .  

Im e r s t e n  T e i l  des  exper imen te l len  V e r s u c h s p r o g r a m m s  w u r d e  das  A b b r a n d -  

v e r h a l t e n  v e r s c h i e d e n e r  Kabe l i so l i e rungen  und F l ü s s i g k e i t e n  (01) u n t e r -  

s u c h t ,  wobei  d i e  wesen t l i chen  Parameter  - d i e  A b b r a n d g e s c h w i n d i g k e i t ,  

d i e  B r a n d a u s b r e i t u n g  , d i e  V e n t i l a t i o n s g r ö ß e  und - r i c h t u n g  sowie d i e  

Z ü n d q u e l  l e  - u n t e r s u c h t  w u r d e n ,  u m  s i n n v o l l e  R a n d b e d i n g u n g e n  fü r  d i e  

G r o ß v e r s u c h e  z u  e r h a l t e n .  

B r ä n d e  m i t  Ö l  ze igen b e i  g e n ü g e n d e r  V e n t i l a t i o n  und ausre ichendem Öl-  

v o r r a t  e i n  d e u t l i c h  höheres  Ter r ipe ra tu rn iveau  . Es w e r d e n  Spi tzenterr ipe- 

r a t u r e n  b i s  1400 ' C  e r r e i c h t .  

D i e  B r a n d a u s b r e i t u n g  a u f  Kabe l i so l i e rungen  k a n n  s t a r k  schwanken .  S ie  

h ä n g t  v o n  d e r  Größe  d e r  Z ü n d q u e l l e  und d e r  A r t  d e r  V e n t i l a t i o n  ab .  B e i  

g e n ü g e n d  s t a r k e r  V e n t i l a t i o n  längs  d e r  Kabel  s t e i g e r t  s i c h  d i e  A u s b r e i -  

t u n g s g e s c h w i n d i g  k e i t  a u f  d e r  Kabe lober f läche .  D i e  A u s b r e i t u n g s g e s c h w i n -  

d i g k e i t  w i r d  zusä tz l i ch  d u r c h  e ine  Mass ie rung  v o n  Kabelmater ia l  und 

e ine  V o r w ä r m u n g  d e r  Kabel  u n t e r  L a s t  e r h ö h t .  Es ze ig te  s ich,  d a ß  u n t e r  

d iesen  R a n d b e d i n g u n g e n  jede A r t  v o n  Kabelmater ia l  e i g e n s t ä n d i g  a b b r e n n t .  

Ebenso b e h i n d e r n  Dämmsch ich tb i l dner  und n i c h t b r e n n b a r e  Gewebe u n t e r  

d iesen  V o r a u s s e t z u n g e n  nur u n w e s e n t l i c h  d i e  B r a n d a u s b r e i t u n g  . A n d e r e r -  

se i t s  ze ig te  s ich,  d a ß  n e u e r e  K a b e l e n t w i c k l u n g e n  b e i  für  d e n  B r a n d  un- 



güns t i ge ren  Randbed ingungen deut l i che  Vor te i le  h i ns i ch t l i ch  d e r  Ve r -  

h i n d e r u n g  d e r  B randausb re i t ung  b ie ten.  

A l s  Konsequenz d e r  k leinmaßstäbl ichen Versuche ergaben s ich Großbrand-  

ve rsuche  m i t  Kabelbrandlasten,  da  h i e r  das B randve rha l t en  s t a r k  von  

den  vor l iegenden Randbedingungen abhäng t  u n d  außerdem Kabelbrandla-  

s ten i n  d e n  meisten z u r  Diskuss ion stehenden Räumen vorhanden waren .  

A l s  B rand randbed ingungen  wurden,  ausgehend von  d e r  Ra~ imwah l  nach s i -  

cherhe i ts techn ischen Gesichtspunkten,  d i e  Raumgröße u n d  d i e  B rand las t  

als maßgebende K r i t e r i e n  gewählt ,  wobei zusätz l ich als Vent i la t ion  d ie  

im K e r n k r a f t w e r k  mögl ichen Verhä l tn isse  fes tge leg t  wurden,  d i e  d ie  

höchste B r a n d  beanspruchung e rwa r ten  l ießen. 

Der  Verg le ich  v o n  Rechenwerten m i t  mod i f i z ie r ten  Modellen u n d  Messungen 

i n  den  entsprechenden Großversuchen ze igte i n  d e r  Tendenz  e ine z u f r i e -  

denste l lende Übere inst immung , wenn man be rücks i ch t i g t ,  daß sowohl d i e  

Wärmebi lanzrechnung als auch d e r  Nachweis ü b e r  D IN  4102, gegebenen- 

fa l l s  u n t e r  Anwendung  e iner  äquiva lenten Branddauer ,  n u r  Näherungs-  

v e r f a h r e n  s ind,  d i e  A u s w i r k u n g e n  eines na tü r l i chen  Brandes  darzus te l -  

len u n d  d i e  Wer t igke i t  von  Brandschutzmaßnahmen z u  beur te i len .  

Eine Wertung d e r  Versuchsergebnisse an den Einbautei len belegt,  daß bei  

den  im Versuch  gewähl ten B r a n d  lasten auch u n t e r  ungüns t i gs ten  Rand be- 

d ingungen  d i e  k lass i f i z ie r ten  F90- bzw.  T9O-Bauteile d i e  B r a n d ü b e r -  

t r a g u n g  v e r h i n d e r n  konnten .  

Bei höheren Brandlasten,  wie sie i n  einzelnen Räumen (z .  B .  Kabel kel  ler,  

Ölbehälterräume), insbesondere i n  Bere ichen m i t  g e r i n g e r e r  s icherhe i ts -  

techn ischer  Relevanz mögl ich s ind,  kann diese Gewähr jedoch n i c h t  

ohne wei teres gegeben werden.  F i i r  diese Räume i s t  im Einzel fal l  z u  

p r ü f e n ,  ob  Baute i le  m i t  höherer  Feuerw iders tands fäh ig  k e i t  vorgesehen 

werden sollen oder  ob  u n t e r  Be rücks i ch t i gung  d e r  mögl ichen Vent i la-  

t ion,  d e r  E ingr i f f smög l i ch  ke i ten i n  d ie  Vent i la t ion (Raumabschluß, L ü f -  

tungsabsch luß)  u n d  d e r  vorgesehenen Brandbekämpfungsmaßnahmen d ie  ü b -  

l ichen F90- bzw  . T9O- Baute i le  ausre ichen.  

D u r c h  d ie  Versuc l ie  kor in ten auch für  den  Eiribau von  Einzelbautei ' len H in -  

weise abgele i te t  werden,  d i e  für  d i e  S icherhe i t  d e r  Ar i lage von  entschei -  



d e n d e r  Bedeu tung  sein können.  Es w u r d e  deu t l i ch ,  daß ge rade  in K e r n -  

k r a f t w e r k e n  redundanz t rennende  Baute i le  mögl ichst  r a u c h d i c h t  se in  so l l -  

ten ,  um d ie  Ü b e r t r a g u n g  z .  B .  v o n  ko r ros i ven  Gasen z u  v e r h i n d e r n .  Die 

u n t e r s u c h t e n  l u f t d i c h t e n  T ü r e n  haben diese A n f o r d e r u n g ,  im Gegensatz 

z u  den  b i s h e r  bekann ten  T90 -Tü ren ,  wei tgehend e r f ü l l t .  

D ie  Un te rsuchungen  an -  den- Scho t ts  haben gezeigt ,  daß i n  v ie len  Fällen 

d u r c h a u s  d e r  E insatz  v o n  Minera l faser-Kabelschot ts  s innvo l l  i s t ,  beson-  

d e r s  d o r t ,  wo t empera tu rbed ing te  Versch iebungen d e r  T rasse  z u  e r w a r t e n  

s i nd .  Gerade be i  den  Deckenscho t ts  s te l l te  s ich heraus,  daß Mör te l -  

scho t ts  be i  Versch iebung d e r  Kabel t rasse b r e i t e  Risse aufweisen, wäh- 

r e n d  Minera l faser-Schot ts  insgesamt jedoch d i c h t e r  b le iben.  Unabhäng ig  

v o n  d e r  B a u a r t  des Schot ts  s i n d  be i  d e r  B e u r t e i l u n g  d e r  Schottmaßnah- 

men A u f b a u  u n d  V e r a n k e r u n g  d e r  Kabelbahnen m i t  z u  be rücks i ch t i gen .  

Das g le iche g i l t  auch für  d i e  B e u r t e i l u n g  v o n  Rohrabscho t tungen.  

Die Wer tung  d e r  Versuche  Iaßt  d i e  Sch luß fo lgerung  zu, daß d i e  B r a n d -  

w i r k u n g e n  i n  K e r n k r a f t w e r k e n  d u r c h  d i e  en tw icke l ten  Wärmebilanzmodel le 

z u  e r fassen  s i nd  u n d  daß d i e  A n f o r d e r u n g e n  an  d i e  Qua l i tä t  bau l i cher  

Brandschutzmaßnahmen d u r c h a u s  in An lehnung  an D IN  4102 ges te l l t  wer -  

den  können, wobei e ine A b s t u f u n g  d e r  Maßnahmen u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  

eines Bemessungskonzepts,  z .B .  im Rahmen v o n  K T A  2101 - 2  (in Vorbe-  

r e i t ung ) ,  z u  b e f ü r w o r t e n  i s t .  

A l s  d r i t t e r  A s p e k t  w u r d e  be i  den  B randve rsuchen  d i e  Ab lage rung  v o n  

Aerosolen in Lu f t kanä len  sowie an  F i l t e r n  u n t e r s u c h t .  Bei  ~ l b r ä n d e n  m i t  

g e r i n g e r  Energ ie f re ise tzung  w i r d  v i e l  Ruß f r e i gese t z t .  D ie  B r ä n d e  an 

Kabelmater ial ien b i s  a u f  FRNC-Kabel ne ig ten  z u  ähn l i ch  s t a r k e r  Rauch- 

e n t w i c k l u n g  u n t e r  zusä tz l i cher  F re ise tzung  v o n  g roßen  Mengen t ox i sche r  

u n d  agg ress i ve r  Gasbestandtei  le. Etwa I 0  M inu ten  nach  B r a n d b e g i n n  

konn te  u n t e r  den  vorhandenen Versuchsbed ingungen d ie  S t römung im L u f t -  

kanal  n i c h t  we i te r  vo l l  au f rech te rha l t en  werden .  Nach wei teren 8 Minu-  

t e n  wa r  d i e  Funk t i ons fäh igke i t  d e r  F i l t e r  so s t a r k  herabgesetz t ,  daß 

led ig l i ch  d i e  Hä l f te  des vorgegebenen Volumenstroms d u r c h  den  F i l t e r  

g e f ö r d e r t  wu rde .  

Die v e r s t ä r k t e  F re ise tzung  v o n  Rauch, Aerosolen u n d  aggress iven  Rauch- 

gasbestandte i len gegenüber  einem Ö l b r a n d  ze ig t  s i ch  in den  Meßergebnis-  



Sen d e r  Aerosolablagerung au f  d e n  Luf tkanalwänden,  in d e r  Gewichtszu-  

nahme p r o  Ze i t  be i  d e r  isok inet ischen Probennahme sowie d e r  Rauchgas- 

analyse. Bei d e r  Rauchgasanalyse i s t  d e r  hohe Ante i l  an ko r ros i ven  

HCI-Komponenten z u  erwähnen u n d  d e r  noch s t ä r k e r e  Ante i l  an  Kohlen- 

wasserstof fen CnHm, de ren  A u s w i r k u n g e n  u n d  we i te re  Reakt ionen m i t  

anderen  Korriponenten u n t e r  thermischen Bed ingungen n i c h t  abgeschätzt  

Das B randve rha l t en  v o n  FRNC-Kabeln ze ig t  deu t l i ch  g ü n s t i g e r e  Werte im 

Verg le ich  z u  anderen  Kabelmater ial ien. Nach B ränden  von  45 Minu ten  Dau- 

e r  waren d i e  F i l t e r  in den  Lu f tkanä len  n i c h t  in i h r e r  Funkt ionsweise 

e ingeschränk t .  Ebenso wa r  d ie  meßbare Aerosolablagerung im Lu f t kana l  

als g e r i n g  e inzus tu fen .  

Die Versuchsergebnisse zeigen, daß d ie  Aeroso lausbre i tung  u n d  Ablage-  

r u n g  in Lu f tkanä len  d u r c h  e ine Vielzahl  v o n  Parametern bee in f l uß t  we r -  

den kann.  Wicht ig  i s t  h i e rbe i  d e r  ze i t l iche wie ö r t l i che  Tempera tu r -  

v e r l a u f  längs des Lu f t kana l s  sowie d ie  Länge, d i e  Anzahl  d e r  Umlen- 

kungen,  d e r  Que rschn i t t  des Lu f t kana l s  u n d  Einf lüsse d u r c h  das F i l t e r -  

ve rha l t en  a u f  d ie  St römungsverhäI tn isse.  Diese Parameter w i r k e n  s ich  

u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  v o n  Taupunktunterschreitungen (T rop fenkonden -  

sat ion)  a u f  das Ab lage rungsve rha l t en  von  Aerosolen aus. Deshalb kön-  

nen  d ie  d u r c h g e f ü h r t e n  Versuche nur als o r ien t ie rende Versuche gewer -  

t e t  werden,  de ren  Ergebnisse tendenzie l le  Aussagen für d ie  im Ke rn -  

k r a f t w e r k  vor l iegenden Iü f tungs techn ischen Verhä l tn isse  e r lauben.  

D ie  Erdbebenversuche lassen den Schluß zu,  daß d ie  g e p r ü f t e n  B r a n d -  

schu tze in r i ch tungen  al le in d e r  Bundes repub l i k  Deutschland rea l  z u  e r -  

war tenden Erdbeben schadlos überstehen,  so fe rn  d ie  Einbaubedingungen 

denen im Versuch  en tsprechen.  H ins i ch t l i ch  d e r  pass iven Brandschutze in -  

r i c h t u n g e n  w u r d e  n u r  d e r  in neueren K e r n k r a f t w e r k e n  Libl iche Fall des 

Einbaus in r e l a t i v  s t a r r e n  Stahlbetonwänden be t rach te t .  Es i s t  n i c h t  

auszuschl ießen, daß s ich d i e  g le ichen Baute l  le be i  anderen Einbaube- 

d ingungen  - z.  B .  i n  Mauerwerkswänden ode r  le ichten Trennwänden bzw.  

Feuerschutzk lappen i n  Lü f tungskanä len  außerha lb  von  Wänden - u n g ü n -  

s t i g e r  ve rha l t en .  Insbesondere könnten  g röße re  Ver fo rmungen z u  e iner  

Gefährdung d e r  I n t e g r i t ä t  ode r  z u  Feh l fun  k t ionen f ü h r e n .  H ie r  wäre es 

s icher  nü tz l i ch ,  Verg le ichsversuche rriit ve rände r ten  Einbaubedingungen 

d u r c h z u f ü h r e n .  



A u f g r u n d  d e r  beobachteten Antwor tbesch leun igungen i s t  es mögl ich, d i e  

Beanspruchungen d e r  Brandschutzeinrichtungen be i  Erdbeben abzuschät-  

zen. Dies könn te  d ie  Basis f ü r  eine k ü n f t i g  geziel te Dimensionierung 

besonders ge fäh rde te r  Punk te ,  wie z.  B .  d e r  Achsen v o n  Feuerschutzk lap-  

pen  o d e r  d e r  Be fes t igungen v o n  Einbauten in Meldeschrän ken, sein.  Da- 

m i t  l ieße s ich  d ie  Erdbebens icherhe i t  f ü r  Anwendungen in ausgesproche- 

nen  Erdbebengebieten- noch  we i t  

Die D iskuss ion  ü b e r  d ie  Last fa l l  kombinat ion B r a n d  u n d  Erdbeben d ü r f t e  

d u r c h  d ie  Ergebnisse d e r  Erdbebenversuche ve rsach l i ch t  werden.  H i e r  h a t  

s ich  gezeigt ,  daß n i c h t  n u r ,  wie in K T A  2101.1 ge fo rde r t ,  k le inere  E r d -  

beben e r t r a g e n  werden,  sondern  sogar  e in  Mehrfaches d e r  f ü r  d i e  meisten 

deutschen Standor te  de f i n i e r t en  S icherhe i tserdbeben.  E in u rsäch l i cher  

Zusammenhang zwischen einem Erdbeben u n d  dem Versagen v o n  B r a n d -  

schu tze in r i ch tungen  d e r  im Versuch  getesteten A r t  im An fo rde rungs fa l  l 

kar in somit p r a k t i s c h  ausgeschlossen werden.  

7.3 Brandgefat-irenanalyse f ü r  e in  K e r n k r a f t w e r k  

Die e ra rbe i te te  Methodik  d e r  Brandgefahrenana lyse  w u r d e  m i t  Er fo lg  a u f  

eine Referenzanlage angewendet,  f ü r  d ie  wesent l iche I n format ionen ü b e r  

b randschutz techn ische  Gegebenheiten aus e ine r  f r ü h e r e n  Bestandsauf-  

nahme /AB  K 81/ bere i ts  vor lagen.  Die e rz ie l ten  Ergebnisse erscheinen 

- t r o t z  mancher  Unzu läng l i chke i ten  d e r  E ingangsdaten - i n  s ich konsi -  

s t e n t  u n d  lassen Aussagen ü b e r  d ie  B randge fah r  ohne weiteres zu.  

F ü r  eine genauere Ana lyse  d e r  b randspez i f i schen Ere ign isabläufe s i nd  

deta i l  I i e r te  Eingangsdaten e r fo rde r l i ch ,  de ren  Beschaf fung  zum Te i l  

r e c h t  mühsam u n d  ze i t raubend i s t .  A n  e in igen Ste l len konnten  daher  v o r -  

e r s t  n u r  beg ründe te  Schätzwer te e ingesetz t  werden.  Die h ie raus  resu l -  

t i e renden  Schätzunsicherhei ten d e r  Rechenergebnisse lassen s ich  m i t  

H i l f e  d e r  f ü r  al le E in f lußgrößen ermi t te l ten  Wich tungs fak to ren  bewer -  

ten ;  vornehml ich  d ie jen igen Daten s i nd  k ü n f t i g  besser  abzusichern,  d i e  

e in  g rößeres  Gewicht  haben. Die Vorgehensweise be i  d e r  Er fassung d e r  

b randspez i f i schen u n d  systemspezif ischen Randbed ingungen i n  d e n  K r a f t -  

werksgebäuden h a t  s ich  im wesent l ichen bewahr t .  Von den  b randspez i f i -  

sehen Randbed ingungen s ind  d ie  Vent i la t ionsverhä l tn isse  m i t  i h r e n  mög- 



l i chen  Ände rungen  während des Brandes  v o n  besonderer  Bedeutung.  Bei  

den  vorhandenen a k t i v e n  Brandschutzmaßnahmen s ind  d ie  Einsatzbedingun-  

gen, z.  B .  Auslösezei tpun k t  u n d  vorauss ich t l i che  Dauer  b i s  zum Wirksam- 

werden,  z u  k lä ren .  Im Rahmen d e r  s icherhei ts technischen Bewer tung  e r -  

wies s ich d i e  Z u o r d n u n g  d e r  e lek t r i schen E in r i ch tungen  ( insbesondere 

d e r  Kabe lver legung)  zu  den  redundanten  Komponenten u n d  S icherhe i tssy -  

stemen zum Te i l  a ls schwier ig ,  insbesondere im-Reak torgebäu 

Die z u  Verg le ichszwecken d u r c h g e f ü h r t e n  vere in fach ten  u n d  genaueren 

Ere ign isablaufanalysen haben ergeben,  daß d ie  Aussagek ra f t  d e r  ab-  

g e k ü r z t e n  Rechnungen beg renz t  i s t .  Werin i n  d e r  abgekü rz ten  Rechnung 

sowohl d i e  b randbed ing ten  Ausfä l le  von  Brandschutzmaßnahmen u n d  Kom- 

ponenten als auch d i e  gegensei t igen Abhäng igke i ten  d e r  Aus fä l le  kon-  

s e r v a t i v  b e r ü c k s i c h t i g t  werden, können für  Ris i  kobet rach tungen a u f  

d e r  s icheren Seite l iegende Aus fa l lhäu f igke i ten  von  S icherhe i tssys te -  

men e rm i t t e l t  werden.  Weitergehende I n format ionen,  insbesondere zum 

Gewicht  d e r  einzelnen E in f lußgrößen u n d  i h r e r  Abhäng igke i ten  - wie 

sie in d e r  genaueren Rechnung gewonnen werden -, s ind  jedoch n i c h t  z u  

e rha l ten .  I  n einfachen Fällen können begrenz te  Aussagen d u r c h  Var ia-  

t ionsrechnungen gewonnen werden.  Somit i s t  d i e  abgekü rz te  Rechnung 

als H i l f smi t te l  für  d ie  Opt im ie rung von  Maßnahmen wen ig  geeignet .  

M i t  d e r  de ta i l l i e r ten  Ere ign isablaufanalyse konnten  d i e  Wirksamkei t  

d e r  i n  neueren  deutschen K e r n  k r a f t w e r  ken d u r c h g e f ü h r t e n  B randschu tz -  

maßnahmen bewertet ,  r e l a t i ve  Schwachstel len im B randschu tzkonzep t  

e i ndeu t i g  i d e n t i f i z i e r t  u n d  d ie  e f f ek t i vs ten  Mögl ichkei ten z u r  Be- 

se i t i gung  au fgeze ig t  werden.  Wie im nachfo lgenden A b s c h n i t t  d i s k u -  

t i e r t  w i rd ,  s i nd  diese du rchweg  m i t  ge r i ngen  Mehrkos ten  ve rbunden ,  

m inde rn  jedoch entscheidend d i e  Häu f i gke i t  d e r  aufgezeigten A u s w i r -  

kungen  eines Brandes  im K e r n k r a f t w e r k .  

Neben den Erkenntr i issen,  d i e  z u r  Opt irr i ierung des Brandschutzes  aus d e r  

Brandgefahrenana lyse  gewoni ien wurden,  zeigen d i e  Ergebnisse d ieser  

Ana lyse  k la r ,  daß d ie  S icherhe i t  des K e r n k r a f t w e r k e s  auch h ins i ch t -  

l i ch  mögl icher  Brandere ign isse  n i c h t  ge fäh rde t  i s t .  

A l le  un te rsuch ten  Ereignisabläufe, d i e  einen b randbed ing ten  Aus fa l l  von  

s icherhe i ts techn isch  w ich t igen  Anlagente i  len beinhalten, füf-I r e n  n i c l i t  



z u  unkon t ro l l i e r t en  Anlagenzuständen;  es s tehen vom B r a n d  n i c h t  b e t r o f -  

fene  Te i le  des Sicherhei tssystems für  d ie  Behe r r schung  des Ere ign isses 

z u r  V e r f ü g u n g .  Die e rmi t te l ten  Häuf ig  ke i ten für  b randbed ing te  Ausfä l le  

von  s icherhei ts technisch w ich t igen  Anlagente i len s i nd  in den re levan-  

t e n  Fäl len en tweder  k le iner  als verg le ichbare  Aus fa l l  häu f i g  ke i ten  a u f  - 
g r u n d  sons t iger  an lagen in te rner  AusfaIImögI ichkeiten oder  l iegen in 

d e r  g le ichen Größenordnung.  

A l s  re l a t i v  hoch - im Verg le ich  z u  den  anderen  un te rsuch ten  Ere ig -  

n isablaufpfaden u n d  z u  anderen  Stör fa l lmög I i ch  ke i ten  (z .  B .  k leines 

Leck)  - muß d ie  e rmi t te l te  E i n t r i t t s h ä u f i g k e i t  für  e in  Schadensfeuer 

im Bere ich  d e r  Ab fa I  Ibehand lung im Reaktorhi l fsanlagengebäude ange- 

sehen werden.  Bevo r  man a l le rd ings  für  diesen Raumbereich verbesser -  

t e  Brandschutzmaßnahmen aus s icherhe i ts techn ischer  S i ch t  i n  Be t rach t  

z ieht ,  so l l te  zunächs t  g e p r ü f t  werden, ob  d i e  rad io log ischen A u s w i r -  

kungen  eines solchen Schadenfeuers Verbesserungen no twend ig  erscheinen 

lassen. Die rad io log ischen Ausw i r kungen  dieses B randere ign isses wu rden  

in d e r  vor l iegenden S tud ie  r i i ch t  un te rsuch t .  

7 .4 Opt im ie rung des Brandschutzes  

Die Opt imierungsansätze in d e r  vor l iegenden S tud ie  bas ieren a u f  e iner  

pragmat ischen Vorgehensweise, da  theore t i sch  anspruchsvo l le re  Kosten- 

Nutzen-Opt im ie rungen wegen feh lender  Daten u n d  z u  großem Au fwand  d e r -  

ze i t  n i c h t  rea l i s ie rbar  s ind .  Wesentl iche In format ionsquel le  für  d ie  

raumweise e rarbe i te ten  VerbesserungsvorschIäge s i nd  d ie  deta i l  I i e r ten  

Brandere ign isablaufanalysen,  d u r c h  d ie  maßgebende Versagenspfade u n d  

w i ch t i ge  E in f lußgrößen e r k a n n t  werden.  Die Verbesserungen kör inen ge-  

z ie l t  in d e r  Weise vorgenommen werden, daß re la t i ve  Schwachstel len im 

B randschu tzkonzep t  ( d .  h. re la t i v  hohe Häuf igke i ten  une rwünsch te r  Kon- 

sequenzen) d u r c h  Modi f ikat ion oder  gegebenenfal ls Ergänzung d e r  maßge- 

benden Brandschutzmaßnahmen am e f f ek t i vs ten  bese i t ig t  werden.  

Ansätze für eine Opt im ie rung ergeben s ich v o r  allem be i  den  a k t i v e n  

Brandschutzmaßnahmen. H ie rzu  zählen m i t  gewisser  Wahrschein l ichkei t  

o f fenstehende T ü r e n ,  d i e  d u r c h  zusätz l iche Vent i la t ion  z u  einem hef -  

t i g e r e n  B r a n d v e r l a u f  f üh ren ;  dem kann  d u r c h  organisator ische Maßnah- 



men ode r  E inbau zuve r l äss ige r  Fests te l lan lagen v o r g e b e u g t  werden .  

E in  g ü n s t i g  a u f  den  B r a n d v e r l a u f  w i r k e n d e r  r ech t ze i t i ge r  Lü f t ungsab -  

sch luß  im B r a n d  raum sche i t e r t  an  d e r  Unzuve r l äss igke i t  d e r  Schmelz- 

Io tausIösung v o n  B randschu tzk lappen  i n  Zu lu f tkanä len  sowie d e r  manu- 

el len Aus lösung v o r  O r t .  Zuver läss igere  Auslösemechanismen s i n d  h i e r  

z u  f o r d e r n ,  wenn d ies z u r  B e h e r r s c h u n g  v o n  B ränden  im H i n b l i c k  a u f  d i e  

Reak to rs i che rhe i t  e r f o r d e r l i c h  i s t .  D ie-  -manuelle B randbekämp fung  i s t  

in d e n  meisten Fällen wegen d e r  Verzugsze i ten  b i s  zum Einsatz v o r  O r t  

i n f o l ge  d e r  b i s  dah in  be re i t s  b r a n d b e d i n g t  s t a r k  angest iegenen Raum- 

t empera tu r  n i c h t  e inse tzbar .  A u c h  manuell v o r  O r t  ode r  rriit Ze i t ve rzug  

von  d e r  Warte ausgelöste s ta t ionäre  Löschanlagen v e r h i n d e r n  d i e  B r a n d -  

e n t w i c k l u n g  n i c h t  rech tze i t ig ,  so daß Komponentenausfäl le,  Rauchausbre i -  

t u n g  u n d  gegebenenfa l ls  d i e  B r a n d ü b e r t r a g u n g  in Nachbarbere iche d i e  

Folge s i nd .  Dies kann  d u r c h  f r ü h z e i t i g e  Aus lösung,  z .  B .  unm i t t e l ba r  

nach  Brandmeldung von  d e r  Warte, ode r  d u r c h  automatische Aus lösung v e r -  

mieden werden .  

Die pass iven Brandschutzmaßnahmen in den  un te r such ten  Raumbereichen 

e rsche inen  - sowei t  sie konsequent  d u r c h g e f ü h r t  w u r d e n  - den  e r w a r -  

t e ten  B randve r l äu fen  angemessen. 

Insgesamt kann  d ie  B rands i che rhe i t  in den  meisten Fällen d u r c h  v e r -  

gleichsweise e in fache und wei tgehend kos tenneut ra le  Mod i f i ka t ionen  im 

B randschu tzkonzep t  e r h ö h t  u n d  g le ichze i t ig  d e r  Personen- u n d  Sachschu tz  

v e r b e s s e r t  werden .  H i e r  s tehen demnach An lagens icherhe i t  u n d  Personen- 

schu tz  n i c h t  im Widerspruch .  Be i  d e r  P lanung neue re r  An lagen  d ü r f t e n  

d i e  h i e r  aufgezeigten Mögl ichkei ten d e r  Brandgefahrenana lyse  v o n  I n t e r -  

esse sein, um v o n  v o r n h e r e i n  opt imale B randschu tzkonzep te  z u  f i nden .  

L ä n g e r f r i s t i g  erscheinen auch  umfassendere Kosten-IVutzen-Optimierungen 

rea l i s ie rbar ,  wenn nach u n d  nach d i e  h i e r z u  e r f o r d e r l i c h e  Datenbasis 

geschaf fen w i r d .  



8. ÜBERTRAGBARKEIT DER ERGEBNISSE 

8.1 K r i t e r i en  f ü r  d ie  Über t ragbarke i t  

Im folgenden w i r d  un tersucht ,  inwieweit  d ie  vor l iegenden Erkenntn is -  

se u n d  Ergebnisse aus den Grundlagenuntersuchungen u n d  den anlagen- 

spezif ischen Untersuchungen au f  andere Kernk ra f twerks typen ,  wie Siede- 

wasserreaktor  (SWR), Hochtemperaturreaktor  (HTR)  u n d  Schnel ler Na t r i -  

umgekühl ter  Reaktor (SN R), sowie au f  ä l tere bzw. neuere Anlagen konzep- 

t e  im Vergle ich z u r  un tersuchten Referenzanlage übe r t ragbar  s ind .  Da- 

bei in te ress ie r t  v o r  allem die Frage, in welcher Form u n d  i n  welchem 

Umfang Mögl ichkeiten gesehen werden, d ie  au f  eine Referenzanlage exem- 

p la r isch  angewandten Methoden u n d  Ver fahren sowie d ie  i n  diesem Zu- 

sarrimenhang erz ie l ten Daten u n d  Zahlenwerte au f  andere Kernk ra f twerke  

zu  übe r t ragen  . 

Ausgangspunkt  e iner  solchen Untersuchung i s t  d ie  Dar legung d e r  Aus-  

gangssi tuat ion im Hinb l ick  au f  d ie  Al lgemeinheit  d e r  anstehenden Pro- 

bleme u n d  Fragestel lungen. Im Vorde rg rund  stehen h ie rbe i  naturgemäß 

Fragen d e r  e r fo rder l i chen nuklearen Sicherhei t  d e r  Anlagen, Anlagen- 

bereiche u n d  Anlagenräume. Soweit d ie  Anforderungen an untersch ied-  

l ichen Anlagen untere inander äquivalent  s ind  u n d  gewissermaßen zu  

g le ichar t igen Anforderungen f ü h r e n  , i s t  eine wesentl iche Grundvoraus-  

setzung d e r  Über t ragbarke i t  e r f ü l l t .  

Die grundlegenden sicherheitstechnischen Anforderungen an K e r n k r a f t -  

werke  beinhalten u .a . ,  daß d ie  Anlagen so beschaffen sein müssen, daß 

sie bei Stör fä l len - das kann auch ein B rand  sein - jederzei t  s icher  

abgeschaltet u n d  im abgeschalteten Zustand gehalten werden können, d ie  

Nachwärme s icher  abge füh r t  werden kann u n d  d ie  Strahlenexposit ion des 

Personals u n d  d e r  Umgebung unterha lb  zulässiger Grenzen b le ibt .  

Aus  Risi koges i ch tsp~ in  k ten  kommt d e r  Sicherste l lung d e r  Funkt ionsfähig-  

ke i t  s icherhei ts technisch w ich t iger  Anlagentei le im Brandfa l l  eine be- 

sondere Bedeutung zu.  Demgegeniber  s ind  unmit te lbare B rande inw i r kun -  

gen auf  rad ioak t ive  Sto f fe  m i t  d e r  Mögl ichkeit  e iner  Fre isetzung bei 

einem K e r n k r a f t w e r k  a u f g r u n d  seiner A r t  u n d  Nutzung h ins ich t l i ch  des 

Gefährdungspotent ia ls  von sekundärer  Bedeutung.  



Diese Festste l lung g i l t  g rundsätz l i ch  f ü r  al le Ke rnk ra f twerke .  Bei  SNR- 

Anlagen kommt a l lerd ings a u f g r u n d  des großen I nven ta rs  rad ioak t iven 

Natr iums dem Aspek t  d e r  unmit te lbaren brandbed ing ten Fre isetzung zu-  

mindest tendenziel l  eine größere  Bedeutung zu .  Bei anderen kern tech-  

nischen Anlagen, wie z .  B .  Wiederaufarbeitungsanlagen oder  B renns to f f -  

f a b r i  ken, kann s ich das Gewicht dieser beiden Aspekte - Funkt ions fäh ig-  

k e i t  w i ch t i ge r  Anlagenteile, Brande inwi rkungen au f  rad ioak t ive  Sto f  

tei lweise vö l l i g  ver lagern .  

Ein weiteres wicht iges K r i t e r i um für  d ie Über t ragbarke i t  wäre eine 

Iden t i t ä t  de r  Szenarien. H ie run te r  i s t  zu  verstehen,  daß eine bauliche, 

anlagentechnische u n d  betr ieb l iche Verg le ichbarke i t  d e r  Anlagenberei-  

che oder  -räume gegeben i s t .  Dazu gehören U .a. fo lgende allgemeine Pa- 

rameter u n d  Kenngrößen: 

- Abmessung u n d  Nu tzung  d e r  Bereiche/Räume, 

- bautechnischer  Brandschutz  d e r  Bereiche/Räume, 

- anlagentechnischer Brandschutz  d e r  Bereiche/Räume, 

- systemtechnische Ver  k n ü p f u n g  mi t  anderen Bereichen. 

Bei gleichen Bedingungen i s t  anzunehmen, daß sowohl f ü r  d ie  s ta-  

t i s t i sch  probabi l is t ischen Daten, wie E in t r i t t shäu f i g  keiten, Ausbre i -  

tungswahrscheinl ichkeiten u n d  re levante Ereignisabläufe als auch f ü r  

d ie  physikal ischen Auswi rkungen des Brandes, d ie  b e r t r a g  b a r k e i t  ge- 

geben i s t .  Eine so weitgehende Iden t i t ä t  d e r  Szenarien, d ie  alle ge- 

t ro f fenen  baul ichen, anlagentechnischen u n d  betr ieb l ichen Maßnahmen 

miteinander v e r k n ü p f t ,  i s t  naturgemäß f ü r  ganze Anlagen kaum gegeben. 

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daß a u f g r u n d  weitgehender 

Ident i tä ten  i n  den grundsätz l i chen An fo rde rungen  häu f i g  zumindest be- 

reichsweise verg le ichbare Lösungen angest reb t  u n d  rea l is ie r t  werden.  

Bezügl ich d e r  Über t ragung  stat is t ischer  Eingangsdaten bedeutet  dies, 

daß pauschale oder  globale Zahlenwerte u n d  Annahmen kaum zu verwen-  

den, raumspezif ische Daten im allgemeinen jedoch durchaus brauchbar  

s ind.  

Die Frage d e r  Über t ragbarke i t  umfaßt  jedoch n i c h t  n u r  den bestimmungs- 

gemäßen Bet r ieb  von Anlagen, sondern i s t  g rundsätz l i ch  auch u n t e r  dem 

Ges ich tspunkt  d e r  Revisionsphase u n d  Bet r iebsunterbrechungen zu  be- 

leuchten. Dabei ergeben s ich besondere Schwier igkei ten,  weil d ie mög- 

l icherweise vorhandene Verg le ichbarke i t  de r  Szenarien u n t e r  diesen 



spez i f i schen  B e d i n g u n g e n  u n t e r  Umständen  n i c h t  m e h r  gegeben  i s t .  E n t -  

sche idend  i s t  h i e r ,  we lche Phase des  An lagenzus tandes  aus legungsbes t im-  

mend  i s t .  I n  b e z u g  a u f  d i e  n u k l e a r e  S i c h e r h e i t  i s t  d i e s  im al lgemeinen 

d e r  best immungsgemäße B e t r i e b .  Deshalb  w i r d  d e r  G e s i c h t s p u n k t  Rev i -  

s ionsphase/Betr iebsunterbrechung h i e r  n i c h t  w e i t e r  b e r ü c k s i c h t i g t .  

8 .2  Ü b e r t r a g b a r k e i t  d e r  angewand ten  Methoden  und d e r  Ergebn isse  

d e r  Grundlagenuntersuchungen 

D ie  Ü b e r t r a g u n g  d e r  h i e r  angewand ten  Methoden und V e r f a h r e n  b e d a r f  e i -  

n e r  d i f f e r e n z i e r t e n  B e t r a c h t u n g .  A u f g r u n d  d e r  a l lgemeinen Z ie l se tzung  

d i e s e r  S tud ie ,  näml i ch  Brandschu tzmaßnahmen a n  e i n e r  Referenzanlage 

z u  a n a l y s i e r e n  und z u  op t im ie ren ,  w a r  d i e  A u f g a b e n s t e l l u n g  v o n  v o r n -  

h e r e i n  b e s c h r ä n k t  a u f  e inen  best immten A n l a g e n t y p .  D ie  in A b s c h n i t t  5.8 

v o r g e l e g t e n  Endergebn isse  ( d e t a i l l i e r t  im Fachband  3)  s i n d  d a h e r  eben-  

f a l l s  nur p a r t i e l l  a u f  a n d e r e  A n l a g e n  ü b e r t r a g b a r ,  wobei  d i e  Mög l i ch -  

k e i t e n  e i n e r  Ü b e r t r a g u n g  a u f  DWR-Anlagen n e u e r e r  B a u a r t  na tu rgemäß am 

ehes ten  gegeben  s i n d .  

D ie  in A b s c h n i t t  3.3 und im Fachband  I, T e i l  A beschr iebenen  u n d  in 

d e n  an lagenspez i f i schen  A n a l y s e n  angewand ten  R e c h e n v e r f a h r e n  s i n d  im 

al lgemeinen ü b e r t r a g b a r ,  wobei  im H i n b l i c k  a u f  spez i f i sche  p h y s i  ka-  

l i sche  R a n d b e d i n g u n g e n  E r w e i t e r u n g e n  und U m f o r m u l i e r u n g e n  in d e n  b e -  

s c h r i e b e n e n  Rechenmodel len e r f o r d e r l i c h  w e r d e n  k ö n n t e n .  Dieses i s t  rriit 

S i c h e r h e i t  b e i  d e r  D u r c h f ü h r u n g  v o n  Containmen-tberechnungen d e r  Fal I, 

ebenso s i n d  na tu rgemäß d i e  exper imen te l l  e r r r i i t te l ten B r a n d  k e n n g r ö ß e n  

(Fachband  2) n i c h t  a u f  be l ieb ige  B r a n d a b l ä u f e  ü b e r t r a g b a r .  D i e  a l l ge -  

meine A n w e n d b a r k e i t  g r u n d s ä t z l i c h  g e e i g n e t e r  WärmebiIanzmodeIIe i s t  

sowiit n u r  b e g r e n z t  d u r c h  d i e  v o r a b  mög l i cherwe ise  e r f o r d e r l i c h e n  um- 

f a n g r e i c h e n  t h e o r e t i s c h e n  o d e r  exper imen te l len  A r b e i t e n .  

Ebenso d ü r f t e  s i c h  e i n  G r o ß t e i l  d e r  in A b s c h n i t t  3.5 a u f g e z e i g t e n  Da ten  

z u r  A u s f a l  l w a h r s c h e i n l i c h  k e i t  a k t i v e r  B randschu tzmaßnahmen (Fachband  I, 

T e i l  B )  ü b e r t r a g e n  lassen, z u m i n d e s t  sowe i t  v e r g l e i c h b a r e  E i n r i c h t u n -  

g e n  z u r  A n w e n d u n g  kommen. S c h w i e r i g k e i t e n  a u f  d iesem Geb ie t  bes tehen  

v o r  al lem n o c h  im B e r e i c h  d e r  B e w e r t u n g  d e r  Z u v e r l ä s s i g k e i t  mensch l i -  



c h e r  H a n d l u n g e n  sowie b e i  d e r  I n r e c h n u n g s t e l l u n g  g ü n s t i g e r  Z u v e r l ä s -  

s i g k e i t s w e r t e  i n f o l g e  e ines e r h ö h t e n  und h ö h e r w e r t i g e n  W a r t u n g s a u f -  

wandes.  

D ie  im Fachband  I, T e i l  C beschr iebene  M e t h o d i k  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  

A u s f a I l w a h r s c h e i n I i c h  k e i t  p a s s i v e r  Brandschutzeinrichtungen, d ü r f t e  s i c h  

b e n f a l i s  w e i t e s t g e h e n d  ü b e r t r a g e n  lassen. D ies  gi l t  z u m i n d e s t  für d e n  

B e r e i c h  d e r  g e n o r m t e n  Bau te i l e  b i s  F120. D ie  A u s f a I  I w a h r s c h e i n l i c h  k e i t  

i s t  m i t  d e n  B a u t e i l t e m p e r a t u r e n  v e r k n ü p f t  und somi t  e ine F u n k t i o n  d e r  

Ze i t ;  i n fo lgedessen  w i r d  a u c h  k e i n  bes t immter  W e r t  angegeben,  so daß  

i n  jedem i n d i v i d u e l l e n  Fall  e i n  v o n  d e r  B r a n d d a u e r  a b h a n g i g e r  W e r t  be-  

r e c h n e t  w e r d e n  k a n n .  Eine Ü b e r t r a g b a r k e i t  i s t  a b e r  immer d a n n  mögl ich ,  

werin d i e  B r a n d w i r k u n g e n  und d a s  B a u t e i l v e r s a g e n  e i n e r  t h e o r e t i s c h e n  

B e h a n d l u n g  z u g ä n g l i c h  s i n d .  

D ie  in T e i l  D des  Fachbandes 1  beschr iebene  M e t h o d i k  d e r  B r a n d g e f a h -  

r e n a n a l y s e  I ä ß t  s i ch  p r i n z i p i e l l  a u c h  a u f  a n d e r e  T y p e n  v o n  K e r n k r a f t -  

w e r k e n  ü b e r t r a g e n .  Dabei  s i n d  u n t e r  Umständen jedoch e r h e b l i c h e  Ä n d e -  

r u n g e n ,  z.  B .  b e i  d e r  Zusammenste l lung d e r  E re ign isab läu fe  und B e w e r -  

tung d e r  sys temtechn ischen  A u s w i r k u n g e n ,  e r f o r d e r l i c h .  Ebenso i s t  

s e I b s t v e r s t ä n d I i c h ,  d a ß  a u c h  d i e  h i e r  g e t r o f f e n e  Rauniauswahl  a l l e r -  

höchs tens  n o c h  für  n e u e r e  DWR-Anlagen g e l t e n  kann ;  b e z ü g l i c h  d e r  an -  

gewand ten  M e t h o d i k  e r g e b e n  s i c h  d a r a u s  a l l e r d i n g s  ke ine  E i n s c h r ä n  k u n -  

g e n .  

Z u r  Q u a n t i f i z i e r u n g  v o n  B r a n d e r e i g n i s a b l ä u f e n  w u r d e  im Fachband  I, 

T e i l  E e ine  Methode v o r g e s t e l l t ,  d i e  es  e rmög l i ch t ,  d i e  Ze i tabhäng ig -  

k e i t  v o n  Ere ign isab läu fen  beim B r a n d  e x a k t  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n .  D ie  Me- 

t h o d e  e r l a u b t  d i e  D u r c h f ü h r u n g  v o n  B r a n d g e f a h r e n a n a l y s e n  in e i n f a c h e r  

und k o n s i s t e n t e r  Weise, so d a ß  s i c h  e ine  Ü b e r t r a g u n g  g e r a d e z u  a n b i e t e t .  

8.3 B r a n d s c h i ~ t z k o n z e ~ t e  i n  ä l t e r e n  u n d  n e u e r e n  A n l a a e n  

D e r  B r a n d s c h u t z  in K e r n k r a f t w e r k e n  h a t  im V e r l a u f  d e r  t e c h n i s c h e n  E n t -  

w i c k l u n g  d e r  An lagen ,  i nsbesondere  z u  h ö h e r e n  Le is tungen ,  zunehmende 

B e d e u t u n g  e r l a n g t .  D a r a u s  e r g e b e n  s i ch  konzep t ione l le  U n t e r s c h i e d e  a u c h  

i n  d e n  d e u t s c h e n  K e r n  k r a f t w e r k s g e n e r a t i o n e n  . G e g e n ü b e r  amer i  kan ischen  



K e r n k r a f t w e r k e n ,  wo d i e  b r a n d s c h u t z t e c h n i s c h e  E n t w i c k l u n g  d e n  schne l -  

l e n  E insa tz  a k t i v e r  Maßnahmen z u r  B r a n d b e k ä m p f u n g  - m i t  besonderen  A n -  

f o r d e r u n g e n  a n  d e r e n  Z u v e r l ä s s i g k e i t  - b e v o r z u g t e ,  n u t z e n  d i e  B r a n d -  

s c h u t z k o n z e p t e  in d e u t s c h e n  K e r n k r a f t w e r k e n  d e n  r e d u n d a n t e n  A u f b a u  d e r  

Sicherhei tse inr ichtungen und t r e n n t e n  im V e r l a u f  i h r e r  E n t w i c k l u n g  d i e -  

se Redundanzen  zunehmend d u r c h  gee igne te  p a s s i v e  b a u l i c h e  B r a n d s c h u t z -  

maßnahmen. 

Be i  d e n  in B e t r i e b  b e f i n d l i c h e n  ä l t e r e n  A n l a g e n  w u r d e n  d i e  B r a n d s c h u t z -  

maßnahmen zw ischenze i t l i ch  e r h e b l i c h  v e r b e s s e r t .  Dabei  kam a u f g r u n d  

d e r  im al lgemeinen n i c h t  v e r ä n d e r b a r e n  b a u l i c h e n  Gegebenhei ten d e n  a k -  

t i v e n  Brandschu tzmaßnahmen ( f r ü h z e i t i g e  B r a n d e r k e n n u n g  und ~ e k ä m p f u n g )  

b e i  d iesen  A n l a g e n  e ine  besondere  B e d e u t u n g  z u .  

F ü r  d i e  in d e r  B u n d e s r e p u b l i k  D e u t s c h l a n d  gebau ten ,  im B a u  o d e r  i n  d e r  

P l a n u n g  b e f i n d l i c h e n  K e r n k r a f t w e r k e  lassen s i c h  h e u t e  g r o b  v i e r  E n t -  

w i c k l u n g s s t u f e n  des  B r a n d s c h u t z e s  aufze igen,  d i e  d u r c h  f o l g e n d e  M e r k -  

male g e k e n n z e i c h n e t  s i n d :  

S t u f e  I (z .B.  V A K ,  K K B ,  KKS,  KWO) 

- O r i e n t i e r u n g  a n  konven t ione l len  Brandschutzanforderungen, 

- ke ine  b r a n d s c h u t z t e c h n i s c h e  T r e n n u n g  v o n  r e d u n d a n t e n  S i c h e r h e i t s -  

e i n r i c h t u n g e n ,  

- besondere  V o r k e h r u n g e n  z u r  Kompensat ion d e r  f e h l e n d e n  b a u t e c h n i -  

schen  Brandschu tzmaßnahmen m i t  H i l f e  a k t i v e r  B randschu tzmaßnah-  

men, i nsbesondere  s t a t i o n ä r e r  Löschanlagen.  

S t u f e  I I  ( z . B .  KKP-1, KKI -1 ,  KKU,  B i b l i s - B )  

- B e r ü c k s i c h t i g u n g  k o n v e n t i o n e l l e r  Brandschutzanforderungen sowe i t  

w ie  mögl ich ,  

- te i lwe ise b r a n d s c h u t z t e c h n i s c h e  T r e n n u n g  v o n  r e d u n d a n t e n  S i c h e r -  

h e i t s e i n r i c h t i ~ n g e n  (z .  B .  im Scha l tan lagengebäude  s i n d  jewei ls  2 

v o n  4 Redundanzen  zusammen i n  einem B r a n d a b s c h n i t t  a n g e o r d n e t ) ,  

- A b s c h o t t u n g  v o n  e inze lnen  Raumbere ichen m i t  h o h e r  B r a n d l a s t ,  



- zusätz l ich z u  den  Vo rkeh rungen  z u r  manuellen B randbekämpfung  

s i n d  in Raumbereichen m i t  hoher  B rand las t  oder  feh lender  R e d ~ i n -  

danz t rennung  im allgemeinen s ta t ionäre  Löschanlagen vorgesehen.  

S t u f e  I I I  (z .B.  KKG, KRB-B  u n d  C, KKP- I I ,  KWG, KBR)  

- Be rücks i ch t i gung  konvent ionel ler  Brandschutzanforderungen soweit  

- g rundsä tz l i ch  vo l l s tänd ige  b randschutz techn ische  T r e n n u n g  a l le r  

redundanten  Sicherheitseinrichtungen, 

- baul iche Abscho t tung  g rundsä tz l i ch  feuerbes tänd ig  (F90, T90, K90), 

- Räume m i t  hoher  B rand las t  bzw.  schu tzbedü r f t i ge  Ar i lagen bere iche 

s i nd  m i t  s ta t ionären Löschanlagen versehen.  

S t u f e  I V  (2.B.  KKI-2,  KKE) 

Zusätz l ich z u  den Merkmalen d e r  S t u f e  I  I I  werden n i c h t  d i r e k t  e r -  

f ü l l b a r e  konvent ionel le  Brandschutzanforderungen d u r c h  andere  Maß- 

nahmen kompensiert ,  z .  B .  : 

- zusätz l iche Personennotschleuse im Sicherhei tsbehäl ter  u n d  Aus -  

b i l d u n g  v o n  ges icher ten  F lu ren  (F90) im Hi l fsanlagengebäude; 

- Einsatz speziel ler ha logenf re ie r  Kabel ( FRNC-Kabel)  i nne rha lb  des 

Sicherhei tsbehäl ters ,  

- e rheb l i che  Reduz ie rung d e r  Ölmengen im Sicherhei tsbehäl ter  d u r c h  

eine i n t e g r i e r t e  Ö lve rso rgung  d e r  Hauptkühlmi t te lpumpen,  

- Abscho t tung  von  T r e p p e n  räumen u n d  zusätz l ichen Schleusenstau räu -  

men im S icherhe i tsbehä l te r  m i t  B e l ü f t u n g  im B rand fa l l .  

S ieh t  man davon ab, daß d e r  Einsatz ha logenfre ier  Sonderkabel  u n d  d i e  

i n t e g r i e r t e  Ö lve rso rgung  d e r  Hauptküh lmi t te lpumpen im Sicherhei tsbe-  

h ä l t e r  auch aus s icherhe i ts techn ischer  S i ch t  von  Vor te i l  i s t ,  zielen 

d i e  zusätz l ichen Merkmale d e r  S tu fe  I V  d a r a u f  ab, den  Schu tz  des Be- 

t r iebspersona ls  z u  verbesseren.  Zwischenzei t l ich wu rden  aber  auch bei  

anderen  Anlagen Verbesserungen h ins i ch t l i ch  des Personenschutzes v o r -  

genommen, insbesondere s i n d  h i e r  d i e  Regelungen zum Of fenha l ten  d e r  

Personenschleuse in d e r  Revisionsphase d e r  Anlage z u  nennen.  



Die u n t e r s u c h t e  Referenzanlage i s t  den  Merkmalen d e r  S t u f e  1 1  I zuzu-  

o rdnen .  Nachfo lgend w i r d  aufgezeigt ,  inwiewei t  d i e  Ergebnisse d e r  an-  

lagenspezi f ischen Analysen d e r  Referenzanlage a u f  andere  Anlagen ü b e r -  

t r a g b a r  s i nd .  

8.4 Ü b e r t r a g b a r k e i t  d e r  Ergebnisse d e r  anlagenspezif ischen Ana- 

l ysen  

8.4.1 B randge fah  renanalyse 

Die vorgeschlagene Method ik  d e r  Brandgefahrenana lyse  i s t ,  wie schon 

erwähnt ,  im P r i nz ip  a u f  jede Anlage anwendbar .  Auch  manche d e r  benutz -  

t e n  Eingangsdaten können bei  g le ichen oder  verg le ichbaren  Randbed ingun-  

gen  b e n u t z t  werden.  Die Versagensgrenzen v o n  Komponenten u n d  Systemen 

d ü r f t e n  g le ich  ode r  zumindest  i n  g le icher  Weise e rmi t te lbar  sein.  

Die brandschutztechr i ischen u n d  s icherhei ts technischen Randbedingungen 

s i n d  i n  jedem Einzel fal l  neu z u  errr i i t te ln.  Dazu i s t  eine Bestandsauf-  

nahme d e r  z u  un te rsuchenden Anlage sowohl nach Unter lagen als auch v o r  

O r t  e r f o r d e r l i c h .  De r  notwendige Deta i l l i e rungsgrad  d e r  I n forn ia t ionen 

kann  a u f g r u n d  d e r  gewonnenen E r fah rungen  besser abges tu f t  werden,  als 

es in d e r  vor l iegenden S tud ie  mögl ich wa r .  Besonderes Augenmerk  i s t  da-  

be i  a u f  d ie  i n  A b s c h n i t t  7.3 zusammengefaßten Randbed ingungen m i t  dem 

g röß ten  E in f luß  a u f  d i e  Ergebnisse z u  r i ch ten .  

A u f g r u n d  d e r  d u r c h g e f ü h r t e n  Bestandsaufnahme i s t  se Ibs tvers tänd I ich  

auch d ie  Raumauswahl u n d  d i e  E rm i t t l ung  d e r  b randspez i f i schen Ere ign is-  

ablaufdiagramme anlagenspezi f isch vorzunehmen.  H ie rbe i  konnen d ie  in 

d ieser  S tud ie  verwendeten  K r i t e r i e n  z u g r u n d e  ge leg t  werden.  

Die B r a n d w i r k u n g e n  hängen sehr  s t a r k  v o n  den brandschutz techn ischen 

Randbed ingungen ab.  Die Ü b e r t r a g u n g  d e r  f ü r  d i e  Referenzanlage ermi t -  

t e l t en  Tempera tu r -Ze i t -Ver läu fe  a u f  ähnl iche Ra~ imbere iche  sol l te n u r  

nach so rg fä l t i ge r  Ü b e r p r ü f u n g  a l ler  Randbed ingungen er fo lgen,  insbeson- 

d e r e  h ins i ch t l i ch  Geometrie, Vent i la t ion u n d  B rand las t .  



Die e rmi t te l ten  Häu f i g  ke i ten  d e r  A u s w i r k u n g e n  eines Brandes  in den  

un te rsuch ten  Räumen oder  Raumbereichen sowie d ie  Hinweise a u f  mög- 

l iche Konsequenzen für  Personen- u n d  Sachschutz ge l ten  nur für d ie  

Referenzanlage u n d  konnen genere l l  n i c h t  ü b e r t r a g e n  werden.  Quant i -  

t a t i v e  Aussagen z u r  Ü b e r t r a g b a r k e i t  b e d ü r f e n  rechner ischen Ü b e r p r ü -  

f ungen .  Nachfo lgend w i r d  f¿ir d ie  un te rsuch ten  Räume bzw  . Raumberei-  

che  d i s k u t i e r t ,  inwiewei t  d i e  e rmi t te l ten  Zahlenwerte zumindest  

d e r  Größenordnung h e r  g ü l t i g  sein könnten  ode r  wie sie s ich  gegeben- 

fa l l s  tendenzie l l  v e r ä n d e r n  w ü r d e n  u n d  welche Tei lergebnisse genere l l  

ü b e r t r a g b a r  s ind .  

Öl behä l te r raum im Sicherhei tsbehäl ter  ( A )  

Die A n o r d n u n g  d e r  Ölbehäl ter räume i s t  be i  d e r  Mehrzahl d e r  K e r n -  

k r a f t w e r k e  m i t  D ruckwasse r reak to r  (B ib l i s -B ,  KKU, GKN-I ,  KBR, 

KWG, KKP-I  I ,  KKG) ähn l i ch  der jen igen  bei  d e r  Referenzanlage. 

Bei  den  z u  berücks ich t igenden Brand las ten  u n d  be i  den  pass iven u n d  

a k t i v e n  Brandschutzmaßnahmen g i b t  es be i  diesen Anlagen zwar  t e i l -  

weise Untersch iede  z u r  Referenzanlage, d i e  aufgezeigten re levanten  

E in f lußg rößen (Vent i la t ion  , Aus lösung d e r  s tat ionären Löschanlagen) 

kommen aber  auch i n  diesen Fäl len zum T ragen .  De r  errr i i t te l te Häuf ig -  

ke i t swe r t  d ü r f t e  deshalb v o n  d e r  Größenordnung h e r  auch für  b r a n d -  

bed ing te  A u s w i r k u n g e n  bei  den  genannten Ari lagen gel ten.  Die system- 

technischen A u s w i r k u n g e n  s ind  aber  a u f g r u n d  ande re r  räurrt l icher A n -  

o r d n u n g e n  von  Systemen u n d  Komponenten mögl icherweise sehr  u n t e r -  

sch ied l ich.  Be i  e in igen ä l te ren  Anlagen u n d  be i  Anlagen rriit Siede- 

wasser reak to ren  s i nd  d ie  Gegebenheiten wesent l ich anders  (z .  B .  

KKS:  Ölbehäl ter räume im Rea k to rgebäuder ingraum;  KWO: e in  g r ö ß e r e r  

Ölbehäl ter  m i t  CO2-Löschanlage), so daß für solche Anlagen ke ine 

Aussagen gemacht werden konnen.  Bei  d e r  neuesten Bau l in ie  des 

DWR 1300 (2 .B .  KKI-2,  KKE) g i b t  es ke ine Ölbehäl ter räume mehr,  da 

d i e  Hauptküh lmi t te lpumpen be i  diesen Anlagen m i t  i n t e g r i e r t e n  Öl - 
ve rso rgungen  ausges ta t te t  s ind;  deshalb e n t f ä l l t  h i e r  diese Be- 

t r a c h t u n g .  

Bere ich  d e r  Hauptküh lmi t te lpumpen ( B )  

S ieh t  man von  d e r  neuesten Bau l in ie  des DWR 1300 ab, be i  d e r  a u f -  

g r u n d  d e r  i n t e g r i e r t e n  Ö lve rso rgung  d e r  Hauptküh lmi t te lpumpen we- 



sent l ich günst igere  Randbedingungen als im untersuchten Fall ge l ten 

(ger ingere  Ölleckagemöglich keiten, n ied r ige re r  Ö~sys temdruck ) ,  s ind  

für d ie  Mehrzahl d e r  anderen DWR-Anlagen (z.  B .  Bib l is-B,  KKU, 

KBR, KWG, KKG, KKP-I I )  d ie  Gegebenheiten ähnl ich.  Deshalb s ind  

d ie  Ergebnisse au f  diese Anlagen weitestgehend übe r t ragbar .  Bei 

DWR-Anlagen k le inerer  Le is tung (< 1200 MWe, z. B .  KKS, KWO, 

GKN- I  ) können a u f g r u n d  anderer  baul icher  Gegebenheiten ( ~ a u m a u f -  

te i lung,  Abmessungen, L ü f t ~ i n g )  andere Raumtempera tu r -Ze i t ve r läu fe  

möglich werden, so daß f ü r  diese Anlagen d ie  ermi t te l ten B randw i r -  

k ~ i n g e n  ohne weitere P r ü f u n g  n i c h t  übe r t ragbar  s ind.  

Bei SWR-Anlagen g i b t  es zwar auch ö lversorg te  Pumpen im Sicherhei ts-  

behälter,  d ie  anlagentechnisch u n d  brandschutztechnisch vö l l ig  u n -  

terschiedl ichen Gegebenheiten lassen aber  eine Über t ragung  d e r  E r -  

gebnisse n i c h t  zu.  

Bereich d e r  Kabe ldu rch füh rung  im Sicherhei tsbehäl ter  (C)  

Bei al len DWR-Anlagen m i t  e iner  brandschutztechnischen T r e n n u n g  re -  

dundan te r  Anlagentei le (S tu fen  1 1 ,  I I I, I V  nach Abschn i t t  8.3) 

s te l l t  s ich pr inz ip ie l l  d ie gleiche Frage wie i n  den vor l iegenden 

Unters i rchungen:  Kann es beim Brand  e iner  Kabelredundanz z u r  B rand -  

Über t ragung au f  d ie  Nachbarredundanz korrimen? Die ör t l i chen Kabel- 

belegungen u n d  d ie  vorgesehenen Brandbekämpfungsmaßnahmen s ind  i n  

den einzelnen Anlagen zwar unterschiedl ich,  d ie aufgezeigten rele- 

vanten Einf lußgrößen d ü r f t e n  aber  auch h i e r  f ü r  d ie  Ergebnisse be- 

stimrrimend sein. Deshalb i s t  anzunehmen, daß f ü r  diese Anlagen g r u n d -  

sätzl ich ähnl iche Häuf ig  kei tswerte f ü r  d ie B randü  b e r t r a g u n g  gelten, 

d ie  f ü r  den Fall feh lender s tat ionärer  Löschanlagen a l lerd ings u n -  

güns t i ge r  werden können. 

Die gewonnenen Erkenntn isse z u r  Schutzwi r  k u n g  von Dämmschichtbild- 

n e r n  gel ten generel l .  Das heißt,  u n t e r  ungünst igen Randbedingungen 

(Wärmestau) v e r h i n d e r n  Dämmschichtbi ldner eine B randüber t ragung  

n i ch t .  

Bei ä l teren DWR-Anlagen ohne eine brandschutztechnische T r e n n u n g  

redundanter  Anlagentei le (S tu fe  I ,  tei lweise Stu fe  I  I  nach Abschn i t t  

8.3) u n d  bei SWR-Anlagen s ind  d ie  Gegebenheiten (raumliche Anordnung  



d e r  Kabel  und i h r e  Z u o r d n i ~ n g  z u  Systemen und Komponenten)  wesen t l i ch  

a n d e r s ;  e ine  Ü b e r t r a g u n g  d e r  E rgebn isse  a u f  d iese  A n l a g e n  k a n n  n i c h t  

e r f o l g e n .  

Kabe lschach t  rri it angrenzendem F l u t b e h ä l t e r r a u m  ( D )  

w e r d e n  d u r c h  d i e  spez ie l len Gegebenhei ten d e r  Referenzanlage be-  

st immt;  d i e  Ergebn isse  s i n d  desha lb  o h n e  d e t a i l l i e r t e  P r ü f u n g  n i c h t  

ü b e r t r a g b a r .  D ie  e r m i t t e l t e n  B r a n d w i r k u n g e n  s i n d  b e i  n i c h t  wesent -  

l i c h  abwe ichenden  B r a n d l a s t e n  und L ü f t u n g s b e d i n g u n g e n  a u f  Kabel -  

schäch te  ä h n l i c h e r  B a u a r t  ü b e r t r a g b a r .  

K a b e l v e r t e i l u n g e i i  im R i n g r a u m  ( E I ,  E2) 

Es g e l t e n  d i e  Aussagen  zum Fal l  C p r i n z i p i e l l  a u c h  für d iese  Raum- 

bere iche .  A u f g r ~ i n d  v e r b e s s e r t e r  B randschu tzmaßnahmen in d iesen  Be-  

r e i c h e n  s i n d  b e i  DWR-Anlagen d e r  neues ten  B a u l i n i e  g ü n s t i g e r e  E r -  

gebn isse  z u  e r w a r t e n .  

* B e r e i c h  Fes ts to f fp resse /Lager  f ü r  r a d i o a k t i v e  A b f ä l l e  (F )  

V e r g l e i c h b a r e  E i n r i c h t u n g e n  und L a g e r  gibt es in jedem K e r n k r a f t -  

w e r k .  Obwoh l  d i e  räuml i chen  Gegebenhei ten,  d i e  B r a n d l a s t  u n d  d i e  

I ü f t u n g s t e c h n i s c h e n  R a n d b e d i n g u n g e n  in a n d e r e n  A n l a g e n  u n t e r s c h i e d -  

l i c h  se in  können ,  s i n d  d i e  v o r g e s e h e n e n  Brandschu tzmaßnahmen n i c h t  

wesenlr l ich a n d e r s  a ls  b e i  d e r  Re fe renzan lage .  Desha lb  w i r d  s i c h  

b e i  a n d e r e n  A n l a g e n  k e i n  wesen t l i ch  a n d e r e r  E r e i g n i s a b l a u f  und 

a u c h  ke ine  wesen t l i ch  a n d e r e  H ä u f i g k e i t  für  e i n  Schadens feuer  in 

diesem B e r e i c h  e r g e b e n .  

Kabe l raum u n t e r h a l b  d e r  War te  (G)  

Das b e t r a c h t e t e  Szenar io  i s t  a u f  K e r n k r a f t w e r k e  (DWR o d e r  SW R )  , 
b e i  d e n e n  d i e  r e d u n d a n t e n  e l e k t r o t e c h n i s c h e n  E i n r i c h t u n g e n  im 

Scha l tan lagengebäude  a u f  v i e r  b r a n d s c h u t z t e c h n i s c h  g e t r e n n t e  

Gebäudescheiben a u f g e t e i l t  s i n d  ( S t u f e  I  1 1 ,  I V  n a c h  A b s c h n i t t  8 . 3 ) ,  

w e i t g e h e n d  ü b e r t r a g b a r .  B e s o n d e r h e i t e n  be i  d e r  S t e u e r u n g  v o n  

L ü f t u n g s - ,  Rauch-  und Wärmeabfuhr -An lagen  in v e r s c h i e d e n e n  K e r n -  

k r a f t w e r k e n  k ö n n t e n  b e i  d e n  g e n a u e r e n  R e c h n u n g e n  z u  einem a n d e r e n  



zeit l ichen Ereignisablauf f ü h r e n  u n d  gegebenfalls d ie  Ergebnisse 

etwas verändern .  Sie d ü r f t e n  f ü r  d ie  Anlagen güns t i ge r  werden, bei 

denen or ts fes te  Löschanlagen zum Einsatz kommen. 

Die Aussagen zum Einf luß d e r  RWA-Anlagen auf  d ie  B r a n d w i r k u n g  

(Temperatur ,  Verqualmung) gelten generel l .  Der  Nutzen solcher A n -  

lagen h ins ich t l i ch  Brandbekämpfung , - Personenschutz- u n d  Sachschutz 

kann aber  n u r  im Einzelfal l  beu r te i l t  werden. 

Bei anderen, insbesondere ä l teren Kernk ra f twerken  (Stu fe  I ,  I I )  

s ind  aus s icherhei ts technischer  S ich t  andere Raumbereiche (z.  B .  

Rangierver te i ler raum) des Schaltanlagengebäudes von größerer  Bedei_i- 

t u n g .  Vergle ichbare Raumbereiche g i b t  es bei d e r  Referenzanlage 

n i ch t .  

Ölbehälterraum im Notstromdieselgebäude (H) 

Die ermi t te l ten Hauf igkei tswerte werden d u r c h  d ie speziellen Gege- 

benheiten d e r  Referenzanlage bestimmt, so daß sie ohne deta i l l ier te 

P r ü f u n g  n i c h t  über t ragen werden können. Allgemein g ü l t i g  i s t  d ie  

Feststel lung, daß bei einem Ölbrand mi t  Behäl terversagen benachbar- 

t e  Brandabschn i t te  i n  diesem Gebäude ebenfal ls be t ro f fen  s ind.  Hin-  

sicl-itl ich d e r  Relevanz dieses Ereignisses g i l t  f ü r  al le K e r n k r a f t -  

werke, daß n u r  d ie  Über lagerung mi t  einer vom Brand  unabhängigen, 

zufä l l igen An fo rde rung  des Notstromsystems von Interesse i s t .  Bei 

Ke rnk ra f twerken  mi t  e rdver leg ten  Dieselöl behäl tern kommt das u n t e r -  

suchte Szenario n i c h t  i n  Bet racht .  

Kabel kanal zwischen Reaktorgebäude u n d  Notspeisegebäude ( I  ) 

Einen verg le ichbaren Kabel kanal rriit g le icher  s icherhei ts technischer  

Bedeutung g i b t  es n u r  bei DWR-Anlagen m i t  Notspeisegebäude (z. B .  

KWG, KKG, KBR, KKP-I  I ,  KKE). Aber  auch bei diesen Anlagen können 

d ie  Ergebnisse n i c h t  ohne nähere P r ü f u n g  über t ragen werden, da an-  

dere  Randbedingungen (z. B .  T ü r  zum Reaktorgebäude s t a t t  zum Nach- 

barkanal)  gel ten können. Die ermi t te l ten B randw i rkungen  s ind  bei 

n i c h t  wesent l ich abweichenden Brandlasten u n d  Lüf tungsbed ingungen 

generel l  au f  Kabelkanäle ähnl icher  Bauar t  übe r t ragbar .  



8.4.2 Optimierungsansatze 

Das h i e r  benutz te  pragmatische Vorgehen bei d e r  E r a r b e i t ~ i n g  von Op t i -  

rr i ierungsvorschlägen e ignet  s ich auch f ü r  andere Anlagen, sofern f ü r  

diese gemäß Abschn i t t  8.5 eine Brandgefahrenanalyse d ~ i r c h g e f ü h r t  wurde.  

A l le  e r fo rder l i chen I nformationen l iegen dann v o r .  

Die am Beispiel d e r  ausgewählten Raumbereiche d e r  Referenzanlage aufge-  

zeigten OptirriierungsmögIict-ikeiten s ind  zum Tei l  generel l  g ü l t i g .  Dies 

trifft z .  B .  auf  f as t  al le vorgeschlagenen Verbesserungen d e r  ak t i ven  

Brandschutzmaßnat-imen zu.  Weitergehende Hinweise, wie d ie  optimale Kom- 

b ina t ion  verschiedener z u r  Diskussion stehender Brandschutzmaßnahmen, 

mi t  d e r  z.  B.  eine obere Grenze d e r  Häuf igke i t  bestimmter Konsequenzen 

eingehalten w i rd ,  können n u r  raumspezif isch gewonnen werden. 
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