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VORWORT

Brandschutz ist eine Uberwiegend empirische Disziplin, und der Wert
brandschutztechnischer VorsorgemaBnahmen kann qualitativ Uberall dort
beurteilt werden, wo der konventionelle Erfahrungsbereich nicht wver-

lassen wird.

Bei Kernkraftwerken sind Uber die konventionellen Ziele des Brand-
schutzes hinausgehende Schutzziele wvon Bedeutung. Weiterhin konnen
ibliche BrandschutzmaBnahmen aufgrund anlagenspezifischer Erforder-
nisse teilweise nicht eingesetzt werden, sondern sind durch andere
Lésungen zu ersetzen. Insofern wird bei Kernkraftwerken der Erfahrungs-
bereich des konventionellen Brandschutzes Uberschritten. Aus diesem
Grund ist der Brandschutz in Kernkraftwerken seit Jahren Gegenstand

eingehender Diskussionen in den regelgebenden Gremien.

Zur besseren und objektiven Beurteilung der Brandsicherheit deutscher
Kernkraftwerke und zur Unterstlitzung der Arbeit regelgebender Gremien
wurde vom Bundesminister des Innern (BMI) ein entsprechendes Vorhaben

in Angriff genommen. Das Vorhaben gliedert sich in drei Phasen:

- Bestandsaufnahme brandschutztechnischer Gegebenheiten, MaBnahmen

und Bestimmungen in Kernkraftwerken,

- Erstellung einer Studie mit dem Ziel einer quantitativen Bewertung
der Brandgefahr im Kernkraftwerk und einer Optimierung des Brand-
schutzes,

- Prifung, welche Konsequenzen aus den gewonnenen Erkenntnissen zu

ziehen sind.

Die Bestandsaufnahmen sind abgeschlossen; die AbschluBberichte liegen
vor. Damit wurde, insbesondere im Hinblick auf geltende Brandschutz-
regelungen und -prifungen sowie deren technische Umsetzung in Kern-
kraftwerken, eine solide Grundlage zur qualitativen Bewertung des
Brandschutzes geschaffen.



Die Ergebnisse der zweiten Phase werden mit der vorliegenden Studie
vorgestellt. Der AbschluBbericht umfaBt einen Hauptband (vorliegender
Bericht) und drei Fachbande. Im Hauptband sind die durchgefihrten Un-
tersuchungen beschrieben und die wesentlichen Ergebnisse dargestellt.

In den drei Fachbanden:

F1 - Theoretische Grundlagenuntersucherungen
F2 - Experimentelle Grundlagenuntersuchungen
F3 - Brandgefahren- und Optimierungsanalyse flr ein Kernkraftwerk mit

Druckwasserreaktor
sind die Arbeiten im Detail dokumentiert.

Die dritte Phase soll im wesentlichen der Diskussion der gewonnenen
Erkenntnisse hinsichtlich ihrer SchluB3folgerungen flir substantielle

Verbesserungen und der Ruckwirkungen auf die Regelerstellung dienen.

Die im Rahmen des BMI-Vorhabens durchgeflihrten Arbeiten sind eng ver-
knlpft mit Forschungs- und Entwicklungsvorhaben des Bundesministeriums
fir Forschung und Technologie (BMFT). Diese BMFT=-Vorhaben befassen
sich mit der Quantifizierung des brandbedingten Risikobeitrages am Ge-
samtrisiko beim Betrieb eines Kernkraftwerkes und mit Brandversuchen

in einem stillgelegten Kernkraftwerk.

Kéln, im September 1985 Gesellschaft flir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH



KURZFASSUNG

Es werden theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Beurtei-
lung der Brandgefahren und zur Optimierung der BrandschutzmaBnahmen
in deutschen Kernkraftwerken vorgestellt. Als besonders wichtiges In-
strumentarium wurde die Brandgefahrenanalyse entwickelt. Hierzu wurde
die amerikanische Methode der Brandgefahrenanalyse (Fire Hazard Ana-
lysis) weiterentwickelt, damit die konsequente Redundanztrennung in
deutschen Kernkraftwerken einbezogen und die Betonung der passiven
baulichen BrandschutzmaBnahmen im deutschen Brandschutzkonzept be-
ricksichtigt werden, vor allem aber brandspezifische Ereignisabldufe
zeitabhangig darstellbar und quantifizierbar sind.

Die Methode zur Quantifizierung der zeitabhangigen Ereignisablaufe
wurde so angelegt, daB sie auch den EinfluB einzelner Brandschutzmal3-
nahmen zu beurteilen erlaubt. In die Brandereignisablaufanalyse flie-
Ben Brandeintrittshaufigkeiten sowie Zuverldssigkeiten aktiver und pas-
siver BrandschutzmaBnahmen ein. Die Brandeintrittshdufigkeiten und die
ZuverlassigkeitskenngroBen aktiver BrandschutzmaBnahmen wurden aus
deutschen Erfahrungen und der auslandischen Literatur abgeleitet.
Die Zuverlassigkeitskenndaten flir passive BrandschutzmaBnahmen wurden
durch Auswertung von Experimenten gewonnen und durch probabilistische
Analysen ergadnzt. Die Brandwirkungen sind anhand von Warmebilanzrech-
nungen und unter Berlicksichtigung der im Rahmen der Gesamtstudie
durchgefihrten Grundlagenversuche zum Brandverhalten verschiedener
Brandgliter ermittelt worden. Die Brandgefahrenanalyse wurde auf ein
Kernkraftwerk angewandt und die Brandauswirkungen auf sicherheits-
technisch bedeutsame Systeme und Komponenten analysiert. Insgesamt
zehn als relevant identifizierte Brandereignisse wurden untersucht
und die sicherheitstechnisch bedeutsamen Brandereignisablaufpfade
quantifiziert; ihre jahrlichen Eintrittshdaufigkeiten liegen im Be-

reich von 10-3 bis 8-10-6.

Die Analysen bestdtigen die Bedeutung des baulichen Brandschutzes
fiir die Sicherheit der Anlage und zeigen als Schwachstelle des bau-
lichen Brandschutzes z.B. das Offenbleiben wvon Feuerschutzabschlls-

sen. Hier hat auch menschliches Fehlverhalten, z.B. fahridssiges Of-



fenhalten wvon Brandschutztiiren, einen groBen EinfluB. Hinsichtlich
der Optimierung zeigen die Analysen weiter, daB der Einsatz ortsfester
Léschanlagen alleine in vielen Féallen kaum einen Sicherheitsgewinn
bringt, da die manuelle Auslosung dieser Anlagen in der Regel zu spat
erfolgt. Die frihzeitige Auslosung der stationdaren Loschanlagen, z.B.
automatisch oder durch gleichwertige Handlungsanweisungen an das Be-
triebspersonal, fihrt in diesen Fallen zu einer deutlichen Reduzierung
der brandbedingten Ausfallhaufigkeiten von Komponenten und Systemen.
Automatische Loschanlagen sollten Uberall dort eingesetzt werden, wo
eine ausreichende manuelle Brandbekdampfung nicht moéglich ist oder der
Einsatz aus sicherheitstechnischen Grinden erforderlich ist. Innerhalb
des Kontrollbereiches sind Nutzen und Gewinn wvon automatisch ausge-
Iosten Loschanlagen den moglichen Folgeschaden bei Fehlauslosungen ge-

genuberzustellen.

ABSTRACT

This study presents theoretical and experimental investigations on
the evaluation of fire hazards and the optimization of fire protec-
tion measures in German nuclear power plants. Differences between the
method presented here and the US "Fire Hazard Analysis" result from
the inclusion of the stringent redundancy concept of German nuclear
power plants and the emphasis placed on passive structural fire pro-

tection measures.

The method includes a time-dependent quantification of fire-specific
event sequences. Fire occurrence frequencies and the reliabilities
of active fire protection measures were derived from German experien-
ces and literature abroad. The reliability data of passive fire pro-
tection measures were obtained by an evaluation of experiments and
probabilistic analyses. For the calculation of fire sequences funda-
mental experiments within the framework of the overall study were
taken into consideration. For the quantification of the time-depen-
dent event trees a methodology was applied which permits an evalua-
tion of the influence of the individual fire protection measures.

The consequences of fire were investigated for ten fire events iden-



tified as decisive, and the fire sequence paths important in terms of
safety were quantified. Their annual frequencies are within a range
of 1073 to 8-107°.
The results confirm the importance of structural fire protection for
the safety of the plant. The non-closure of fire protection shutters
is one of the weak points of structural fire protection. In this con-
text, human failure (negligently keeping fire doors open) plays an
important role. According to the results of the time-dependent analy-
ses, the use of stationary fire extinguishing systems alone does not,
in many cases improve the safety margins, since the manual actuations
of these systems is initiated too late. In these cases, automatically
actuated extinguishing systems or clear-cut instructions to the
operating personnel could still lead to a considerable reduction in

fire-related failure frequencies.
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T EINFUHRUNG

1.7 Problemstellung der Studie

Wie die Erfahrung zeigt, lassen sich Brande im Kernkraftwerk nicht von
vornherein ausschlieBen. Sowohl| brennbare Materialien, wie Schmierdle
oder Kabelisolierungen, als auch potentielle Zlndursachen sind vorhan-
den. Deshalb mlissen BrandschutzmaBnahmen getroffen werden, um sicher-
heitstechnisch wichtige Systeme und Anlagenteile und die sie umschlie-
Benden baulichen Anlagen vor Branden und deren Folgen hinreichend zu
schiitzen. Daruber hinaus dienen diese BrandschutzmaBnahmen auch dem
Schutz des Betriebspersonals sowie dem Schutz von Sachgltern und er-

héhen die Betriebssicherheit der Anlagen.

Bei nadherer Betrachtung der in Kernkraftwerken getroffenen Brand-
schutzmaBnahmen ist festzustellen, daB in den einzelnen Anlagen unter-
schiedliche Brandschutzkonzepte zur Anwendung kommen. Diese Unterschie-
de ergeben sich einmal durch die Weiterentwicklung und VergréBerung
der Kernkraftwerke zu hoheren Leistungen hin, was auch zu einer Wei-
terentwicklung des Brandschutzes flhrte, und zum anderen dadurch, daB
in den einzelnen Landern unterschiedliche Brandschutzkonzepte verfolgt

werden. |m wesentlichen sind dabei zwei Konzepte zu unterscheiden:

- Das eine Brandschutzkonzept stiitzt sich weitgehend auf den Einsatz
besonders zuverldssiger aktiver BrandschutzmaBnahmen zur Brandbe-
kampfung. Damit soll ein Brand so schnell bekampft werden, daf3 er
schon in der Entstehungsphase geléscht wird. Dadurch kann er sich
nicht zum Schadensfeuer entwickeln und dementsprechend nicht die
Sicherheit der Anlage unzulassig beeintrachtigen. Dieses Konzept

wird insbesondere bei Kernkraftwerken in den USA angewandt.

- Das andere Brandschutzkonzept, das groBtenteils den neueren Kern-
kraftwerken der Bundesrepublik Deutschland zugrunde liegt, zielt
darauf ab, vorzugsweise passive BrandschutzmaBnahmen zu verwenden
und insbesondere die redundanten Anlagenteile im Kernkraftwerk
durch entsprechende BrandschutzmaBnahmen zu trennen. Nach diesem
Konzept wird auch ein sich Ulber die Entstehungsphase hinaus entwik-
kelnder Brand auf eine Redundanz begrenzt. Darliber hinaus kommen

aktive BrandschutzmafBnahmen bei diesem Konzept dort in Betracht, wo



die brandschutztechnische Trennung redundanter Systeme und Kompo-
nenten nicht oder nur unvollstdndig erreicht werden kann oder wo

groBe Brandlasten vorliegen.

Beiden Konzepten ist gemeinsam, dal sie derzeit weitgehend auf der
Grundlage der im konventionellen Bereich (Wohnungsbau, Industrie) ge-
machten Erfahrungen beurteilt werden. Dieser Erfahrungsbereich wird
in der Regel bei Kernkraftwerken dort Uberschritten, wo sicherheits-
technische Schutzziele von Bedeutung sind und wo Ubliche Brandschutz-
maBnahmen aufgrund anlagenspezifischer Erfordernisse nicht getroffen
werden kénnen. Deshalb ist es wichtig, uUber den konventionellen Er-
fahrungsbereich hinaus die reale Brandgefahr quantifizieren zu kdnnen

und damit eine optimale Abstufung der MaBnahmen zu ermdglichen.

Die Suche nach quantitativen Bewertungskriterien wurde unterstitzt
durch Fragestellungen in den Risikostudien fiur Kernkraftwerke, in de-
nen brandbedingte Risikobeitrage mit probabilistischen Methoden quan-

titativ ermittelt werden.

Im Gegensatz zur Aufgabenstellung der Risikostudie geht es in der vor-
liegenden Studie nicht um eine Absolutbewertung des Brandrisikos, son-
dern um die Nutzung der probabilistischen KenngréBen (z. B. Brandein-
trittshaufigkeit, Ausfallwahrscheinlichkeit von BrandschutzmaBnahmen und
Haufigkeit brandbedingter Auswirkungen) flir eine quantitative Bewertung
von Brandschutzkonzepten und der einzelnen BrandschutzmaBnahmen sowie

zu deren Optimierung.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Studie

Die quantitative Beurteilung der in Kernkraftwerken vorgesehenen Brand-
schutzmaBnahmen unter sicherheitstechnischen Gesichtspunkten ist das
erste wesentliche Ziel der Studie. Ein zweites Ziel ist, belastbare
Aussagen zur sicherheitstechnischen Optimierung des Brandschutzes zu
erhalten. Zur Erreichung dieser Ziele wurde im Rahmen dieser Studie
eine probabilistische Methode - die Brandgefahrenanalyse - entwik-
kelt. Sie baut in ihren Grundziigen auf der amerikanischen Methode der
Brandgefahrenanalyse ("Fire Hazard Analysis" /SAN 79/) auf. Aufgrund



der anlagentechnischen Unterschiede zwischen deutschen und amerikani-
schen Anlagen und den schon erwahnten Unterschieden in den Brandschutz-
konzepten der Anlagen in beiden Landern, mufBlten allerdings teilweise
vollig neue Wege beschritten werden. Ein wesentlich neues Instrumenta-
rium ist hierbei die zeitabhidngige Darstellung (Brandverlauf) und
Quantifizierung der brandspezifischen Ereignisabldufe. Die Analyse der
Brandereignisse fuhrt im Ergebnis zu brandbedingten Auswirkungen so-
wohl auf sicherheitstechnisch wichtige Systeme als auch auf aktivitats-
fihrende Komponenten und zeigt auf, mit welcher Haufigkeit diese Aus-
wirkungen zu erwarten sind und welche BrandschutzmaBnahmen den wesent-

lichen EinfluBR auf diese Haufigkeit haben.

Die Anwendung der Brandgefahrenanalyse beschrankt sich nicht nur auf
die Fragestellungen in dieser Studie. Sie kann mit veranderten Ein-
gangsgroBen (Raumauswahl, Brandszenarien) und anderen Fragestellungen
auch anderen Zielsetzungen (z.B. Schutz des Betriebspersonals, Sach-
schutz) dienen. So ist sie auch Teil der Arbeiten in der deutschen Ri-
sikostudie /GRS 84/. Dort werden allerdings die brandbedingten Auswir-
kungen auf Systeme und Komponenten unter Berlcksichtigung ihrer Wahr-
scheinlichkeit bis hin zu Kernschmelzunfallen und Auswirkungen in die
Umgebung weiter verfolgt. Ebenso ist eine Anwendung dieser probabilisti-
schen Methodik zur Unterstltzung der deterministischen Vorgehensweise

in Genehmigungsverfahren denkbar.

Die Brandgefahrenanalyse wird in der vorliegenden Studie auf ein neue-
res Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor angewandt. Fir die Analysen
waren Daten bereitzustellen, die in theoretischen und experimentellen

Grundlagenuntersuchungen ermittelt wurden.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick Uber die in der Studie
durchgefiihrten Untersuchungen und die erzielten Ergebnisse. Er glie-
dert sich in folgende Kapitel:

® Problemstellung, Zielsetzung und Organisation der Studie

® Untersuchungsschwerpunkte

Ausgehend von einer Beschreibung der Grundzlige der Brandgefahren-

analyse werden die Schwerpunkte der theoretischen und experimen-



tellen Grundlagenuntersuchungen und die der anlagenspezifischen Un-

tersuchungen aufgezeigt.

Theoretische Grundlagenuntersuchungen

In diesem Kapitel wird vertieft die Methode der Brandgefahrenanaly-
se behandelt und gezeigt, wie die Daten zur Brandeintrittshaufig-
keit und Ausfallwahrscheinlichkeit von BrandschutzmaBnahmen ermit-
telt wurden. Insbesondere werden die Rechenverfahren zur Ermittlung
der Brandwirkungen (Temperatur, Druck, Verqualmung) und zur Quanti=-
fizierung der Brandereignisablaufe aufgezeigt.

Experimentelle Grundlagenuntersuchungen

Das Kapitel beschreibt die durchgeflihrten Versuche, gibt Auskunft
zur Verifikation der Warmebilanzrechnungen und enthalt die Ergeb-
nisse zum Bauteilverhalten, zum Verhalten wvon Brandaerosolen in
Luftungskanalen und Filtern und Verhalten wvon Brandschutzeinrich-
tungen bei Erdbeben.

Brandgefahrenanalyse fiir ein Kernkraftwerk

Es wird ein Uberblick lber Aufbau und Funktionsweise des untersuch-
ten Kernkraftwerkes gegeben und das Brandschutzkonzept beschrieben.
Die untersuchten Ereignisablaufe und ihre Bedeutung fur die Sicher-
heit des Kernkraftwerkes werden aufgezeigt. Ergdanzend zu den Ergeb-
nissen der anlagenspezifischen Analysen werden Gesichtspunkte des

Personenschutzes behandelt.

Optimierung des Brandschutzes

Nach einer Diskussion moglicher Optimierungskonzepte werden die Fol-
gerungen aus den Optimierungsanalysen aufgezeigt.

Diskussion und SchluBBfolgerungen

Die Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen und der Brandgefahren-
analyse sowie die Optimierungsansadtze werden diskutiert.
Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Das Kapitel enthdlt eine Beschreibung der Brandschutzkonzepte alte-
rer und neuerer deutscher Kernkraftwerke und behandelt die Ubertrag-

barkeit der Ergebnisse der Studie auf diese Anlagen.



Als Erganzung des vorliegenden Berichtes wurden Fachbande erstellt, in
denen die durchgefihrten Untersuchungen im einzelnen ausflihrlich doku-
mentiert sind:

Fachband 1: Theoretische Grundlagenuntersuchungen
Fachband 2: Experimentelle Grundlagenuntersuchungen

Fachband 3: Brandgefahren- und Optimierungsanalyse fiir ein Kernkraft-

werk mit Druckwasserreaktor

e Organisation der Studie

Mit den Arbeiten zu dieser Studie wurde im Sommer 1982 begonnen. Die
Arbeiten wurden wvon mehreren Institutionen gemeinsam durchgeflhrt.
Hauptauftragnehmer ist die GRS, die auch die sachliche und fachliche

Gesamtkoordination wahrnahm. An den Untersuchungen waren beteiligt:

- Gesellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS):

Anlagentechnische Untersuchungen, Ereignisablaufanalysen, Ermitt-
lung wvon Brandeintrittshaufigkeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten
aktiver BrandschutzmaBnahmen, erganzende Untersuchungen zum Aero-

solverhalten, Optimierungslberlegungen.

- Prof. U. Schneider, Fachgebietsleiter fiur Baustoffkunde und -prtfung,

Universitdt Kassel:

Ermittlung der Brandwirkungen anhand thermodynamischer Rechnungen,
Beurteilung der Randbedingungen (brandschutztechnische Gegebenhei-
ten) der Brandgefahrenanalyse, spezielle Untersuchungen zur Aero-

solbildung und Verqualmung in geschlossenen Raumen.

- Ingenieurblro Koénig und Heunisch, Frankfurt/Main:

Ereignisablaufanalysen, Quantifizierung der brandbedingten Abhan-
gigkeiten (Zeitabhangigkeit, Brandwirkungen), Ermittlung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit passiver BrandschutzmaBnahmen, Vorbereitung

und Auswertung der Erdbebenversuche, Optimierungslberlegungen.

- Prof. K. Kordina, Institut flr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz,

Universitat Braunschweig:



Durchfuhrung der Brandversuche (Brandwirkungen, Bauteilverhalten,
Aerosolverhalten), ergidnzende Warmebilanzrechnungen, Beurteilung
der Randbedingungen (brandschutztechnische Gegebenheiten) der

Brandgefahrenanalyse.

Fir die Bearbeitung verschiedener Teilaufgaben und zur Beratung wurde

eine Reihe weiterer Institutionen, bzw. Sachverstandige, hinzugezogen:

- Herr Branddirektor Ginther, Feuerwehr Hamburg:
Beratung zum Aspekt Brandeintrittshaufigkeiten, Beurteilung wvon
Brandszenarien und der manuellen Brandbekampfungsméglichkeiten

- Laboratorium flir Aerosolphysik und Filtertechnik |l des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe:

Bereitstellung der Filter fur die Versuche zum Aerosclverhalten,
Beratung zur Durchfiihrung dieser Versuche, Auswertung und Beurtei-
lung der Wirkungen auf Filter

- Striewisch GmbH, Essen:

Studie Uber automatische Branddetektionsalarmbe- und verarbei-
tungseinrichtungen (Einsatzkonditionen, Signallibertragung und Ver-
arbeitung, Zuverldssigkeit), Untersuchungen zur Eignung, Anwendung

und Zuverlassigkeit von COZ— und Sprihwasserloschanlagen

- TUvV-Bayern, Miinchen:

Beratung hinsichtlich relevanter Fragestellungen aus der Begutach-
tungspraxis bei Kernkraftwerken, Bereitstellung von Informationen

zur Anlagentechnik und zu den brandschutztechnischen Gegebenheiten

- Technische Hochschule Darmstadt, Institut fir Massivbau:

Durchflihrung der Rutteltischversuche zur Erdbebenbeanspruchung von
Brandschutzeinrichtungen



2. UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE

Um die sicherheitstechnische Bedeutung wvon Branden im Kernkraftwerk
detailliert beurteilen und die BrandschutzmaBnahmen unter Optimie-
rungsgesichtspunkten bewerten zu koénnen, war die Erarbeitung und Er-
probung einer speziellen Methodik (Brandgefahrenanalyse) erforderlich.

In ihren Grundziigen beinhaltet diese Analyse:

- die Ermittlung kritischer Raumbereiche (u.a. nach Brandlast, sicher-
heitstechnischer Bedeutung),

- quantitative Ereignisablaufanalysen flir unterschiedliche Brandverlaufe
(Temperatur-Zeitverlaufe, Rauchentwicklung in Abhdngigkeit von Brand-

last, Raumgeometrie, Ventilation, BrandschutzmaBnahmen) und

- die Untersuchung des relativen Einflusses unterschiedlicher brand-
beeinflussender Faktoren (BrandschutzmaBnahmen und anlagentechni-
sche Gegebenheiten) auf die brandbedingten Ausfidlle von Komponen-
ten und Systeme bzw. auf thermische Einwirkungen auf aktivitats-

fihrende Komponenten.

Flir die Durchfiihrung einer solchen Analyse werden Daten bendtigt, z.B.
zur Eintrittshaufigkeit von Branden, zur Ausfallwahrscheinlichkeit wvon
aktiven und passiven BrandschutzmaBnahmen und Methoden zur Ermittlung
der Brandwirkungen (Temperatur, ggf. Druck, Rauchentwicklung). Bevor
die anlagenspezifischen Analysen flir ein Referenz-Kernkraftwerk durch-
gefihrt werden konnten, waren deshalb umfangreiche Vorarbeiten erfor-
derlich. Sie sind weitgehend anlagenunabhingige Grundlagenuntersuchun-
gen, deren Aufgabenstellungen durch konkrete Problemstellungen der an-

lagenspezifischen Analysen begrenzt wurden.

Die theoretischen Grundlagenuntersuchungen stellen den ersten Unter-
suchungsschwerpunkt dar (Kapitel 3). Die Untersuchungen stecken
in ihren einzelnen Aufgabenstellungen jeweils den derzeitigen Kennt-
nis- und Erfahrungsbereich ab und machen ihn anhand gezielter Erwei-
terungen und Erganzungen flir die gestellte Aufgabe nutzbar. Dabei

wurden folgende Themenkreise bearbeitet:
- Vorgehensweise bei der Brandgefahrenanalyse,

- Methoden zur Ermittlung von Brandwirkungen,



- statistische Auswertungen von Brandeintrittshdaufigkeiten,

- statistische Auswertungen der Ausfallwahrscheiniichkeiten von aktiven

BrandschutzmalBnahmen,

- statistisch-probabilistische Untersuchungen zur Ausfallwahrscheinlich-

keit passiver Brandschutzeinrichtungen,

- Methoden zur Quantifizierung brandspezifischer Ereignisablaufe.

Zur Erganzung der theoretischen Studien waren experimentelle Grundla-
genuntersuchungen notwendig; sie stellen den zweiten Untersuchungs-
schwerpunkt dar (Kapitel 4). Diese Untersuchungen dienen einmal der
gezielten experimentellen Absicherung thermodynamischer Rechnungen
und ihrer Eingangsdaten, zum anderen liefern sie Erkenntnisse Uber
das Verhalten von Anlagenteilen, insbesondere Brandschutzeinrichtun-
gen im Brandfall oder bei dynamischen Beanspruchungen. Die Versuche
wurden so konzipiert, daB sie insbesondere der Verifizierung der Ver-
wendungsfahigkeit von passiven Brandschutzeinrichtungen unter Kkern-

kraftwerksspezifischen Randbedingungen dienen konnten.

Im einzelnen wurden mit den experimentellen Grundlagenuntersuchungen

vier Zielsetzungen verfolgt:

- grundlegende Aussagen liber das Brandverhalten von Ol- und Kabel-

brandlasten unter variierten Randbedingungen zu erhalten,

- im Rahmen von GroBversuchen realer GroBe (large scale) die Aus-
wirkungen wvon Branden mit realen Brandlasten auf UmschlieBungs-
bauteile einschlielich ihrer Einbauten, wie Tlren, Feuerschutzklap-
pen, Kabelschotts oder Rohrdurchflihrungen, zu bewerten und zusatz-
lich einen Vergleich mit nach Norm klassifizierten Bauteilen wvor-

zunehmen,

- die Ablagerung von Brandaerosolen in Luftungsleitungen und an Fil-

tern zu erfassen und

- die Standsicherheit von Brandschutzeinrichtungen unter dynamischer

Belastung (Erdbeben) zu untersuchen.

Auf der Basis der theoretischen und experimentellen Grundlagenunter-

suchungen konnte dann die Brandgefahrenanalyse flir ein Kernkraftwerk



durchgefihrt werden. Sie stellt den dritten Untersuchungsschwerpunkt
(Kapitel 5) dar. Einleitend werden zundchst die einzelnen Gebdude
des Kernkraftwerkes mit ihren wichtigsten Systemen und Komponenten
beschrieben. Dabei wird zum besseren Verstandnis der nachfolgenden
Untersuchungsschritte auch auf die wesentliche Funktion dieser Ein-
richtungen eingegangen. Die Analyse konzentriert sich auf solche
Raumbereiche, die im Hinblick auf die Auswirkungen eines Brandes
als Kkritisch erscheinen. Die Auswahl dieser Raumbereiche wird nach
einem Satz brandschutztechnischer und sicherheitstechnischer Krite-

rien getroffen.

Zur quantitativen Bewertung der Brandgefahr werden dann die Haufig-
keiten von Branden sowie die Ausfallwahrscheinlichkeiten der aktiven
und passiven BrandschutzmaBnahmen filir die ausgewdahlten Raumbereiche
ermittelt; hierbei wird auf die in den grundlegenden theoretischen
Arbeiten bereitgestellten Daten zurlckgegriffen. Mit der erarbei-
teten Methode =zur quantitativen Beurteilung der Brandgefahren werden
dann die unter Berucksichtigung der sicherheits- und brandschutz-
technischen Randbedingungen denkbaren Brandereignisablaufe unter-
sucht. Sie werden in Form von brandspezifischen Ereignisablaufdia-
grammen dargestellt und analysiert. Im wesentlichen werden solche
Falle betrachtet, bei denen es brandbedingt zum Ausfall sicherheits-
technisch wichtiger Anlagenteile oder zu thermischen Einwirkungen auf

aktivitatsfihrende Komponenten kommen kann.

Die Ergebnisse der Brandgefahrenanalyse werden unter folgenden Ge-

sichtspunkten ausgewertet:

- Gibt es Schwachstellen im Brandschutzkonzept und welche Bedeutung

haben sie flir die Sicherheit des Kernkraftwerkes?

- Wo kénnen sich Anderungen im Brandschutzkonzept oder effektivere
Gestaltung wvon BrandschutzmaBnahmen am glnstigsten auf Reaktor-

sicherheit und Personenschutz auswirken?

- Wie konnte kiinftig ein aus sicherheitstechnischer und betrieblicher
Sicht optimiertes Brandschutzkonzept entwickelt werden?

Die Festlegung der analysewlrdigen Raumbereiche und die Eingrenzung

der relevanten brandspezifischen Ereignisablaufpfade erfolgen primar
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- der Aufgabenstellung der Studie entsprechend - nach sicherheits-
technischen Gesichtspunkten. Soweit sich aus den Untersuchungen auch
Erkenntnisse zum Personenschutz oder Sachschutz ableiten lassen, wer-
den diese entweder in Abschnitt 5.8.2 aufgezeigt oder in den SchluBfol-

gerungen mitbehandelt.
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3. THEORETISCHE GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN

3.1 Einzelzielsetzung

Zunachst wird ein Konzept zur Brandgefahrenanalyse entwickelt. Es um-
faBt die Identifizierung besonders gefahrdeter Bereiche, Modelle zur
Beschreibung wvon Brandereignisablaufen unter Berlcksichtigung der be-
sonderen brandschutztechnischen und sicherheitstechnischen Randbedin-

gungen und Verfahren zur Quantifizierung dieser Brandereignisablaufe.

Zur quantitativen Bewertung der Brandauswirkungen auf sicherheits-
technisch wichtige Einrichtungen und Personal ist das Brandgeschehen
rechnerisch zu beschreiben. Hierzu stehen thermodynamische Verfahren
zur Verflgung, die sich jedoch nicht ohne weiteres auf die Verhalt-
nisse in Kernkraftwerken anwenden lassen. Aus diesem Grunde waren an-
hand einer Literaturrecherche die vorliegenden Rechenmodelle auf ihre
Voraussetzungen, Moglichkeiten und Grenzen hin zu Uberprifen. Es wa-
ren flr die Anwendung dieser Studie solche Modelle auszuwahlen, die
durch begrenzte Modifikationen eine realistische oder zumindest kon-
servative Ermittlung der wesentlichen Brandwirkungen - insbesondere
Temperatur, Rauch und Druck - gestatten. In Verbindung mit den expe-
rimentellen Arbeiten (Kapitel 4) war eine Verifikation dieser Re-

chenmodelle anzustreben.

Als weitere Voraussetzung zur quantitativen Bewertung von Brandgefah-
ren waren die Brandeintrittshaufigkeiten in Kernkraftwerken zu be-
stimmen. Die Auswertung der in- und auslandischen Literatur hat er-
geben, daB Informationen und Daten Uber Brandeintrittshdaufigkeiten
in  Kernkraftwerken im wesentlichen nur in amerikanischer Literatur
enthalten sind. Die Ubertragbarkeit dieser Daten auf deutsche Kern-
kraftwerke muBte durch Formulierung realer Randbedingungen und stich-
probenhafte Uberpriifung anhand deutscher Vergleichszahlen sicherge-

stellt werden.

In &ahnlicher Weise war bei den Ausfallwahrscheinlichkeiten aktiver"
BrandschutzmaBnahmen in Kernkraftwerken wvorzugehen. Auch hier war
das reichhaltige auslandische Datenmaterial 2zu sichten. Zusatzlich

wurden vorliegende deutsche Daten aus dem Kkonventionellen Industrie-
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bereich statistisch ausgewertet und mit den Uberwiegend amerikanischen

Daten aus dem Kernkraftwerksbereich verglichen.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit passiver Brandschutzeinrichtungen bei
natlrlichen Branden war einmal aus den Erfahrungen und statistischen
Daten von deutschen Normbrandversuchen an kritischen Bauteilen abzu-
leiten. Die Ubertragbarkeit von Normbrandergebnissen auf natiirliche
Brande war zusatzlich abzusichern durch probabilistische Untersuchun-
gen von Bauteilen, deren Brandverhalten rechnerisch beschrieben wer-

den kann.

Besonderes Augenmerk bei der Quantifizierung der Brandereignisse war
auf den Zeitverlauf des Brandes und seiner Wirkungen sowie auf die
Wirkungsweise und gegenseitige Abhangigkeit der aktiven und passiven
BrandschutzmaBnahmen zu richten. Hierzu muBte von klassischen Metho-
den der Ereignisablaufanalyse in Modellierung und Rechenverfahren ab-

gewichen werden.

3.2 Methode der Brandgefahrenanalyse

Die in der vorliegenden Studie entwickelte Methode baut in ihren
Grundziugen auf die amerikanische Methode der Brandgefahrenanalyse
("Fire Hazard Analysis") auf. Jedoch bestehen bei der Anlagentechnik
und bei den Brandschutzkonzepten zwischen deutschen und amerikanischen

Anlagen groBe Unterschiede.

Wahrend sich das Brandschutzkonzept der Kernkraftwerke in den USA
weitgehend auf den schnellen Einsatz aktiver MaBnahmen zur Brandbe-
kampfung stltzt, nutzen die Brandschutzkonzepte in deutschen Kern-
kraftwerken den redundanten Aufbau der Sicherheitseinrichtungen und
trennen diese raumlich durch geeignete passive bauliche Brandschutz-
maBnahmen. Diese Unterschiede bedingen auch ein anderes Vorgehen bei
der Brandgefahrenanalyse und flihren dazu, daB brandspezifische Ereig-

nisablaufe zeitabhdngig dargestellt und quantifiziert werden.

Wesentlicher Bestandteil der Brandgefahrenanalyse ist die probabili-
stische Ereignisablaufanalyse. In ihr erfolgt die Quantifizierung der

Brandereignisse mit Hilfe wvon zeitabhangigen brandspezifischen Ereig-
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nisablaufdiagrammen und Fehlerbaumanalysen. Resultate der Brandgefah-
renanalyse sind die Eintrittshaufigkeiten flr brandbedingte Ausfélle
von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten und Systemen bzw. die
Eintrittshdaufigkeit flir brandbedingte Aktivitatsfreisetzungen. Die ein-

zelnen Schritte der Brandgefahrenanalyse sind in Bild 3.2/1 zu sehen.

Bestandsaufnahme (raumbézogen)

— Geometrie und Luftungsbedingungen
- Brandlasten und Ziindquellen
- Brandschutzeinrichtungen

-
Raumauswahl

- Brandlast

- Ziundquellen

- Aktivitatsinventar

- Sicherheitstechn. Bedeutung

T

| Festlegung der Brandscenarien

- Brandentstehung
— Brandablauf
-

Ereignisablaufanalysen

Rauch, Druck), zeitabhéngig
— Quantifizierung der Ereignisablaufe

v
Ermittlung der Auswirkungen

- Komponenten- und Systemausfille
- Gefahren fur das Betriebspersonal
- (Verlust an Sachwerten)

— (Verlust der Verfigbarkeit)

: Bild 3.2/1:
Schritte der Brandgefahrenanalyse

Bild 3.2/2 =zeigt schematisch flir ein spezielles Beispiel die Entwick-
lung des Ereignisablaufdiagramms aus dem Brandverlauf. Zum Zeitpunkt
to entsteht mit der Haufigkeit i ein Brand im betrachteten Raum. Die
in dem Raum befindliche Brandmeldeanlage meldet zum Zeitpunkt t1 mit
der bedingten Wahrscheinlichkeit D den Brand. Der Brandverlauf wird
wesentlich wvon den Ventilationsbedingungen beeinfluBt. In Abhangig-

keit vom Erfolg des Liftungsabschlusses zum Zeitpunkt t, ergeben sich

2
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die beiden mdglichen Brandverlaufe | und |l. Befindet sich innerhalb
des Brandraumes eine Komponente, die bei einer Raumtemperatur 2 Tk
versagt, so wird diese beim Brandverlauf | (kein LUuftungsabschluB3)
zum Zeitpunkt tk’l’ beim Brandverlauf |l (erfolgreicher Luftungsab-

schluB) aber erst zum Zeitpunkt tk2 ausfallen. Die brandbedingte Aus-
fallhaufigkeit der Komponente kann weiterhin durch aktive Brandschutz-
mafB3nahmen reduziert werden. In unserem Beispiel beginnt das Betriebs-
personal nach einer Verzugszeit ﬂt1 zum Zeitpunkt t3 mit der Brand-
bekampfung. Die Brandbekampfung zum Zeitpunkt t3 fuhrt fir den Brand-
verlauf |, unabhdngig vom Léscherfolg, zu keiner Reduzierung der Aus-
fallrate der Komponente K, da diese zum Zeitpunkt t3 bereits ausge-
fallen ist. Beim Brandverlauf |l dagegen flihrt die Brandbekampfung
zum Zeitpunkt t3 in Abhangigkeit von der Wahrscheinlichkeit des Lo&sch-

erfolgs zu einer Reduzierung der Ausfallrate.

Ig_ - (Erag(;bekémpfung
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e of oF 1 /\ Brandbekampfung
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Bild 3.2/2:

Brandverlauf (Raumtemperatur) und brandspezifischer Ereignis-
ablauf (schematisch)
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Bei diesem Brandverlauf erfolgt auflerdem nach einer Verzugszeit /_\1:2

noch eine Brandbekampfung zum Zeitpunkt t, durch z.B. Werks- bzw. Be-

4
triebsfeuerwehr.

Die Wahrscheinlichkeiten B (B = 1 - B) filir den Léscherfolg sind unter
anderem abhangig von den Verzugszeiten At. Diese Zeitabhangigkeit muf3
bei der Berechnung der Ereignisabldufe beachtet werden. Darilber hin-
aus ergeben sich durch Berlcksichtigung von Streubreiten nicht nur
zwei Werte flUr die Ausfallhdufigkeit der Komponente, wie in Bild 3.2/2

schematisch dargestellt, sondern eine zeitliche Verteilung.

An diesem Beispiel |aBt sich auch zeigen, wie Verbesserungen im Brand-
schutz optimal fir das Brandraummodell in Bild 3.2/2 vorgenommen wer-

den konnen:

- durch Reduzierung der Ausfallrate fir den Luftungsabschlufl (Uber-

gang auf Kurve I1) und

- durch Verklrzung der Verzugszeit .é.t1 (zum Beispiel durch automa-

tisch ausgeléste Léschanlagen).

Zur Quantifizierung der Ereignisablaufdiagramme wurde ein Verfahren
herangezogen, das die Eintrittshaufigkeit brandbedingter Auswirkungen
in der Anlage als Funktion der Branddauer berechnet und gleichzeitig
auch die flir die Optimierung der BrandschutzmafBnahmen wichtigen Infor-

mationen liefert:
- EinfluB der einzelnen Parameter auf den Brandverlauf,

- Gewicht einer BrandschutzmaBnahme flir die Haufigkeit eines Ereignis-

ablaufes.

Parallel hierzu wurden in der Studie auch die Eintrittshaufigkeiten
fur brandbedingte Auswirkungen unter Vorgabe fester Ausfallwahrschein-
lichkeiten der EinzelmaBnahmen ermittelt. Die jeweiligen Ergebnisse
werden verglichen mit dem Ziel, die Anwendbarkeit eines abgeklirzten

Rechenverfahrens zu prifen.
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3.3 Ermittiung der Brandwirkungen

Im Fachband 1, Teil A werden die in der Literatur verwendeten Re-
chenmodelle zur Ermittlung der Brandwirkungen ausflhrlich beschrieben

und hinsichtlich der Anwendung im Rahmen dieser Studie bewertet.

Die Brandwirkungen in den in Frage stehenden Raumbereichen wurden auf
der Grundlage theoretischer Analysen und Berechnungen ermittelt. Dazu
wurden die im Rahmen der Bestandsaufnahme /ABK 81/ festgestellten Da-
ten Uber Brandraumgeometrien, Brandlasten und Ventilationsverhialtnisse
verwendet. Die Untersuchungen wurden auf die gemdaB Abschnitt 5.3 er-
mittelten Raume und die unmittelbar angrenzenden Bereiche beschrankt,
wobei davon auszugehen ist, daB damit die als kritisch anzusehenden

Raume und Bereiche der Referenzanlage erfaft sind.

Die in der Literatur aufgeflhrten Rechenmodelle zur Beschreibung der
Brandwirkungen (Temperatur, Rauch und Druck) sind im Fachband 1,
Teil A ausfihrlich beschrieben. Fir die Studie wurde auf die Program-
me "HAL" und "DOB" zurilickgegriffen, die fur natlrlich belliftete Ein-
raummodelle anhand der Warmebilanzrechnung die Brandwirkungen errech-
nen. Um den EinfluB spezieller Gegebenheiten in Kernkraftwerken, bei-
spielsweise den EinfluB der Zwangsventilation und die Wirkung von sta-
tionaren Loschanlagen, zu berlcksichtigen sowie die Brandwirkungen im
Bereich der HauptklUhlmittelpumpen zu ermitteln, war eine Erweiterung
der Programme notwendig. Neben dieser Erweiterung sind auch den spe-
ziellen Verhaltnissen der Kernkraftwerke angepal3te Eingangsparameter
bezliglich des Abbrandverhaltens von Kabel- und Olbrandlasten erfor-
derlich. Diese wurden anhand der Versuchsergebnisse festgelegt (siehe
Fachband 2).

Dort, wo die Abbrandgeschwindigkeiten nicht unmittelbar aus den Ver-
suchsergebnissen abgeleitet werden kdnnen, missen sie variiert werden.
Dabei werden die oberen Grenzen anhand der Luftwechselraten im Kern-
kraftwerk und MeRergebnisse der Brandversuche festgelegt. Fur die Be-
rechnung der Brandwirkungen in Kabelkandlen wird die Brandausbreitung
durch Annahme bestimmter Ausbreitungsgeschwindigkeiten simuliert, das
heiBt, die Energiefreisetzung wird nicht durch Abbrandraten, sondern
in diesem Fall direkt Uber die Ausbreitung ermittelt. Nach den vorlie-
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genden Erfahrungen sind die erzielten Rechenergebnisse als hinreichend

konservativ, aber weitgehend realistisch einzustufen.

Mit den verwendeten Programmen wurden die in Kapitel 4 beschriebe-
nen GroBbrandversuche nachgerechnet. In Bild 3.3/1 ist beispielhaft
die rechnerische Simulation des Temperatur-Zeit-Verlaufs flr einen
Brand in einem horizontalen Kabelkanal (siehe Abschnitt 4.3) den ex-
perimentellen Ergebnissen  gegenubergestellt. Die Rechenergebnisse
zeigen eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung mit den Messungen.
Die im Mittel hoheren Temperaturen in der Berechnung erkldren sich
teilweise daraus, dalB3 flr die Wandmaterialien Gasbeton (GS) zugrunde
gelegt wurde. Im Versuch sind dagegen tatsdchlich nur ca. 25 % Gasbe-
ton und 75 % Schamottemauerwerk mit einer hoheren Warmeleitfahigkeit
zur Anwendung gekommen. Dadurch ergeben sich im Versuch zwangslaufig
niedrigere Temperaturen. In Bild 3.3/1 ist zusatzlich die Einheits-
temperaturkurve (ETK) nach DIN 4102 eingetragen, die der Auslegung

von Bauteilen zugrunde gelegt wird.
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Berechnete und gemessene Temperaturen im horizon-
talen Kabelkanal (vgl. Abschnitt 4.3)
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In den Berechnungen hat sich weiterhin gezeigt, daB die unglinstigsten
Brandablaufe immer dann auftreten, wenn neben der Zwangsventilation
eine zusatzliche Ventilation infolge offenstehender Tlren entsteht.
Bei geschlossenen Tlren und Brandschutzklappen errechnen sich dagegen
nur Schwelbrande mit vergleichsweise langen Branddauern bei im Mittel
niedrigen Brandraumtemperaturen. Eine rasche Abschottung der Zuluft
scheint im realen Brandverfauf jedoch nicht immer gewadhrleistet zu
sein; die berechneten Temperaturanstiege im Bereich der Zuluftklap-

pen sind in der Regel so niedrig, daB die Schmelzlote nicht ansprechen.

Zur Modellierung der Brandwirkungen im Bereich der Hauptkihlmittel-
pumpen im Sicherheitsbehalter des Reaktorgebaudes wurde das Programm
DOB dahingehend erweitert, daB die Mehrraumproblematik in vereinfach-
ter Form behandelt werden kann. Die Simulation eines Leckagebrandes
ergibt, daB der Bereich der Hauptklihlmittelpumpen bei vergleichswei-
se niedrigen Temperaturen und Drlcken in wenigen Minuten verqualmt.
Die Druckerhshung fiihrt zu einem raschen Offnen der Dampferzeugeriiber-
stromdecken, so daR sich auch der obere Teil des Sicherheitsbehdlters
schnell mit Rauchgasen fulllt. Die schnelle Verqualmung ist in erster

Linie nur fur den Personenschutz von Bedeutung.

Die Rechenergebnisse zeigen deutlich niedrigere Temperaturen und Druck-
werte, als nach den bisherigen Uberlegungen anzunehmen war. Darlber
hinaus sei angemerkt, daB die Ergebnisse (siehe Abschnitt 5.6) noch
verbesserungsfahig sind, wenn bei der Modellerstellung mit groéferem
Aufwand gearbeitet wird.

Die rechnerische Simulation von schnell wirkenden Wasserldschanlagen hat
ergeben, dall damit die Brandbekampfung zu optimalen Ergebnissen fuhrt.
Durchweg wurden Abkilihlgeschwindigkeiten von > 80 K/min ermittelt, so
dall auch gréBere Brande mit vergleichsweise hohen Abbrandraten inner-
halb weniger Minuten geléscht werden kénnen. Es muB erwdhnt werden,
daB die theoretische Modellierung von Lodschanlagen kaum untersucht ist

und somit durchweg neuartige Verfahren zur Anwendung gekommen sind.
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3.4 Ermittlung der Brandeintrittshaufigkeiten

Die folgenden Ausflihrungen stlitzen sich auf die Untersuchungen in
/GRS 84/. Dort wurden flr die Ermittlung der Brandeintrittshaufigkei-
ten in Kernkraftwerken die in- und ausliandische Literatur, die Be-
triebserfahrungen aus Kernkraftwerken und konventionellen Kraftwer-

—ken sowie die Daten der Sachveérsicherer und der Feuerwehr ausgewer-
tet. Angaben ((ber Brandereignisse in Kernkraftwerken liegen als mitt-
lere Brandeintrittshaufigkeiten pro Anlage und Jahr und als brandgut-,
raum- und gebaudespezifische Brandeintrittshaufigkeiten vor. Die die-
sen Auswertungen zugrundeliegende Datenbasis berucksichtigt nur sol-
che Brande, die flr die Sicherheit der Anlage relevant waren.

Die mittlere Brandeintrittshaufigkeit flur amerikanische Kernkraftwerke
betragt 0,17 Brande pro Jahr und Anlage. Daten flir die Bundesrepublik
liegen in umfangreicher Form nur flr konventionelle Kraftwerke vor.
Die mittlere Brandeintrittshaufigkeit flir diese Anlagen betrdagt danach
0,14 Brande pro Jahr und Anlage. Spezielle Daten flr deutsche Kern-
kraftwerke sind aufgrund der gegeniber den USA geringeren Anzahl der
Anlagenbetriebsjahre mit Vorsicht zu betrachten. Erste Auswertungen
vorliegender Daten lassen jedoch den SchluB zu, daB sich die mittle-
ren Brandeintrittshaufigkeiten fur amerikanische und deutsche Kern-

kraftwerke nicht wesentlich—unterscheiden-.

Fir die Ermittlung wvon brandgutbezogenen Brandeintrittshaufigkeiten
werden in /GAL 80/ sieben Stoffklassen berlicksichtigt. Die Anteile
der einzelnen Brandglter, bezogen auf die Gesamtzahl aller Brandereig-
nisse in amerikanischen DWR- und SWR-Anlagen, sind in Tabelle 3.4/1
aufgefuhrt.

Die Verteilung der Stoffklassen auf die Anlage ist in deutschen und
amerikanischen Kernkraftwerken nicht wesentlich unterschiedlich. Raum-
bzw. gebdudespezifische Brandeintrittshaufigkeiten sind ebenfalls nur
in der amerikanischen Literatur aufgeflihrt. Die mittleren jahrlichen
Brandeintrittshaufigkeiten flr sechs typische Raumbereiche in Kern-
kraftwerken sind in Tabelle 3.4/2 dargestellt.



Tab. 3.4/1:

Anteile verschiedener Stoffklassen an Brinden
In amerikanischen Leichtwasserreaktoren

Brandgut Prozentualer
Kunststoff 13,8
Holz 10,3
01 39,7
brennbare Fliissigkeiten 3,45
brennbare Gase 3,45
Kabelisolierungen 10,3
elektrische Einrichtungen 19,0

Tab. 3.4/2:

Mittlere jahrliche Brandeintrittshaufigkeit fiir typische
Raumbereiche bzw. Gebdude in Kernkraftwerken

Brandeintrittshdufigkeit

Raumbereich bzw, Gebdude 11/a]

Warte , 3,0 E-3
Kabel~Verteilungsraum 1,2 E-2
Notstromdieselraum 2,9 E-2
Containment 1,1 E=2
Maschinenhaus 2,1 E-2
Hilfsanlagengebﬁude 3,4 E-2

Die hier angefiihrten Daten beruhen also im wesentlichen auf amerika-

nischen Betriebserfahrungen und missen deshalb auf die deutschen Ge-
gebenheiten Ubertragen werden.

Ausgehend von anndhernd gleichen mittleren Brandeintrittshiufigkeiten

pro Anlage und Jahr in deutschen und amerikanischen Kernkraftwerken
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kann angenommen werden, daB eine Verwendung der amerikanischen raum-
spezifischen Daten auf deutsche Kernkraftwerke dann mdglich ist, wenn

sich die Gebaude bzw. Rdume nach
- Art und Menge der Brandglter,
- moglichen Brandszenarien und
- Funktion und Aufbau

nicht wesentlich unterscheiden. Bei Unterschieden in Art und Menge
der Brandglter zwischen amerikanischen und deutschen Raumbereichen
kénnen die amerikanischen Daten mit Hilfe der brandgutbezogenen Ha&u-
figkeitsanteile (siehe Tab. 3.4/1) angepaRt werden. Bei der Anwen-
dung von Zahlen sind jeweils im Einzelfall die raumspezifischen Rand-
bedingungen - Geometrie, LUftung, Funktion des Raumes - als auch die
brandspezifischen Randbedingungen - Art und Hoéhe der Brandlast, Ziind-
mdglichkeiten, passive und aktive BrandschutzmaBnahmen - zu untersu-
chen. Nicht erfalte Raumbereiche sind den angegebenen Bereichen nach

Brandlast und Zundquellen sinnvoll zuzuordnen.

3.5 Ermittiung der Ausfallwahrscheinlichkeit aktiver Brandschutz-

maBnahmen

Die Ausfiihrungen zu den Ausfallwahrscheinlichkeiten aktiver Brand-
schutzmaBnahmen stiitzen sich ebenfalls auf die Untersuchungen in
/GRS 84/. Dort wurde flur die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlich-
keit aktiver BrandschutzmaBnahmen die in- und auslandische Literatur
ausgewertet. Daten der deutschen Sachversicherer (VDS) sowie Anga-
ben der Hersteller von automatischen Brandmeldeanlagen und stationa-
ren Loschanlagen wurden im Rahmen der vorliegenden Studie ausgewertet.
Spezielle Angaben Uber die Zuverlassigkeit bzw. Ausfallwahrschein-
lichkeit aktiver BrandschutzmaBnahmen unmittelbar aus Betriebserfah-

rungen in deutschen Kernkraftwerken liegen derzeit nicht vor.

Zur Quantifizierung brandspezifischer Ereignisabldufe werden die Aus-

fallwahrscheinlichkeiten folgender Funktionen benétigt:
- Brandmeldung,

- Funktion "Brandschutztiiren im Anforderungsfall geschlossen",
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- Funktion "Brandschutzklappen im Anforderungsfall geschlossen",
- Brandbekampfung,

- manuelle Auslésung bzw. Inbetriebnahme wvon BrandschutzmaBnahmen
(Hierbei werden Tlren und Klappen nur hinsichtlich ihrer SchlieB-
funktion berlicksichtigt.)

® Brandmeldung

Es werden personelle Brandmeldung, automatische Brandmeldung und Hin-

weise auf Brande durch anlagentechnische Ausfadlle unterschieden.

Die Meldung des Brandes direkt aus dem betroffenen Raumbereich bzw.
vom Uberwachten Objekt durch automatische Brandmeldeanlagen oder an-
wesende Personen in der Brandentstehungs- bzw. Brandausbreitungsphase
wird als direkte Brandmeldung bezeichnet. Dementsprechend umfaBt die
indirekte Brandmeldung die Meldung durch automatische Brandmeldeanla-
gen oder durch anwesende Personen in Nachbarbereichen bzw. Nachbar-
raumen und durch indirekte Hinweise aufgrund anlagentechnischer Aus-

falle.

- Personelle Brandmeldung

Die mittleren Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung fiir
die personelle Brandmeldung sind in Tabelle 3.5/1 dargestellt.
Sie sind direkt von der Anwesenheit von Personen in betroffenen
bzw. benachbarten Raumbereichen abhdngig. In der Brandentsteh-
ungs-/Brandausbreitungsphase ist nur die direkte Brandmeldung
relevant, wahrend die Werte flr die Vollbrandphase auch die in-

direkte personelle Brandmeldung umfassen.

- Automatische Brandmeldung

+ direkte Brandmeldung:
Die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung wah-
rend der Brandentstehungs-/Brandausbreitungsphase betragt
09 B,
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Tab. 3.5/1:
Ausfallwahrscheinlichkeit der personellen Brandmeldung pro Anforderung

Direkte Brandmeldung in |Direkte und indirekte

Raum bzw. Raumbereich | der Brandentstehungs—/ Brandmeldung in der
Brandausbreitungsphase Vollbrandphasel)

P d - _

ersonen dauernd an 1,0 E-1 1,0 E-3
wesend
Personen die liberwie-
gende Zeit anwesend 850 FA gt Bl
Personen etwa 1/3 der
Zeit anwesend %59 B 258 k-
Personen nur selten 1,0 5,0 E-1

anwesend

1) Beinhaltet auch die Brandmeldung aus benachbarten Bereichen

indirekte Brandmeldung:

Die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung flr
automatische Brandmeldeanlagen aus benachbarten Raumen in
der Vollbrandphase betragt 2,0 E-1.

- Hinweise auf Brande durch anlagentechnische Ausfalle

Die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit flr Hinweise auf Brande

durch anlagentechnische Ausfille betragt 6,0 E-1 pro Brandfall.

® Brandschutztliiren

Die Brandschutztlren werden unterschieden in solche, die betrieblich
geschlossen sind und in Turen, die betrieblich Uber Feststellanlagen

(Haltemagnet) offengehalten werden.

- Brandschutztlir betrieblich geschlossen:

Die Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Anforderung fur die Funktion
"Brandschutztlir im Brandfall geschlossen" liegen zwischen 0,05
fur selten begangene Rdaume und maximal 0,1 flr hiufig begangene
Raume.
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- Brandschutztir betrieblich offen:

Die Feststellanlage betrieblich offenstehender Brandschutztliren
wird Uber direkt zugeordnete Brandmelder gesteuert. Die Ausfall-
wahrscheinlichkeit pro Anforderung flir die Funktion "Brand-
schutztliir (mit Feststellanlage) im Brandfall geschlossen" wird
durch die Ausfallwahrscheinlichkeit der Ausiésung der Feststell-

anlage bestimmt. Diese wird mit 0,01 pro Anforderung bewertet.

® Brandschutzklappen

Die Brandschutzklappen im Brandfall kénnen entweder automatisch Uber
Schmelzlotsicherungen mit einer Ansprechtemperatur von in der Regel
72 °C oder manuell vor Ort geschlossen werden. Die manuelle Auslo-
sung vor Ort ist entsprechend dem Punkt "manuelle Auslésung und In-

betriebnahme von BrandschutzmaBnahmen" zu bewerten.

Die Bewertung der Funktion "Brandschutzklappe geschlossen' ist nicht
nur von der Zuverldssigkeit des Auslésemechanismus, sondern auch vom
Erreichen der erforderlichen Auslésetemperatur abhangig. Flr die Ab-
luftklappe ist das technische Versagen dominierend. Die gesamte Aus-
fallwahrscheinlichkeit betragt 0,1 pro Anforderung. Flr die Zuluft-
klappe ist das Erreichen der Temperatur am Einbauort entscheidend.
Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Funktion "Zuluftklappe bei Brand
geschlossen" wird durch die Ventilationsbedingungen im Raum beein-
fluBt und betragt ca. 0,6 pro Anforderung (Brandschutztlir geschlos-
sen) bzw. 0,9 pro Anforderung (Brandschutztlr offen).

® Brandbekampfung

Im folgenden wird zwischen manueller Brandbekampfung durch Be-
triebspersonal, manueller Brandbekampfung durch Feuerwehr und
Brandbekampfung mit stationdaren Loschanlagen unterschieden.

Die Brandbekampfung innerhalb des Brandraumes durch anwesendes Be-
triebspersonal mittels tragbarer Handfeuerléscher bzw. durch den
Einsatz von Wandhydranten oder auch manuell auslésbarer stationarer
Loschanlagen, mit dem Ziel, den Brand zu l6schen, wird als direkte

Brandbekampfung bezeichnet.
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Der Begriff indirekte Brandbekampfung wird verwendet, wenn die
Brandbekampfung nur das Ziel hat, den Brand auf den betroffenen
Raum bzw. auf das direkt vom Brand betroffene Objekt zu begrenzen
und die angrenzenden R3dume bzw. Raumbereiche sowie die dort vor-

handenen Systeme, z.B. durch Kihlung, zu schitzen.

- Manuelle Brandbekdmpfung durch Betriebspersonal

Die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung flr die
manuelle Brandbekampfung in der Brandentstehungs-/Brandausbrei-
tungsphase durch Betriebspersonal wird entscheidend durch die Ver-
zugszeit zwischen Brandmeldung und beginnender Brandbekampfung
beeinfluBt. Sie ist auBerdem von der Art der Brandmeldung abhan-
gig, da flur die personelle Brandmeldung davon ausgegangen wird,
daB die meldende Person im Prinzip die Brandbekampfung direkt
aufnehmen kann, wahrend bei automatischer Brandmeldung in jedem
Fall Verzugszeiten auftreten.

Unter Voraussetzung einer personellen Brandmeldung betragt die
mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit 0,05 pro Anforderung fur die

direkte manuelle Brandbekampfung

Bei automatischer Brandmeldung betragt die mittlere Ausfallwahr-
scheinlichkeit der direkten manuellen Brandbekampfung pro Anforde-
rung 0,05/0,1/0,8/1 fir Verzugszeiten wvon 1/3/10/>10 Minuten.

- Manuelle Brandbekampfung durch die Feuerwehr

Flr den Ldascherfolg der Feuerwehr ist die Verzugszeit zwischen
dem Beginn der Vollbrandphase (Brandausbreitung auf den gesamten
Brandraum) und dem Beginn der Brandbekampfung maRBgeblich. Die
Brandbekampfung wird als ausgefallen betrachtet, wenn es der Feu-
erwehr nicht gelingt, den Brand auf den urspringlichen Brandherd
zu begrenzen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung be-
tragt 0,3/0,4/0,5 flr Verzugszeiten - Zeitdifferenz zwischen Be-
ginn der Vollbrandphase und beginnender Brandbekampfung - wvon
3/10/>10 Minuten.

- Brandbekampfung mit stationaren Loschanlagen

Den Gegebenheiten in Kernkraftwerken entsprechend werden nur Da-

ten fur COZ-Lﬁschanlagen und Sprihwasseriéschanlagen angegeben.
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+ Direkte Brandbekampfung:
Die mittleren Ausfallwahrscheinlichkeiten (kein Ldscherfolg) pro
Anforderung betragen 0,2 flr COE-Lﬁschanlagen und 0,1 fur Sprih-

wasserldschanlagen.

+ Indirekte Brandbekampfung:
Die mittleren Ausfallwahrscheinlichkeiten (nur technisches Ver-
sagen) pro Anforderung betragen 0,1 fir COZ—LﬁschanIagen und
0,07 flr Spriihwasserldschanlagen.

® Manuelle Auslésung und Inbetriebnahme wvon BrandschutzmaBnahmen
Folgende BrandschutzmaBnahmen werden manuell ausgelost bzw. in Be-
trieb genommen:
- SchlieBen der Brandschutzklappen vor Ort,

- Offnen oder SchlieBen von Klappen der Rauch- und Wirmeabfuhran-
lage (RWA),

- Inbetriebnahme der maschinellen RWA-Anlage,

Auslésung von stationdren Ldschanlagen vor Ort (oder in der Warte).

Die manuelle Auslosung oder Inbetriebnahme solcher MaBnahmen muf3 im
Einzelfall unter Berlcksichtigung der Zuganglichkeit im Brandfall
und der Einschdtzung des Verhaltens des Betriebspersonals auch unter
Berilicksichtigung der StreBsituation im Brandfall bewertet werden.
Fir die Ausfallwahrscheinlichkeiten liegen typische Werte nach Ex-

pertenbefragungen zwischen 0,1 und 0,5 pro Anforderung.

3.6 Ermittlung der AusfallwahrscheinlichKkeit passiver Brandschutz-

einrichtungen

Die Ausfallwahrscheinlichkeit passiver Brandschutzeinrichtungen wird un-

ter verschiedenen Aspekten behandelt, insbesondere

- welche Anforderungen an das Brandverhalten von Bauteilen im Rahmen
des konventionellen baulichen Brandschutzes zu stellen sind und
welche zusdtzlichen Anforderungen gegebenenfalls bei Kernkraftwer-

ken aus sicherheitstechnischen Griinden hinzukommen,
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- welche Aussagen zur Ausfallwahrscheinlichkeit kritischer Bauteile,
wie Turen, Brandschutzklappen, Kabelschotts oder leichte Trennwan-
de, sich aus einer statistischen Auswertung der Priifergebnisse wvon
Normbrandversuchen herleiten lassen und wie diese Aussagen auf na-
turliche Brandverlaufe in Raumbereichen eines Kernkraftwerks ange-

wendet werden kdnnen,

- welche Ausfallwahrscheinlichkeiten sich aus probabilistischen Zuver-
ldssigkeitsuntersuchungen wvon massiven Bauteilen bei Vorgabe von
Normbrandverlaufen und natlirlichen Brandverlaufen ergeben und welche
Schilsse hieraus im Hinblick auf die Ubertragbarkeit von Normbrand-
ergebnissen auf natirliche Brande und auf die maBgebenden Unsicher-
heitsquellen bei der Ausfallwahrscheinlichkeit zu ziehen sind.

Die konventionellen Anforderungen an passive Brandschutzeinrichtungen
sind in DIN 4102 konkretisiert. Sie bestehen aus verschiedenen Krite-
rien fur Standsicherheit unter Eigenlast und gegebenenfalls Nutzlast,
besonderer Festigkeit gegen Trummerlasten bei raumabschlieBenden Wain-
den bzw. Brandwanden, RaumabschluB und Begrenzung der mittleren und
maximalen Temperaturerhdhung auf der feuerabgekehrten Seite. Bei Feu-
erschutztiren und Brandschutzklappen kommen noch Prifungen zur Funk-
tionsfahigkeit hinzu. In bestimmten Bereichen eines Kernkraftwerkes
haben raumabschlieBende Bauteile zusatzliche Aufgabenstellungen zu
erfillen, zum Beispiel Dichtheit hinsichtlich Strahlenschutz oder Si-
cherungsfunktion. Wenn diese Bauteile auch Brandschutzanforderungen
genligen miissen, muB eine mdgliche Uberlagerung der Anforderungen im
Einzelfall geprift werden. Dies gilt auch flr zusatzliche Anforderun-
gen an passive Brandschutzeinrichtungen aus Einwirkungen von innen
(EV1), z.B. Strahlkrafte, oder von auBen (EVA), z.B. Erdbeben. Hier-
bei wdren negative Veranderungen bezliglich konventioneller Anforde-
rungen, z.B. Schwachung des Raumabschlusses durch Rifbildung und Ver-
formungen infolge von Erdbeben, zu betrachten.

Die statistischen Auswertungen der Normbrandversuche haben gezeigt,
daBB bei allen obengenannten kritischen Bauteilen die maximale Tempe-
raturerhéhung auf der feuerabgekehrten Seite flir das "Versagen'" im
Normbrandversuch maBgebend ist. Flr die nach diesem Versagenskrite-
rium erhaltenen Feuerwiderstandsdauern bei Normbranden wurden aus

den Versuchsergebnissen die statistischen Kennwerte Mittelwert, Stan-
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dardabweichung und Variationskoeffizient berechnet; aulBBerdem wurde die
Ausfallwahrscheinlichkeit bei Erreichen der Nennfeuerwiderstandsdauer
(Feuerwiderstandsklasse) bestimmt (Tabelle 3.6/1). Eine Ubertragung
der Normbrandergebnisse auf natlrliche Brande muB3 neben der Hohe der
Raumtemperatur auch deren Einwirkungsdauer berlcksichtigen, zumal
wenn die Temperaturerhéhung auf der feuerabgekehrten Seite flr das
Versagen mafBigebend ist. Daher wird aus den Normbrandversuchen das
Zeitintegral Uber die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) bis zum Ver-
sagenszeitpunkt t* als Ausdruck fir die ertragbare "Warmeenergie"
bestimmt. Aus diesem Zeitintegral kann bei einem natlrlichen Brandver-
lauf der Zeitpunkt t; berechnet werden, nach dem ein Uberschreiten
des im Normbrandversuch maBgebenden Versagenskriteriums zu erwarten

ist.

Tab. 3.6/1:

Statistische Kennwerte (Mittelwert m Standardabweichung o

tf’ tf’

Variationskoeffizient th und Nennwertfraktile PN) der Feuer-

widerstandsdauern passiver Brandschutzeinrichtungen

Kennwert
Feuer-
Bauteil Bauart | widerstands-— n 5 v
klasse tf tf tf | Py
[min] | [min] [%]
Feuerschutztiir T90 115 28 0,24 | 19
T30 33 3,4 0,10 { 19
Brandschutzklappe K90 96 | 10,6 0,11 ] 28
K60 71,5 |1 17,6 0,25 | -
K30 &7 | 1142 0,24 6
K90%) 103 | 16,5 | 0,16 | 8
Kabelschott Decke F120 153 | 37,5 0,241 19
Wand F120 143 19 9,13 1
F90 104 16 0,15 19
Leichte Trennwand F120 141 1,5 0,01 | -
F90 106 13 0,12 | 11

1) zum AnschluB an Liiftungsleitungen der Baustoffklasse A

Probabilistische Untersuchungen wurden fiir solche Bauteile durchge-
fihrt, die bei Brand durch Verlust ihrer Standsicherheit unter gege-

bener Last versagen. Es wurden vier Massivbauteile betrachtet, bei
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denen einfache Rechenmodelle filir den Tragfiahigkeitsnachweis bekannt
sind. Die Bauteilabmessungen wurden nach den Gegebenheiten im Schalt-
anlagengebdude der Referenzanlage gewidhlt. Hinsichtlich der System-
randbedingungen und der Auslegung wurden unglinstige Grenzfille be-
trachtet. Es zeigte sich, daB die mittleren rechnerischen Feuerwider-
standsdauern beim ETK-Brand in der gleichen GréBenordnung liegen wie
bei den statistisch untersuchten Bauteilen und daB auch die Streuun-

gen der Feuerwiderstandsdauer vergleichbar sind. Die Zuverlassigkeit
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Bild 3.6/1:

Raum- und Bauteiltemperaturen (oben) und Sicherheitsindizes B (unten)

eines Stahlbetonunterzuges und einer Stahlbetonstiitze im Naturbrand
und ETK-Brand.
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der Bauteile wurde durch einen Sicherheitsindex B beschrieben, der
mit der Ausfallwahrscheinlichkeit Ps Uber die Funktion der Standard-
normalverteilung direkt verkntpft ist. Der Sicherheitsindex B nimmt bei
einem ETK-Brand monoton ab; bei einem natirlichen Brand durchlauft er
ein Minimum, wenn die Bauteiltemperaturen maximal werden (Bild 3.6/1).
Die Forderung gleiche Ausfallwahrscheinlichkeit P¢ bzw. gleicher Si-
cherheitsindex B ergibt ein eindeutiges Kriterium zur Ermittlung einer
aquivalenten Normbranddauer eines Naturbrandes. Diese Methode zum Ver-
gleich der Wirkungen von Normbranden und Naturbranden ist umfassender
als ein Vergleich Uber die Bauteiltemperaturen oder Uber das Zeitinte-
gral der Raumtemperaturen, da auch die unterschiedlichen Streuungen
von Raumtemperaturen und Gebrauchslasten in Versuch und Realitdat be-
ricksichtigt werden. In den beiden Jletztgenannten Vergleichsmethoden
muBten aus diesem Grunde strenggenommen die Bauteil- bzw. Raumtempera-
turen mit einem Sicherheitszuschlag von ca. 10 % versehen oder gleich

als 90 %-Fraktile bestimmt werden.

Als wesentliche Unsicherheitsquellen bei den Tragfahigkeitsnachweisen
temperaturbeanspruchter Bauteile haben sich die Raum- und Bauteiltem-
peraturen, die Nutzlast und die StahlflieBgrenze der Bewehrung heraus-
gestellt. Bei natlrlichen Bra@nden dominieren eindeutig die Unsicher-
heiten des Temperatur-Zeit-Verlaufes aufgrund streuender Brandlasten

sowie ungewisser Ventilations- und Abbrandraten.

3.7 Quantifizierung von Brandereignisablaufen

Ausgehend von der Zielsetzung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Vor-
gehensweise und unter Berlicksichtigung der Zeitabhingigkeit wurden zur
Beschreibung und Quantifizierung der Brandereignisse zwei Berechnungs-
verfahren, ein abgekiirztes und ein detailliertes, verwendet. Das Ver-
fahren zur abgekilirzten Ermittlung der brandbedingten Ausfallhaufig-
keiten von sicherheitstechnisch wichtigen Systemen (Redundanzen) bzw.
zur Ermittlung der Auswirkungen auf aktivitatsfihrende Komponenten
ist in Abschnitt 3.7.1 dargestellt. Die detaillierte Vorgehensweise
zur Beschreibung der Brandereignisse unter Berlcksichtigung der zeit-
lichen Abhadngigkeit der BrandschutzmaBnahmen und der Brandwirkungen
ist in Abschnitt 3.7.2 erlautert.
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3.7.1 Vereinfachte Ereignisablaufanalyse

FGr die Ermittlung der brandbedingten Ausfallhdufigkeiten von Syste-
men bzw. Komponenten in einem Brandraum sowie flir den Ausfall zusatz-
licher Systeme bzw. Komponenten in benachbarten Raumbereichen wird
das in Bild 3.7/1 dargestellte brandspezifische Ereignisablaufdiagramm
zugrunde gelegt. Dieses Diagramm kann sich entsprechend den jeweils
geltenden Randbedingungen im Einzelfall wesentlich vereinfachen (siehe
Fachband 3, Abschnitt 3.2).

nemn -——-—— —|g 1

crrerrrerrrrrere e rrorrorh e
dete
Systeme

a a a a a a o a a o a a a o o a a a a a a a a a Redun-
danzen

A Brandentstehungs-/Brand- B Vollbrandphase C Schutz von Systemen

ausbreitungsphase

1 Brandentstehung 6 Brandmeldung (indirekt) 9 Schutz der Systeme im Raum

2 Brandmeldung (direkt) 7 Brandbek#mpfung (indirekt) oder Redundanz )

3 Raumabschluf 8 Brandabschnittsbegrenzung 10 Schutz von Systemen in Nach-

4 Liiftungsabschluf ) der Verhinderung der Brand- barrdumen oder Schutz der

5 Brandbekimpfung (direkt) ausbreitung {ibrigen Redundanzen im Brand-

raum

a: kritischer Ereignisablaufpfad

Bild 3.7/1:

Brandspezifisches Ereignisablaufdiagramm flr die wvereinfachten Ereig-
nisablaufanalysen

Die Zuverlassigkeit der aktiven BrandschutzmaBnahmen wird, ausgehend
von den in Abschnitt 3.5 aufgezeigten Daten Uber einzelne Wirkungs-
komponenten, mit Hilfe von Fehlerbdumen bestimmt. Die Zeitabhangig-

keit der brandspezifischen Ereignisablaufe wird dabei, soweit méglich,
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punktuell in den einzelnen Ausfallwahrscheinlichkeiten erfaflt. So lie-
gen zum Beispiel flir den Ausfall der manuellen Brandbekampfung Zahlen-
werte in Abhdngigkeit von der Verzugszeit zwischen Brandentstehung und
beginnender Brandbekampfung wvor. Zusatzlich wird jeweils im Einzelfall
gepriuft, welche Temperaturen im Brandraum zum Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme bzw. Inangriffnahme der BrandschutzmaBnahmen herrschen und ob
die zu untersuchenden Komponenten zu diesem Zeitpunkt noch funktions-
fahig sind. Die manuelle Brandbekampfung zum Beispiel wird als ausge-
fallen betrachtet, wenn zum Zeitpunkt des Lo&schangriffs die Temperatu-
ren im Brandraum flUr eine manuelle Brandbekampfung zu hoch oder aber
die zu schiitzenden Komponenten zu diesem Zeitpunkt bereits ausgefallen

sind.

Die Beurteilung der temperaturbedingten Ausfédlle der passiven Brand-
schutzmaBnahmen (TUren, Schotts usw.) sowie die Beurteilung der mégli-
chen Brandausbreitung und der temperaturbedingten Ausfalle von Kompo-
nenten und Systemen erfolgt anhand der sich einstellenden Raumtempe-
ratur-Zeitverlaufe. Die Haufigkeiten flr die einzelnen Ereignisablaufe
werden durch Multiplikation der Eintrittshaufigkeiten und der beding-
ten Wahrscheinlichkeiten der EinzelmaBnahmen berechnet, wobei eine
Unabhangigkeit der EinzelmaBnahmen voneinander angenommen wird. Die
Haufigkeit flir eine bestimmte Auswirkung ergibt sich aus der Summation

der Beitrage der zugehorigen Ereignisablaufpfade.

3.F7.2 Detaillierte Ereignisablaufanalyse

Es wurde eine Methode zur Analyse brandspezifischer Ereignisablaufe
entwickelt, die den speziellen Problemen der Zeitabhdngigkeit (liber
den Brandveriauf) und der gegenseitigen Abhdngigkeit der GegenmaBnah-
men (Uber die Brandwirkungen und die zeitliche Abfolge) hinreichend
Rechnung tragt. Die Methodik umfaf3t folgende Einzelschritte:

- Darstellung der zeitlichen Abfolge der Ereignisablaufe,

- vereinfachte Beschreibung der Brandwirkungen, insbesondere der
Temperatur-Zeit-Verlaufe in dem wvom Brand betroffenen Raumbe-

reich,
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- Formulierung von Versagensmodellen (Grenzzustianden) flr die akti-
ven und passiven BrandschutzmaBnahmen unter Berlicksichtigung der
gegenseitigen Abhangigkeit durch gemeinsame EinfluBgréBen in den
Modellen,

- Zuverlassigkeitsanalysen flr die BrandschutzmaBnahmen anhand der
definierten Grenzzustiande mit dem Ziel, Versagenswahrscheinlichkei-
ten und deren Abhadngigkeit von den verschiedenen EinfluBgréfBen zu

erhalten,

- Ereignisablaufanalysen nach der Zuverlassigkeitsmethode unter Vor-
gabe der Ergebnisse aus den Zuverlassigkeitsanalysen der Grenzzu-

stande.

Bei der Beschreibung der Brandwirkungen werden lineare Naherungen
verwendet, die mobglichst genau den Zeitbereich wiedergeben, in dem
kritische Auswirkungen der Brandereignisablaufe (z.B. der Ausfall zweier

redundanter Sicherheitssysteme) am wahrscheinlichsten sind.

Die fur das Versagen der aktiven und passiven BrandschutzmafBnahmen
maBgebenden Grenzzustande und EinfluBgréBen sind in Tabelle 3.7/1
dargestellt. Sie sind so definiert, daB sowoh| statistisch ermittelte
Haufigkeiten wvon Zufallsausfallen wvoll einflieBen als auch die Ab-
hangigkeit von der Zeit (Wirksamkeit nur bei rechtzeitigem Handeln)
und der Brandwirkung (temperaturbedingte Ausfalle) erfaBt wird.
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Tab. 3.7/1:

Zusammenstellung der Grenzzustande fUr das brandspezifische Ereignis-
ablaufdiagramm der detaillierten Ereignisablaufanalyse

Grenzzustand
Ld. Teilsystem
N Name Ausfall bei Z; < 0 Brand

1|2y Keine manuelle direkte Meldung

2 2y, Keine automatische direkte Meldung

3 213 Keine manuelle indirekte Meldung Brandmeldung

4 214 Keine automatische indirekte Meldung

5 215 Keine indirekte Meldung durch Komponentenausfidlle

6 221 Offnung unverschlossen

7 222 Keine automatische Ausldsung b iR

8 223 Technisches Versagen durch Schliefvorrichtung

9 224 Kein manuelles SchlieRen

10 231 Kein Liiftungsabschlul durch Personal

11 232 Kein Liiftungsabschluf durch Brandliufer

12 233 Kein AbschluB von der Warte Lisftungsabschlas
13 23&a Kein automatischer Liiftungsabschluf a

14 |z Kein automatischer Liiftungsabschluf b

34b :

15 235 Technisches Versagen

16 ZM Keine REWA-Umschaltung durch Personal

17 | 2 Keine RWA-Umschaltung durch Brandldufer .

18 Zii Keine Liiftungsumschaltung von Warte Rila=Betzieh

19 266 Technisches Versagen durch Umschaltung

20 251 Keine direkte Brandbekdmpfung durch Personal

21 252 Keine direkte Brandbek#mpfung durch Brandliufer

22 253a Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekdmpfung a

23 Z53b Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekimpfung b

24 Z53c Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekimpfung c

25 253d Brandbedingtes Versagen durch manuelle Bekimpfung d

26 25& Technisches Versagen durch manuelle Bekimpfung Direkte Brandbekimpfung
27 2553 Brandbedingtes Versagen durch stationire Bekidmpfung a

28 Z55b Brandbedingtes Versagen durch stationire Bekimpfung b

29 ZSEC Brandbedingtes Versagen durch stationdre Bekdmpfung c

30 z55d Brandbedingtes Versagen durch stationire Bekimpfung d

31 256 Technisches Versagen durch stationire Brandbekdmpfung

32 ZS? Léscheinsatz zu spit

33 261 Einsatz der indirekten Brandbekimpfung zu spit Indirekte

34 262 Technisches Versagen durch indirekte Brandbekdmpfung Brandbekdmpfung
35 z?ia Versagen von Komponenten im Raum a

36 z?lb Versagen von Komponenten im Raum b Schutz von Komponenten °
37 Z?1c Versagen von Komponenten im Raum c im Raum
38 | 25,4 Versagen von Komponenten im Raum d

39 2813 Versagen der RaumumschlieBung oder Redundanztrennung a
40 ZB1b Versagen der RaumumschliefBung oder Redundanztrennung b Redundanztrennung
41 zB1c Versagen der RaumumschlieBung oder Redundanztrennung c o

42 Zﬁ1d Versagen der RaumumschlieBung oder Redundanztrennung d

43 z?la Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz a

&4 291b Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz b Schutz von Komponenten
45 291c Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz c im Nachbarbereich
46 291d Versagen von Komponenten im Nachbarraum oder in -redundanz d L
47 292 Brandilbertragung im Nachbarraum oder -redundanz (zeitlich) Verzdgerte Ubertragung

Bild 3.7/2 =zeigt das zugehorige Ereignisablaufdiagramm (schematisch).

Die

ratur-Zeit-Verlaufe.

Indizes a

Diese Unterschiede werden anhand eines

ten Beispiels in Abschnitt 5.6 (Bild 5.6/1) erlautert.

- f kennzeichnen die moglichen unterschiedlichen Tempe-

konkre-
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Brandentstehung

nein - - ja

1 Brandmeldung

2 Raumabschluf

3 Luftungsabschiufl,

@ @ @ @ @ @ @ @ 4 ggtf. Rauch- und Warmeabf,

5 direkte Brandbekdmpfung

Ft
5
OO OO OO GG
tg 6 indir, Brandbekdmpfung
g 7 Schutz von Systemen
in Raum oder Redundanz
g 8 Raumbegrenzung bzw.
Redundanztrennung
F tg 9 Schutz von Systemen in
Nachbarraum oder -redund.
Anzahl der gefdhrdeten
:2!10?110?1 110{]%11 1 00‘211 0100'.:11{]100?1 11001 00?11 100100 Systeme bzw, Redundanzen
] S8 s7 S6 55 S4 s3 s2 S1 Versagenspfade
Bild 3.7/2:

Zeitabhdngiges brandspezifisches Ereignisablaufdiagramm (schematisch)

In den Zuverldssigkeitsanalysen der Grenzzustande werden zusatzlich
zur Versagenswahrscheinlichkeit der MaBnahmen Wichtungsfaktoren be-
rechnet. Sie geben einmal Informationen UGber die Wichtigkeit der
verschiedenen EinfluBgréBen flr eine bestimmte BrandschutzmaBnahme.
Daneben kann auch die Abhdngigkeit (Korrelation) verschiedener Brand-
schutzmaBnahmen beurteilt werden. Diese ist nicht vernachlassigbar,
wenn bei verschiedenen MaBnahmen flr die gleichen EinfluBgréBen grofe

Wichtungsfaktoren errechnet werden.

Die Ereignisablaufanalysen werden analog der Analyse der Grenzzustan-
de durchgefihrt, nur daB jetzt die Einzelzuverldssigkeiten der Mal-
nahmen als MaB fiir deren "Gewicht" in einem Ereignispfad dienen. Ahn-

lich 1aBt sich aus den Zuverlassigkeiten einzelner Ereignispfade auf
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deren Bedeutung flir das Gesamtsystem aller relevanten Pfade schlie-
Ben. Als Ergebnis der Ereignisablaufanalysen erhdlt man die aus der
Brandeintrittshaufigkeit und den Versagenswahrscheinlichkeiten der Er-
eignispfade resultierende Haufigkeit Ps der unerwlinschten Brandfolgen,
z.B. des brandbedingten Ausfalls mehrerer Redundanzen eines Sicher-
heitssystems in Abhangigkeit der Zeit t nach Brandentstehung. Zusatz-
lich-——werden aquivalente Wichtungsfaktoren flir die EinfluBgrdoBen in
bezug auf das Gesamtsystem ermittelt, deren Quadrate ein direktes MafR
fir den Beitrag der EinfluBgréBen zu Ps darstellen; damit werden die

wichtigsten EinfluBgréfBen ausgewiesen.

Der besondere Wert dieser Methode liegt darin, daB - anders als bei
der Kklassischen Ereignisablaufanalyse - folgende, fiir die Optimierung
des Brandschutzes unverzichtbare Informationen bereitgestellt wer-

den:

- welcher Ereignisablauf mit der gréBten Wahrscheinlichkeit zu einem
bestimmten Zeitpunkt zu vorgegebenen Folgen fiuhrt, und welche Ein-
zelmaBnahme dieses Ereignisablaufes dessen Eintrittshaufigkeit maB-
geblich bestimmt,

- welche EinzelmaBnahmen zu welchem Zeitpunkt eines Brandverlaufes am
kritischsten sind, und welche EinfluBgréBen hierbei die gréBte Rol-

le spielen,

- welchen EinfluB die definierten streuenden EinfluBgroBen insgesamt
auf das Ergebnis haben,

- welche Bedeutung die gegenseitige Abhangigkeit von MaBnahmen Uber

gemeinsame EinfluBgréBen filir die Ereignisablaufe hat,

- ob eine naherungsweise Abschatzung der Eintrittshaufigkeiten wvon Er-
eignisabldaufen (abgeklirztes Verfahren) unter Voraussetzung gegen-

seitiger Unabhidngigkeit der EinzelmaBnahmen zuldssig ist oder nicht.
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4. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN

4.1 Einzelzielsetzung

Als Erganzung zu den theoretischen Untersuchungen wurden experimen-
telle Grundlagenuntersuchungen in Form von Versuchsbrianden in Raumen
mit vergleichbarer Geometrie (bezogen auf die Referenzanlage) und in
Form von RdUtteltischversuchen zur Simulierung einer Erdbebenbeanspru-

chung durchgefiihrt.

Die Brandversuche dienten einerseits dazu, die Wirkungen realer Brand-
verlaufe in Kernkraftwerken auf Brandabschnitte, Rdaume und Bauteile
zu quantifizieren, andererseits aber auch zur Verifizierung wvon ther-
modynamischen Berechnungsmethoden, die aus realistischen Branden in
konventionellen Gebduden abgeleitet und flr die besonderen Randbedin-

gungen in Kernkraftwerken weiterentwickelt wurden.

Das Versuchsprogramm umfaBte zwei Versuchsreihen zur Ermittlung des
Abbrandverhaltens verschiedener Kabelisolierungen wund Flussigkeiten,

wobei im wesentlichen die Parameter

- Abbrandgeschwindigkeit,

- Brandausbreitung,

- VentilationsgrofBe und -richtung sowie
- Zindquelle

untersucht wurden, um die Eingabewerte flr die Rechenmodelie zu Uber-
prifen und um sinnvolle Randbedingungen flir die GrofBBversuche zu erar-
beiten (siehe Abschnitt 4.2).

In Verbindung mit der zweiten Versuchsreihe wurde ein Luftungskanal
zur Untersuchung der Aerosolablagerungen installiert und am Ende die-
ses Kanals unterschiedliche Filterarten naturgetreuer GroBe in den
Luftstrom eingebaut. In Abhangigkeit von der Brandlast sollten insbe-

sondere

- Rauchgastemperaturen,
- Ablagerungsverhalten im Kanal bzw. im Filter und

- Druckverhdltnisse am Filter

untersucht werden (siehe Abschnitt 4.4).
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In den GroBversuchen wurden die Auswirkungen von Kabelbranden in Ka-
belkandlen und in vertikalen Kabelschachten auf den Kanal bzw. Schacht

und auf die eingebauten Sonderbauteile wie
- Brandschutztiiren,
- horizontale Brandschutzklappen,

- Decken- und Wandabschottungen flr Kabeldurchfiihrungen aus Mortel

und Mineralfaser,
- Rohrdurchflihrungen und
- nichttragende leichte Trennwande

untersucht. Die Normbrandbeanspruchung nach DIN 47102 wurde mit der Be-

anspruchung aus realen Kabelbranden verglichen (siehe Abschnitt 4.3).

Im Hinblick auf die Erdbebenwirkung auf Brandschutzeinrichtungen wur-
den Rutteltischversuche an Bauteilen durchgefiihrt, die im Anforderungs-
fall brandschutztechnische Funktionen Ubernehmen miissen. Nach der Erd-
bebenbeanspruchung wurden die Bauteile dahingehend untersucht, inwie-
weit ihre Brandschutzfunktion beeintrachtigt worden ist. Die Versuche
sollten die Diskussionen um die Lastfallkombination Brand und Erdbeben
versachlichen und auf eine abgesicherte Grundlage stellen (siehe Ab-
schnitt 4.6).

4.2 KleinmaBstabliche Versuche mit Ol- und Kabelbrinden

Die kleinmaBstablichen Brandversuche dienten unter anderem dazu, das
Verhalten ausgewdhlter Brandlasten zu untersuchen. Ausgangspunkt fir
die Planung, den Aufbau und die Durchfliihrung der Versuche war die Be-
gehung einer Referenzanlage. Zusatzlich wurden folgende Aspekte be-

ricksichtigt:

- Ermittlung von Randbedingungen zur Erganzung von vorhandenen War-
mebilanzrechenprogrammen,

- Simulation wvon Branden, wie sie in ausgewahlten Brandraumen oder

Raumbereichen der Referenzanlage ablaufen konnten,



- Simulation der Anordnung und Art der Brandlast sowie der Ventila-
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tionsbedingungen in GréBe und Richtung,

- Simulation von Zindquellen unterschiedlicher GréBe.

Es wurden

(Tabelle 4.2/1) durchgeflhrt,

lien als Brandlasten verwendet wurden (siehe auch Fachband 2, Teil A).

Tab. 4.2/1:

Versuchslbersicht

im Rahmen wvon zwei Versuchsreihen (A und B) 15 Versuche

wobei Ol und verschiedene Kabelmateria-

Versuchs- Menge |Ventilation |max. Temperatur
N Brandlast (kg [m® /h] °cl
01 45 1830 1080
01 72 1830 1190
01 108 1830 1260
A 01 118 1830 1370
PVC + 01 51 + 12 1900 870
PVC + 01 55 + 2 (1300 - 2600 810
PVC + 01 52 + 45 [ 1300 - 2600 1270
01 16 1750 310
FRNC/Spiritus |51 + 18 1800 850
FRNC/Spiritus |34 + 18 1750 790
B Kabelmischung 138 1750 910
Silikon 232 1750 960
PVC 150 1750 940
PVC/Spiritus |60 + 12 1750 930
PVC/Spiritus |60 + 12 1750 905

Als Brandraum stand ein Versuchsofen des Instituts flr Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig mit
den Innenabmessungen von 3,5 x 3,5 x 2,6 m (Lange x Breite x Hohe) zur
Verfigung. Die Wande des Ofens waren mit Hartschamottesteinen ausge-
kleidet.

det.

Im Deckenbereich war ein Abzug, der in einen Schornstein min-

Von zwei Seiten konnte stufenlos, wvariiert mit Hilfe eines Gebla-

ses, Zwangsluft in den Brandraum eingeblasen werden. Der Brandraum
hatte zusatzlich eine Tur mit den Abmessungen von 0,8 x 1,2 m flr eine
natlirliche Ventilation. Der Boden des Brandraumes war als Wagebuhne
ausgebildet, so daB Uber eine KraftmeBdose mit Hilfe eines MeBverstadr-

kers der Gewichtsverlust wahrend des Brandes festgestellt werden Kkonnte.
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Der Brandraum war in drei Ebenen mit Thermoelementen bestlickt. An drei
verschiedenen Orten wurde der Druck im Brandraum ermittelt. Im Brand-
;, NO, NO_ und C_H_ eine
2 X nm

Rauchgasanalyse durchgefihrt. Die Komponenten 02, COZ" CO und HCI

raum selbst wurde nach den Komponenten SO

wurden in abflieBenden Rauchgasen im Abzug bzw. bei den Aerosolver-
suchen im Luftkanal bestimmt. Die Kabelmaterialien wurden auf drei
Ubereinanderliegenden Pritschen angeordnet. Sie hatten jeweils eine
Ldnge von 3 m. Als Kabelmaterialien wurden PVC, Silikon, Teflon und
FRNC (halogenfreies Isoliermaterial) verwendet. Als Ziindfeuer diente

Ol bzw. Spiritus in unterschiedlichen Mengen.

Fiir die Olbrandversuche wurde eine Wanne von 1 x 2 m Grundfliche ver-
wendet, so daB sich die ermittelten Abbrandraten auf diese Brandober-
fliche beziehen. Bei den Olbrandversuchen wurden offene Olwannenbrin-

de und Brinde nach einem Olleitungsbruch simuliert.

Es wurden vier Brandversuche mit Olbrandlasten durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich, daB bei gentigender Luftzufuhr Raumtemperaturen erreicht
werden, die deutlich (Uber dem Temperaturniveau der Einheitstemperatur-
kurve nach DIN 4102, Teil 2') liegen. Es wurden im Einzelfall Spitzen-
temperaturen bis zu 1400 °C gemessen. Die Abbrandrate fiir Ol hangt
von der Oloberflaiche und den herrschenden Brandraumtemperaturen ab.
Die ermittelten Ergebnisse stimmen mit vergleichbaren Angaben aus der
Literatur teilweise Uberein, wobei einschrankend gesagt werden muf3,
dal3 diese Brandversuche im Freien durchgefihrt wurden. Bei den vor-
liegenden Versuchen in geschlossenen Brandraumen wurden griéBere Ab-
brandraten erreicht, da die Gesamterwarmung des Systems ein "feed

back" auf die Brandlast hervorruft und die Ausgasungsrate erhght.

Zusammenfassend muBl gesagt werden, daf3 Bauteile, die nach DIN 4102
klassifiziert worden sind, verstdarkt gefahrdet werden, wenn sich in
ihrer unmittelbaren Umgebung ein natiirlicher Olbrand mit groBem Ol-

vorrat und genlgender Luftzufuhr voll entwickeln kann.

b

nach DIN 4102 werden alle Bauteile beurteilt, die im vorbeugenden Brand-
schutz verwendet werden.



_41_

Mit Kabeln wurden 10 Brandversuche durchgefiihrt. Die Kabel wurden je-
weils auf drei Kabelpritschen angeordnet und durch eine definierte
Zundquelle gezilindet. Als Versuchsparameter wurden die Ventilation, die
Brandlastmenge und -art variiert. Bei entsprechender Brandversuchsan-
ordnung, gesteuert durch die Ventilation, brennt jedes Kabelmaterial
eigenstandig ab, wenn es vorher durch eine Zindquelle zum Brennen ge-
bracht wurde.

Die Brandausbreitung auf der Kabeloberflache schwankt stark und hangt
von der Menge der Luft ab, die als Ventilation Uber das Material
streicht. Als Ausbreitungsgeschwindigkeit wurden bei den vorliegenden
Versuchen groBBere Werte gefunden, als in der Literatur angegeben
sind. Das rihrt unter anderem daher, daB Versuche, die der Literatur
zugrunde liegen, an Einzelkabeln oder einer dinn belegten Kabelprit-
sche durchgeflihrt wurden und dadurch ein "feed back'-Effekt bei der
Verbrennung durch die Kabelmassierungen nicht auftreten konnte. Bei
Vorwdarmung der Kabel auf 150 - 200 °C und geniigender Luftzufuhr kann
ein schlagartiges Uberspringen des Feuers (flash-over) auf der gesam-
ten Kabeloberflache auftreten, ohne daf3 es vorher zu deutlichen Brand-

nebenerscheinungen, wie Rauchentwicklung, kommen muf3.

Die Abbrandrate von Kabelmaterialien und somit auch die Heftigkeit ei-
nes Brandes hangen von der Menge der vorhandenen Materialien und der
Luftzufuhr ab, so daR Brande moglich sind, die in ihrem Temperaturver-
lauf Uber der Einheitstemperaturkurve (ETK) nach DIN 4102, Teil 2 lie-

gen.

Bei Branden mit Kabelmaterialien entsteht starker Rauch, der aggres-
o HCI, NO, anm’ ent-

halt. Ein Oberflachenschutz wvon Kabelmaterialien durch nichtbrenn-

sive und toxische Rauchgasbestandteile, wie SO

bares Gewebe oder durch Anstrich mit Dammschichtbildner verztgert bei
dieser Versuchsanordnung geringfligig die Brandausbreitung. Die Kabel

brennen aber auf der gesamten Lange ab.

Ein Brand in einem Kabelkanal sollte nicht durch Feuerwehrangriff be-
kdampft werden, da der Brandherd aufgrund starker Rauchentwicklung
nicht lokalisiert und die Luftzufuhr durch Offnen der Tliren verstirkt
werden kann. Bezlglich der Brandbekampfung sind zwei Vorgehensweisen
denkbar:
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- aktive Brandbekdampfung mit sofort auslésenden, vorzugsweise auto-

matischen stationdren Ldéschanlagen,

- umgehende und zuverlassige Unterbrechung der Luftzufuhr durch Schlie-
Ben der Luftungsklappen.

Werden alle Ventilationsoffnungen geschlossen und die Luftzufuhr Uber
Luftungsklappen umgehend unterbrochen, geht der Kabelbrand in einen
Schwelbrand uber und verléscht gegebenenfalls von selbst. Da dann un-
zulassige Brandbeanspruchungen flir passive BrandschutzmaBnahmen nicht
zu erwarten sind, kann eine Brandausbreitung in benachbarte Bereiche
mit ziemlicher Sicherheit ausgeschlossen werden. Abweichungen davon
sind dann in Betracht zu ziehen, wenn durch die Verqualmung benach-
barter Raumbereiche eine Gefahrdung des Personals oder wichtiger Ein-

richtungen moglich ist.

4.3 GroBbrandversuche an Kabelkanalen und Kabelschichten

Die Brandversuche an Kabelkandlen und -schachten mit praxisnaher
Brandlastbelegung hatten einerseits zum Ziel, die Wa&armebilanzmodelle
fuir den rechnerischen Nachweis von Brandverlaufen in Raumen von Kern-
kraftwerken zu wverifizieren. Andererseits sollten, bezogen auf die
verwendeten Bauteile, die Normbrandbedingungen nach DIN 4102 mit den
natlrlichen Abbrandbedingungen in Kernkraftwerken verknipft werden,
um die Unsicherheiten abschatzen zu kénnen, die beim Einbau von Norm-
bauteilen in Kernkraftwerken entstehen. Daher wurden die Brandversuche
in Rdaumen mit vergleichbarer Geometrie und mit vergleichbaren Ventila-
tionsbedingungen durchgefihrt, und es wurden Bauteile in die Kanale
und Schéachte eingebaut, deren Brandverhalten unter Normbrandbedingun-

gen bekannt war.

Als Konsequenz aus den kleinmaBstablichen Versuchen mit Ol- und Ka-
belbridnden (siehe Abschnitt 4.2) und aus der Literaturauswertung er-
gaben sich 2zwangslaufig Kabelbrandlasten flUr die GroBbrandversuche,
da einerseits das Abbrandverhalten wvon unterschiedlichen Brandlast-
konfigurationen schwieriger vorauszuberechnen ist als das Abbrandver-
halten von brennbaren Flissigkeiten und daher einer empirischen Be-

statigung bedurfte und andererseits gerade Kabel als Zundquelle und
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Brandlast in den meisten zur Diskussion stehenden R&umen vorhanden

sind.

Die Brandrandbedingungen wurden abgestimmt auf die getroffene Auswahl
zu untersuchender Raumbereiche (siehe Abschnitt 5.3), wobei hier die

Parameter

- RaumgriBe,
- Brandlast und

- Gefahrdungspotential

die maBgeblichen Kriterien darstellten. Als Zlindquellen wurden Stitz-
feuer zur Simulation einer Selbstentziindung bzw. eines Brandherdes un-
ter den Kabelbahnen und Brdnde in Nachbarrdumen zugrunde gelegt und
als Ventilation die Verhaltnisse, die die hochste Brandbeanspruchung

im jeweiligen Brandraum erwarten lieBen.

Die Brandversuche wurden in einem Deckenbrandhaus (Querschnitt
1,60 x 6,00 m; Hohe 2,20 m) und einem Stltzenbrandhaus (Querschnitt
3,60 x 1,40 m; Hohe 5,70 m) durchgeflihrt (siehe Bild 4.3/1). Besonde-
rer Wert wurde zunachst auf den praxisgerechten Einbau der Kabelbrand-
lasten auf handelsiblichen Kabelbahnen gelegt. Unter Bertcksichtigung
einer praxisangepaBten Ventilation waren Abbrandbedingungen im Ver-
such zu erwarten, die unter unglinstigen Umstdanden einem Kabelbrand in

dhnlichen Rdaumen in Kernkraftwerken entsprechen.

In die Versuchsaufbauten konnte eine grofle Anzahl von Bauteilen
integriert werden, die den Vergleich der Wirkungen wvon Normbrand und
Kabelbrand ermdglichten. Alle Einbauteile wurden bereits im Normbrand-
versuch nach DIN 4102 geprift und erreichten Feuerwiderstandszeiten
von mindestens 90 Minuten, so dafl bei gleicher MeBstellenanordnung
wie im Normversuch ein direkter Vergleich moglich war. Eine Zusammen-
stellung der durchgefiihrten Versuche ist der Tabelle 4.3/1 zu entneh-

men.



- 444 -

Schnitt A-A
4000
T:az.o 1600 40y
IS LRSS SIS IV A S

N
b,

7_
s s
i
1

%

LN
Y

I
4

9 SO R T I —
B e B B
I % — -
‘N N KE
ey 2

Abzug

/ Olwanne o
A ////@ //////// 7

NN
T
il

N
|
\\\ \\\!\\ 9%

Schnitt B-B ——A
i
///W//’////M Kabelkanalhéhe h=220m
/ Zundfeuer im ?
é o —— é Kabelschotts
/é Versuch II v /; 19
,// 1 L
é Wandoffnung 3 é 2 8
é \ Versuch II i /y; o
7’ =
7R 720 i
7

Zuluft é Stuizfeuer Versuchl T-90-

—Py Tir Abluft  Q
V- , 2
§ \ 6 Kabelbahnen % |

1L 6.00 /
Verankerung K|c1belb0hnen
A
Bild 4.3/1:

Versuchsaufbau Kabelkanal



Tab. 4.3/1:

GroBbrandversuche an Kabelkandlen
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und Kabelschachten

Versuch Brandlast Ziindung Eingebaute Bauteile
6 Pritschen %;E;Etfeuer) 1 Stahltiir T90
‘Kanal 1| PVG=Kabel | ,° ; S i3 ME=Schotts (Wand)
350 kg PVC g HelzoL und |4 Msrtelschott (Wand)
0,5 1 Benzin
3 Pritschen t;ii;:kim Ne-
Kanal 2 PVC-Kabel tandas) -
270 kg PVC 285 kg 01
1 Stahltiir T90
. 7 . 1 Mineralfaser-Wandschacht
Schacht 1 SVEE;tECTen %;Egttfeuer) 1 Mineralfaser-Deckenschott
Ape z 1 Metallstdnderwand
1 Stiitzenstummel IPE 180
1 Stahltiir T90
b Pritastisn 1 DEckenklappe T90
PVC— und At peiee 1 Mértel-Wandschott
Schacht 2 S'l'kun~ (Stiitzf ) 1 Mdrtel-Deckenschott
Klbllon PERERRSY 2 Rohrdurchfiihrungen
abe 1 Metallstdnderwand
1 Stiitzenstummel IPB 180

Als Ergebnis der durchgeflihrten Versuche wurde neben der Brandent-

wicklung, den Brandraumtemperaturen, einer umfangreichen Gasanalyse
und der Druckmessung im Brandraum insbesondere das Brandverhalten der
Einbauten analysiert. Die Einzelergebnisse wurden aufbereitet zur Kon-
trolle bzw. Verifizierung der entwickelten Rechenmodelle und flr den
Vergleich zwischen den Auswirkungen des Normbrandes einerseits und des
auf das Bauwerk und seine Einzelbauteile.

Naturbrandes andererseits

Die Ergebnisse sind im Detail im Fachband 2, Teil B dokumentiert.

Bild 4.3/2 zeigt exemplarisch die Gegenuberstellung von Normbrand und
Kabelbrand die
der Turblatter.

sowie jeweiligen Brandwirkungen auf die Oberflachen

Die bisher aufgestellten Warmebilanzmodelle wurden an Branden in aus-

gewdhlten Rdumen und am tatsachlichen Schadensfeuer in normalen Indu-

strie- und Hochbauten kalibriert. In den zur Diskussion stehenden Be-
reichen von Kernkraftwerken sind liberwiegend Kabel- und Olbrande unter

besonderen Randbedingungen zu erwarten, die mit diesen Rechenmodellen
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zumindest nicht ohne Uberarbeitung bzw. Uberpriifung nachgewiesen wer-
den konnen. Daher wurden zunachst in den Vorversuchsreihen fir Kabel-
und Olbrande Abbrandrate und Abbrandgeschwindigkeit in Abhingigkeit
von den Ventilationsverhaltnissen und der Brandlastkonfiguration er-
mittelt und als Basiswerte in die Warmebilanzmodelle eingesetzt (siehe
Abschnitt 4.2).

OC oc
----------- Mittelwert TUrblatt Kabelbr:
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a ’ N t =43min - 2
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....,/r
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Branddauer t

Bild 4.3/2:

Mittlere Temperaturen auf dem Turblatt einer T90-1-Tur

Die mit dem modifizierten Modell errechneten Temperatur-Zeit-Ver-
ldufe in den Brandrdaumen (Bild 3.3/1) stimmten in der Tendenz und in
grober Naherung mit den in den Versuchen gemessenen Werten Uberein,
wenn die zeitlich stets eng begrenzte Temperaturspitze im Versuch zu-
gunsten eines breiteren Temperaturmaximums in der Rechnung gekappt
wurde (vgl. Abschnitt 3.3).

Da diese Temperaturspitzen einerseits durch Abbrennen von vorzeiti-

gen Ausgasungen erkldarbar sind und andererseits keinen wesentlichen
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EinfluB auf das Verhalten der beanspruchten Bauteile ausliiben, er-
schien eine weitere Modifizierung des Rechenmodells nicht erforder-
lich. Ohnehin ké&nnen Warmebilanzrechnungen als auch Nachweise nach
DIN 4102 nur Naherungsverfahren sein, mit denen die Auswirkung eines
natlirlichen Brandes dargestellt und die Wertigkeit der getroffenen

MaBnahmen verglichen werden kann.

Uber den Vergleich der &aquivalenten Branddauer!) in Versuchen und
Rechnungen und Uber die Auswertung der Gasanalysen |aBRt sich feststel-
len, daB auch bei héheren Brandlasten kaum hthere Brandraumtemperatu-
ren zu erwarten sind, daBl aber die Branddauer ndherungsweise proportio-
nal zur Brandlast verlangert wird. Die Auswertung der Versuche |33t
auch den SchluB zu, daB3 die gewdhlten Warmebilanzmodelle in der Lage
sind, den zu erwartenden Brandverlauf in Kernkraftwerken zu beschrei-
ben und damit moglicherweise den erforderlichen Einbau wvon passiven
Brandschutzeinrichtungen (Rohrdurchfiihrungen, Kabelschotts, Tlren
usw.) zu optimieren. Uber einen rechnerischen Nachweis der aquivalen-
ten Branddauer!) kdnnen dann nach DIN 4102 gepriifte Bauteile einge-

setzt werden.

Die Versuche verdeutlichen, daB gerade in Kernkraftwerken redundanz-
trennende Bauteile méglichst rauchdicht sein sollten, um die Ubertra-
gung zum Beispiel von korrosiven Gasen zu verhindern. Die in den Ver-
suchen eingesetzten |uftdichten Tiren haben diese Anforderung im Ge-

gensatz zu den bisher bekannten T90-Tilren weitgehend erflllt.

Bild 4.3/3 wveranschaulicht, daB die Brandversuche einen realistischen
Brandfall in einem Kabelkanal simuliert haben mit realistischen Ver-
formungen der Kabeltrassen.

Die Untersuchungen an den Schotts verdeutlichen, daB in vielen Fallen
durchaus der Einsatz wvon Mineralfaser-Kabelschotts sinnvoll ist, be-
sonders dort, wo temperaturbedingte Verschiebungen der Trasse zu er-

warten sind. Gerade bei den Deckenschotts hat sich gezeigt, dal Mor-

1
) Definition gemidB DIN 18230
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Bild 4.3/3:

Kabelkanal nach dem Brandversuch

telschotts bei Verschiebung der Kabeltrasse breite Risse aufweisen,
wahrend Mineralfaser-Schotts zwar verschoben werden, aber insgesamt
dichter bleiben. Unabhadngig wvon der Bauart des Schotts sind bei der
Beurteilung der SchottmaBnahmen Aufbau und Verankerung der Kabelbah-
nen mit zu berlcksichtigen. Das gleiche gilt auch flr die Beurteilung

von Rohrabschottungen.

4.4 Brandversuche zur Aeraosclablagerung

Bei Brandereignissen im Kontrollbereich kommt der Frage, wie sich
Rauchgase und Brandaerosole in den Abluftkandlen der Luftungsania-
gen verhalten, hinsichtlich Strahlenschutz und Personenschutz eine
besondere Bedeutung zu. Je nach Temperatur der Fortluft und ihrer
Beaufschlagung mit Rauchgas und Brandaerosolen kann es notwendig
werden, bei einem Brand die Liftungsanlage flr den Kontrollbereich
oder Teilsysteme dieser Anlage abzuschalten und abzusperren, um Ein-
richtungen zur Riickhaltung radiocaktiver Stoffe (Schwebstoffilter, Ak-
tivkohlefilter, Strahlenschutzinstrumentierungen oder Komponenten der
Liftungsanlage, z.B. Ventilatoren) vor unzuldssigen Beeintrachtigungen

zu schitzen.
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Zur Beantwortung der in diesem Zusammenhang anstehenden Fragen (siehe
Fachband 2, Teil C) sollten die im Rahmen des Vorhabens aus anderen
Grinden vorgesehenen Brandversuche zusatzlich, soweit wie mdglich,
genutzt werden. Dabei galt es, diese Brandversuche ohne Beeintrachti-
gung ihrer primaren Zielsetzung und mit mdglichst geringem zusatzli-
chen experimentellen Aufwand so zu ergadnzen, daB Erkenntnisse zum Ver-

halten von Brandaerosolen gewonnen werden Konnten.

Aufgrund der experimentellen Einschrankungen und des begrenzten Unter-
suchungsumfanges konnen die durchgeflihrten Arbeiten nur orientierende
Ergebnisse liefern und richtungweisend flr weiterfiUhrende Arbeiten

sein.

Bild 4.4/1 gibt den schematischen Aufbau der Versuchsanordnung wieder,
wobei die Art und die Orte der durchgefUuhrten Messungen angegeben
sind. Ein auswechselbarer Filter - es wurden nur Schwebstoffilter un-
tersucht - bildete den AbschluB des Luftkanals. Die Funktionsfahigkeit
des Filters und das Durchstromen der Rauchgase durch den Filter wurden
durch einen nachgeschalteten, stufenlos regelbaren Saugventilator er-
reicht, mit dem ein Differenzdruck (vor und nach dem Filter) am Fil-

ter aufgebaut wurde.

Es wurden acht Brandversuche durchgefiihrt, bei denen die Aerosolabla-
gerung in Luftkanalen und an Filtern untersucht wurde. Bei einem Ver-
such wurde eine Olbrandlast, bei den restlichen sieben wurden unter-
schiedliche Kabelmaterialien verwendet. Bei den Brandversuchen wur-
den die Ventilation, die Brandlastmenge und -art sowie die GroRe der
Ziindquelle variiert. Uber die Ergebnisse zu den Brandwirkungen ist
im Abschnitt 4.2 berichtet worden.

Bei Olbranden mit geringer Energiefreisetzung wird viel RuB auf einem
Filter realer GrofBe abgelagert, so daB unter den vorliegenden Ver-
suchsbedingungen nach ca. 10 Minuten die Funktionsfahigkeit des Fil-
ters eingeschrankt war. Die Ablagerungen auf den Widnden und bei der
isokinetischen Probennahme sowie die Ergebnisse der Rauchgasanalyse
zeigten deutlich geringere Werte als vergleichbare Ergebnisse mit Ka-

belmaterialien.
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Bild 4.4/1:

Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung

Kabelmaterialien, bis auf FRNC-Kabel, neigen zu starker Rauchentwick-
lung unter Freisetzung von grofBen Mengen toxischer und aggressiver
Gasbestandteile. Etwa 10 Minuten nach Brandbeginn konnte die Strémung
im Luftkanal aufgrund der vorhandenen Versuchsbedingungen nicht wei-
ter wvoll aufrechterhalten werden. Nach weiteren 8 Minuten war die
Funktionsfahigkeit der Filter so stark herabgesetzt, daB lediglich
die Hé&lfte des vorgegebenen Volumenstromes durch den Filter gefordert

wurde.

Die wverstarkte Freisetzung von Rauch, Aerosolen und aggressiven Rauch-
gasbestandteilen gegeniiber einem Olbrand zeigt sich in den MeBergeb-
nissen der Aerosolablagerung auf den Luftkanalwdnden, in der Gewichts-

zunahme pro Zeit bei der isokinetischen Probennahme sowie der Rauch-
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gasanalyse (siehe Fachband 2, Teil C). Bei der Rauchgasanalyse ist
der hohe Anteil an aggressiven und korrosiven HCI|-Komponenten zu er-
wahnen und der noch stirkere Anteil an Kohlenwasserstoffen CnHm’ de-
ren Auswirkungen und weitere Reaktionen mit anderen Komponenten unter

thermischen Bedingungen derzeit nicht abgeschatzt werden kénnen.

Das Brandverhalten von FRNC=Kabeln zeigt deutlich glinstigere Werte im
Vergleich zu anderen Kabelmaterialien. Nach Branden von 45 Minuten Dau-
er waren die Filter in den Luftkanidlen nicht in ihrer Funktionsweise
eingeschrankt. Ebenso war die melbare Aerosolablagerung bei Branden

mit diesem Kabelmaterial im Luftkanal als gering einzustufen.

Durch die vorhandene Versuchsanordnung konnten Differenzdriicke am Fil-
ter zwischen 6 und 14 mbar durch einen Saugventilator erzeugt werden.
Dieser MeRbereich wurde beeinfluBt durch die unterschiedlichen Kon-
struktionsarten der Filter und den daraus resultierenden Stromungswi-
derstand sowie die starke Erwarmung der Filter durch die Rauchgase und
den dadurch notwendigen thermischen Schutz des nachgeschalteten Saug-
ventilators. Bei gréBeren Differenzdricken am Filter, hervorgerufen
durch leistungsstarke Gebldase, ist zu beflirchten, dall bei Temperaturen
von mehr als 100 °C im Filter und starker Beladung der Filter durch
Rauchgase aus Kabelbranden die Filter undicht werden und RuBbestand-
teile nicht aufhalten kénnen. (Aggressive Rauchgaskomponenten, wie
CnHm’ 502,

Die Versuche zur Aerosolablagerung in Luftkanalen und Filtern realer

HCIl usw., werden durch ein Filtersystem nicht aufgehalten.)

GroBe bei Brandversuchen stellen einen ersten Schritt auf diesem Ge-
biet dar.

Die weiteren Ergebnisse dieser Versuche lassen sich folgendermaBen zu-

sammenfassen:

- Die Temperaturen, denen die Filter ausgesetzt waren, lagen generell
unter 130 °C und waren damit Uberraschend niedrig. Ein zeitlicher

Verlauf der Filtertemperaturen kann jedoch nicht angegeben werden.

- Die Ablagerungsrate der aerosolférmigen Brandprodukte l|angs der
Abluftstrecke weist keine Systematik auf; die abgelagerten Aero-
solmassen koénnen in erster Ndherung proportional der Lange der Ab-

luftstrecke angenommen werden.
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- Mit einer Aerosolbeladung wvon 500 bis 870 g ist die Filterbeladbar-
keit erschopft. Dies flihrte zu Druckverlusten bis zu 2000 Pa und

somit zu erhohter mechanischer Belastung.

- Die meisten Filter zeigten eine deutliche Reduzierung des Rick-
haltevermégens, die im wesentlichen aus dem Eintrag aggressiver,

korrosiver Rauchgase und Feuchte resultiert.

- Aus der Filterbeladung k&nnen keine Rlckschlisse auf den Gesamt-
anteil aerosolférmiger Brandprodukte im Brandraum gezogen werden,
da ein Teil des Brandabgases - aufgrund notwendiger experimentel-
ler Einschrankungen - direkt Uber den Kamin abgegeben wurde.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Branden auf die IlUftungstechnischen
Einrichtungen im Kontrollbereich eines Kernkraftwerkes lassen sich fol-

gende allgemein geltende SchluBfolgerungen ziehen:

- Es ist grundsatzlich nicht auszuschlieBen, dal3 bei bestimmten Brand-
ereignissen, z.B. stark ruBende Olbrinde oder PVC-Brinde, eine Ab-
schaltung bzw. Absperrung von LUftungseinrichtungen notwendig wer-

den kann, da eine Beeintrdachtigung der Filter moglich ist.

- Unter Beriicksichtigung der Verhiltnisse im Kernkraftwerk (gréBten-
teils lange Liftungskanale, Zumischung Kkalter Luft aus anderen
Raumbereichen) ist eine thermische Belastung der Fortluftanlagen
durch heiBe Rauchgase nicht zu erwarten, d.h., als kritische Kompo-
nente ist der Filter anzusehen.

- Bei Brandereignissen mit dhnlichen Randbedingungen wie in den Ver-
suchen (Brandlast, Luftungskanalldange) ist die maximale Beladung
des Filters nach 10-20 Minuten erreicht. Bei groBerer Luftungska-

nallange dirfte diese Zeitspanne wesentlich gréoBer werden.

- Bei Kabelbranden mit FRNC-Kabelmaterial sind keine wesentlichen Be-

eintrachtigungen der Filter zu erwarten.
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4.5 Erdbebenversuche mit Brandschutzeinrichtungen

Die durchgefiihrten Erdbebenversuche hatten zum Ziel, das Verhalten
ausgewahlter Brandschutzeinrichtungen bei dynamischer Beanspruchung
durch realistische Erdbeben zu testen. Die Untersuchungen muf3ten aus
Kostengrunden auf solche Brandschutzeinrichtungen beschrankt werden,
"bei denen neben der reinen Standsicherheit im Hinblick auf die Brand-
schutzwirkung noch weitergehende Anforderungen an Integritat und
Funktionsfahigkeit zu stellen sind. Daher wurden folgende Einrichtun-
gen als reprasentativ ausgewidhlt: Feuerschutztiiren T90 mit zugelasse-
ner Feststellanlage, Feuerschutzklappen K90, Kabelschotts F90 sowie
ein Brandmeldekern mit Bedienfeld.

Besonderer Wert wurde auf realistische Einbaubedingungen gelegt. Die
passiven Brandschutzeinrichtungen wurden daher in Stahlbetonwanden
eingebaut, und zwar in einem Fall eine Tudr T90-1 mit den Abmessungen
1250 x 2250 mm, im anderen Fall eine Feuerschutzklappe K90 von 1500 x
800 x 500 mm und ein Kabelschott 1000 x 400 x 240 mm. Die Stahlbeton-
wande wurden jeweils in Langsrichtung und in Querrichtung auf dem Rit-
teltisch aufgebaut und so befestigt, daB Eigenschwingungen weitgehend
vermieden wurden (Bild 4.5/1). Der Brandmeldekern war in einem Stahl-
schrank 600 x 400 x 2000 mm eingebaut, der in Ldangs- und Querrichtung
auf dem Rutteltisch befestigt wurde (Bild 4.5/2).

Das Prifprogramm flr die Erdbebenversuche umfal3te Resonanzversuche zur
Ermittlung der Ubertragungsfunktion zwischen Rlitteltisch, Priifkérper
und Einbauteilen, die Erdbebensimulationen mit Beschleunigungs-Zeitver-
|ldufen und diverse Standsicherheits-, Integritdts- und Funktionsprifun-
gen. Fur die Erdbebensimulationen wurde im wesentlichen ein Etagen-Be-
schleunigungszeitverlauf als Erregung verwendet, wie er innerhalb wvon
Kernkraftwerksgebduden bei den flir deutsche Verhdltnisse typischen Erd-
beben auftreten kann. Dieser Zeitverlauf wurde in den Maximalbeschleu-
nigungen von ca. 0,25-g bis 1,0-g, in einzelnen Fa&llen auch darluber
hinaus gesteigert. Zu Vergleichszwecken wurde bei einigen Prilfkorpern
noch ein sehr energiereicher Freifeld-Beschleunigungszeitveriauf mit dem
Frequenzgehalt entsprechend dem U.S.AEC-Standardspektrum simuliert. Bei
Feuerschutztliren und Feuerschutzklappen wurde auBerdem die dynamische

Erregung infolge des SchlieBens gemessen.
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Als Ergebnis (detailliert in Fachband 2, Teil D) der durchgeflihrten
Versuche ist festzustellen, daB alle untersuchten Brandschutzeinrich-
tungen bei den gegebenen Einbaubedingungen den Erdbebenbeanspruchun-
gen infolge des realistischen Etagen-Zeitverlaufs sowie des untypi-
schen  Freifeld-Zeitverlaufs mit Maximalbeschleunigungen bis 1,0-g
standhalten. Die Standsicherheit war in keinem Falle gefdhrdet. Die
flir die Brandschutzwirkung wichtige Integritat von Feuerschutztiiren,
Feuerschutzklappen und Kabelschotts wurde eingehend nach jeder Last-
steigerung gepruft. Auch hier ergaben sich keine Beeintrachtigungen
durch die dynamische Beanspruchung. Zu einer begrenzten RiBbildung
kam es in dem Mineralfaserschott bei Erregung mit dem Freifeld-Zeit-
verlauf nach Entfernen der Abstltzung der Kabelpritsche. Hierdurch
geht nach Erfahrungen bei Normbrandversuchen jedoch die raumabschlie-
Bende Wirkung nicht verloren. Bei den SchlieBvorrichtungen von Feu-
erschutztiren und -klappen sowie bei der Brandmeldeanlage wurde auch
die Funktionsfahigkeit Uberwacht. Es zeigte sich, daB Tilren und Klappen
nach Erdbebenversuchen im getffneten Zustand einwandfrei schlossen und
bei Prufung im geschlossenen Zustand nicht aufsprangen. Die Feststell-
anlagen der Tluren sowie die mechanischen bzw. elektromagnetischen Fest-
haltevorrichtungen der Feuerschutzklappen losten wahrend der Versuche
- mit Ausnahme einer Tur auf hochster Laststufe - nicht ungewollt aus.
Die Brandmeldeanlage arbeitete wdahrend und nach den Erdbebensimulatio-

nen vorschriftsmaBig.

Die Erdbebenversuche lassen den SchluB zu, daB die gepriften Brand-
schutzeinrichtungen alle in der Bundesrepublik Deutschland real zu er-
wartenden Erdbeben schadlos Uberstehen, sofern die Einbaubedingungen
denen im Versuch entsprechen. Hinsichtlich der passiven Brandschutz-
einrichtungen wurde nur der in neueren Kernkraftwerken (Ubliche Fall
des Einbaus in relativ starren Stahlbetonwanden betrachtet. Es ist
nicht auszuschlieen, dall sich die gleichen Bauteile bei anderen Ein-
baubedingungen - z.B. in Mauerwerkswdnden oder leichten Trennwdnden
bzw. Feuerschutzklappen in Llftungskandlen auBerhalb von wWanden - un-
glnstiger verhalten. Insbesondere konnen gréfBere Verformungen zu einer
Gefdhrdung der Integritdt oder zu Fehlfunktionen flihren. Hier ware es
sicher nutzlich, Vergleichsversuche mit veranderten Einbaubedingungen
durchzufiihren.
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5 BRANDGEFAHRENANALYSE FUR EIN KERNKRAFTWERK

9,1 Einzelzielsetzung

Die Durchfihrung einer Brandgefahrenanalyse, wie sie im Kapitel 3 be-
schrieben ist, sollte am Beispiel eines neueren Kernkraftwerkes de-

monstriert werden. Dabei wurden mehrere Ziele verfolgt:

- Demonstration der Leistungsfahigkeit der wvorgeschlagenen Methoden

zur quantitativen Beschreibung von Brandgefahren,

- Eingrenzung der Unsicherheiten und Klarung der Anwendungsgrenzen
durch Parameterstudien und Vergleichsrechnung mit vereinfachten und
genaueren Methoden,

- Bewertung der Wirksamkeit der in neueren deutschen Kernkraftwerken
durchgefliihrten BrandschutzmaBnahmen und Darstellung von Optimie-

rungsmoglichkeiten.

2.2 Beschreibung des Kernkraftwerkes

Fir die anlagenspezifischen Untersuchungen war es notwendig, ein be-
stimmtes Kernkraftwerk als Referenzanlage auszuwahlen. Dabei sollten
Reaktortyp, Leistung, Sicherheitstechnik und brandschutztechnische Aus-
legung moglichst dem Standard der zur Zeit gebauten oder auch geplan-

ten Anlagen entsprechen.

Als Referenzanlage wurde ein neueres Kernkraftwerk mit Druckwasserreak-
tor (DWR) und einer elektrischen Leistung von 1300 MW ausgewahlt.
ZweckmafBigerweise wurde die gleiche Anlage gewadhlt, flir die im Rahmen
des vorangegangenen Vorhabens SR 144 eine Bestandsaufnahme der brand-
schutztechnischen Gegebenheiten durchgefiihrt worden war /ABK 81/.

Die wichtigsten Gebaude eines Kernkraftwerkes mit DWR sind das Reak-
torgebdude, das Reaktorhilfsanlagengebdude, das Schaltanlagengebdude,
das Maschinenhaus, das Notstromdieselgebdaude, das Notspeisegebaude
und das Kiihlwasserpumpenbauwerk. Bild 5.2/1 zeigt zur besseren Uber-
sicht einen Lageplan der Referenzanlage. Die Anordnung dieser Gebaude

unterscheidet sich nur unwesentlich von anderen neueren DWR.
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Lageplan eines Kernkraftwerkes

R ]

Andere Gebdude, wie Klhltlirme, Verwaltungsgebdude, Werkstatten, La-
ger, die in Bild 5.2/1 nicht dargestellt sind, sind flr die Analyse
von Brandereignissen unter sicherheitstechnischen Gesichtspunkten ohne
Bedeutung. Hinsichtlich des Personenschutzes gelten flr diese Gebaude
die konventionell lUblichen Anforderungen.

In den nachfolgenden Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 wird eine Ubersicht
liber die Anlagentechnik und den Brandschutz im Kernkraftwerk gegeben.
Die Ausfiihrungen sollen einmal die sicherheitstechnische Bedeutung der
jeweiligen Gebaude veranschaulichen und zum anderen die Grundsétze des

Brandschutzes in einem Kernkraftwerk erkennen lassen.

5.2.1 Anlagentechnik

Im folgenden werden die in Bild 5.2/1 dargestellten Gebdude mit ihren
wichtigsten Systemen und Komponenten beschrieben. Dabei wird zum bes-
seren Verstindnis auch auf die wesentliche Funktion dieser Systeme und

Komponenten eingegangen?').
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® Reaktorgebadude

Bei diesem Gebdude ist zu unterscheiden zwischen dem Gebdudeteil, der
vom Sicherheitsbehdlter umschlossen ist, und dem Ubrigen Gebdudeteil,

dem Reaktorgebaude-Ringraum.

Im Sicherheitsbehdlter befindet sich der in sich geschlossene Reaktor-
kiihlkreislauf (Reaktordruckbehdlter, 4 HauptklhImittelpumpen, 4 Dampf-
erzeuger, Druckhalter), auch Primarkreislauf genannt, der die im Reak-
tor durch Kernspaltung erzeugte Warme Uber die Dampferzeuger an den
Sekundarkreislauf Ubertragt. Ein ausreichend hoher Druck des Klhlwas-
sers verhindert eine Dampfbildung im Reaktorkuihlkreislauf (daher die
Bezeichnung '"Druckwasserreaktor") und ermdglicht wegen der intensiven
Klhlwirkung eine hohe Leistungsdichte im Brennstoff und im Reaktorkern.
Von den Dampferzeugern fihren die Rohrleitungen des Speisewasserdampf-
kreislaufes durch den Sicherheitsbehdlter und den Reaktorgebaude-Ring-

raum zum Maschinenhaus.

Der gasdichte und druckfeste Sicherheitsbehalter dient insbesondere
der Ruckhaltung radioaktiver Stoffe bei Leckagestérfallen. Er schlieft
den weitaus groBten Teil des Inventars an radioaktiven Stoffen in ei-

nem Kernkraftwerk ein.

Im Reaktorgebaude-Ringraum befinden sich die 4fach redundanten Not-
klihlsysteme. Sie dienen der Einspeisung von ReaktorklhImittel bei Lecka-
gestorfallen. Die ebenfalls in diesem Gebaudeteil angeordneten 4fach
redundanten Nachkilhlsysteme dienen der Abfuhr der Nachwarme des Re-
aktors. Das ist im wesentlichen die Warme, die nach Abschaltung des Re-
aktors durch den dann weiterhin noch erfolgenden Zerfall der im Reak-
torbetrieb gebildeten radioaktiven Stoffe entsteht. Diese Nachwarme
wird aus dem ReaktorklUhlkreislauf Uber den in sich geschlossenen
Zwischenklhlkreislauf an den zum Vorfluter hin offenen NebenkUhlwas-

serkreislauf abgegeben.

1
) Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind notwendigerweise sehr gedridngt
dargesellt. Um dem Leser eine Vertiefung zu erleichtern, wird auf die

Literatur /SMI 79, OLD 74, GRS 80/ verwiesen.
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® Maschinenhaus und Blocktransformatoren

Im Maschinenhaus befinden sich wesentliche Teile des Speisewasser-
dampfkreislaufs (Turbine, Kondensator, Speisewasserpumpen) und der
Generator. Die Umwandiung von Warme in elektrische Energie geschieht
bei Kernkraftwerken in gleicher Weise wie bei anderen thermischen
Kraftwerken. Die Warmeabfuhr aus dem Kondensator erfolgt bei der Re-
ferenzanlage mit Hilfe des Hauptkihlwassersystems Uber Kuhlitirme an
die Umgebung. Bei Anlagen mit Druckwasserreaktor, wie bei der Referenz-
anlage, ist das Maschinenhaus aufgrund der in sich geschlossenen Primar-
und Sekundarkreislaufe frei wvon radioaktiven Stoffen. Deshalb ist die
sicherheitstechnische Bedeutung des Maschinenhauses, bei DWR-Anlagen
auch hinsichtlich Brandereignissen, geringer einzustufen als bei Anla-
gen mit Siedewasserreaktor, bei denen der im Reaktor erzeugte Dampf

unmittelbar die Turbine antreibt.

AufBlerhalb des Maschinenhauses befinden sich die Blocktransformatoren,
Uber die die erzeugte elektrische Energie in das Verbundnetz einge-

speist wird.

® Schaltanlagengebaude

In diesem Gebdude sind die groBtenteils 4fach redundanten elektrischen
Einrichtungen zur Regelung, Steuerung und Energieversorgung der An-
lage, einschlieBlich der Kabelverteilungen zu anderen Gebduden, ange-
ordnet. Dazu gehoren insbesondere Teile des automatisch wirkenden

Reaktorschutzsystems.

In der in diesem Gebadude befindlichen Warte werden die wichtigsten
System- und RegelgroBen angezeigt. Von Hand durchfiihrbare Schalthand-

lungen erfolgen im wesentlichen von hier aus.

® Reaktorhilfsanlagengebaude

Dieses dem Kontrollbereich zugeordnete Gebdude enthdlt nukleare Hilfs-
systeme, die flir den Betrieb des Reaktors und der Gesamtanlage not-
wendig sind. Dazu zdhlen das Volumenregelsystem, das die Aufgabe hat,
Volumenschwankungen im Reaktorkihlkreislauf auszugleichen, und daran
angeschlossene Systeme zur Kuhlmittelreinigung und zur Chemikalienein-
speisung.



Weiterhin befinden sich in diesem Gebdude die nuklearen Liftungsanla-
gen, mit denen ein nach Strahlenschutzgesichtspunkten gestaffelter Un-
terdruck im Reaktor- und Reaktorhilfsanlagengebdude aufrechterhalten
wird, sowie Anlagen zur Abwasserreinigung. Im Kontrollbereich anfal-
lende radioaktive Abfdlle, z.B. kontaminierte Reinigungsmaterialien,
Filter, Konzentrate, ausgebaute, nicht mehr verwendbare Komponenten-
teile, werden in diesem Gebdude konditioniert und flir eine spitere End-

lagerung zwischengelagert.

® Notspeisegebaude

Das Gebdude enthdlt das 4fach redundante Notspeisesystem, eine Not-
steuerstelle fur den Reaktor sowie besonders gesicherte Teile des re-
dundanten Reaktorschutzsystems. Das Notspeisesystem dient der sekun-
darseitigen Notspeisung der Dampferzeuger bei Ausfall der normalen

Speisewasserversorgung.

Die in diesem Gebdude befindlichen Anlagenteile dienen einmal der Be-
herrschung systemeigener Storfalle des Speisewasserdampfkreisliaufes,
zum anderen aber insbesondere der Beherrschung von Einwirkungen wvon
auBen auf das Kernkraftwerk wahrend des Leistungsbetriebes, bei denen
eine Beeintrachtigung der Anlagenteile im Schaltanlagengebdaude oder

Maschinenhaus moglich ist.

® Notstromdieselgebaude

In diesem Gebaude befinden sich die 4 redundanten Notstromdieselaggre-
gate und die zugehorigen Betriebsstoffvorratsbehalter. Das Notstromsy-
stem dient der Stromversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Anlagen-
teile bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung (Ausfall Generator und

Netzeinspeisung).

® Nebenklhlwasserpumpenbauwerk

Die in diesem Gebdude befindlichen Kihiwasserpumpen des sogenannten
gesicherten Nebenklihlwassersystems (4fach redundant) dienen der War-
meabfuhr aus den nuklearen Hilfsanlagen, dem Not- und Nachklhlsystem,

den Notstromdieselanlagen und den Kaltwasseraggregaten.
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Daneben gibt es auch weitere Pumpen des sogenannten "konventionellen
Nebenklihlwassersystems", das sonstige Kuhlstellen ohne sicherheits-

technische Bedeutung mit Kihlwasser versorgt.

5.2.2 Brandschutz

Auch in einem Kernkraftwerk lassen sich Brande nicht von vornherein
ausschiieBen. Sowoh! brennbare Materialien, z.B. Schmierdle oder Ka-
belisolierungen, als auch potentielle Zindursachen sind vorhanden. Im
Vergleich zu anderen industriellen Anlagen sind die Mengen vorhande-

ner Brandgliter - bis auf wenige Ausnahmen - aber gering.

Die BrandschutzmaBnahmen gliedern sich in bauliche und betriebliche
BrandschutzmaBnahmenl). Zu den ersteren gehdren sowohl bautechnische
als auch anlagentechnische MaBnahmen.

® Bauliche BrandschutzmaBnahmen

Die bautechnischen BrandschutzmaBnahmen haben insbesondere das Ziel,

die Brandlasten gering zu halten und die Ausbreitung eines Brandes zu
verhindern. Die einzelnen baulichen Anlagen des Kernkraftwerkes werden
durch ausreichende Abstiande oder durch ausreichende feuerwiderstands-
fahige Bauteile wvoneinander getrennt. Innerhalb der baulichen Anlagen
werden Brandabschnitte gebildet. Die BrandabschittsgréBen genligen weit-
gehend vorgeschriebenen Regelungen, z.B. der Landesbauordnung, wobei
im Einzelfall aus systemtechnischen Erfordernissen Abweichungen vor-
liegen. Innerhalb von Brandabschnitten gelegene Raume mit erhohter
Brandlast oder erhohtem Schutzbedlrfnis werden ausreichend feuerwider-
standsfahig gegen die umliegenden Raume abgeschottet. Das Brandschutz-
konzept berlcksichtigt dabei den redundanten Aufbau der Sicherheits-
einrichtungen im Kernkraftwerk und trennt diese weitgehend raumlich
oder durch mindestens feuerbestiandige Bauteile. Bei der Aufteilung

der Bauwerke in Brandabschnitte und ausreichend feuerwiderstandsfahig

1
) Begriffsbestimmungen nach KTA Regel 2101.1 "Grundsdtze des Brandschut-

zes" /KTA 84/
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abgetrennte Bereiche werden Rettungswege zum Schutz des Betriebsperso-
nals vorgesehen. An die sogenannten '"gesicherten Rettungswege", das
sind im Sinne der Landesbauordnung insbesondere notwendige Treppen=
rdume und notwendige Flure, werden dabei besondere Anforderungen ge-
stellt.

Zu den anlagentechnischen MaB3nahmen gehdren vorbeugende Maf3nahmen an

maschinentechnischen oder elektrischen Einrichtungen zur Reduzierung
der Brandgefahr, automatische Brandmeldeanlagen in allen Bereichen mit
sicherheitstechnisch wichtigen Systemen, Feuerléschanlagen und Systeme
zur Loschwasserversorgung. Die Meldungen einzelner Meldelinien wvon
Brandmeldern werden in einer Brandmeldezentrale angezeigt. In der Warte
erfolgt eine optische und akustische Sammelmeldung. Ortsfeste L&schan-
lagen sind grundsatzlich lberall dort eingebaut, wo groéfiere Brandlasten
vorhanden und die Moéglichkeiten der manuellen Brandbekampfung durch
unzureichende Rauch- und Warmeabfuhr oder erschwerte Zuganglichkeit
eingeschrankt sind. Léschanlagen befinden sich z.B. innerhalb des Si-
cherheitsbehilters im Bereich der Hauptkiihimittelpumpen, in den Olbe-
halterrdumen (Schmierdl flir die Hauptklhimittelpumpen) und im Bereich
der Kabelverteilungen wegen der vorhandenen Kabelmassierung. Die orts-
festen Loschanlagen werden im allgemeinen manuell ausgelost. Das Kon-
zept zur Brandbekampfung sieht die Auslésung von Léschanlagen grund-
satzlich erst dann wvor, nachdem sich das Betriebspersonal vor Ort
uber den Brand informiert hat. Zum Léschwassersystem gehort eine Ldsch-
wasser-Ringleitung mit Uberflurhydranten auf dem Gelidnde in der Ni&he

von Gebaudeeingangen und Hydranten mit nassen Steigleitungen.

Zu den baulichen BrandschutzmaBnahmen zdhlen auch spezielle MaBnahmen

zur Rauch- und Warmeabfuhr sowie zum Brandschutz bei Liftungsanlagen.

Die MaBnahmen ergeben sich durch eine weitgehend geschlossene, fenster-

lose Bauweise der Gebdude und die Notwendigkeit zur Zwangsbelliftung.

Aus sicherheitstechnischen Gesichtspunkten, insbesondere aus Strahlen-
schutzgriinden, ist eine groRveclumige Rauchabfuhr aus dem Sicherheits-
behdlter des Reaktorgebadudes nicht mdglich. In den Raumen des Schalt-
anlagengebdudes, in denen sich groBere Kabelmassierungen befinden,
sind maschinelle Anlagen zur Rauchabfuhr vorhanden. Der Brandschutz
bei Luftungsanlagen verfolgt mehrere Ziele. Zunidchst gilt es, eine

Brandausbreitung Uuber LUuftungskandle, die durch brandschutztechnische
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Abtrennungen fihren, durch Einbau von Brandschutzklappen oder feuerbe-
standige Auslegung der Kandle zu verhindern. Darlber hinaus muf3 flr
bestimmte Raumbereiche die IlUftungstechnische Versorgung bei einem
Brand in benachbarten Brandabschnitten sichergestellt sein. Weiterhin
werden spezielle MaBnahmen getroffen, um Filtereinrichtungen, insbe-
sondere Aktivkohlefilter, zu schitzen.

® Betriebliche BrandschutzmaBnahmen

Jedes Kernkraftwerk sollte Uber eine betriebliche Feuerwehr verfligen,
soweit die offentlich rechtliche Feuerwehr personell und sachlich nicht
entsprechend ausgeriistet ist, den Besonderheiten bei Kernkraftwerken
nicht Rechnung tragen kann und nicht rechtzeitig einsatzbereit ist.
Bei der Referenzanlage ist eine betriebliche Feuerwehr vorhanden. Fir
die Ausrustung, Mannschaftsstarke und Ausbildung der betrieblichen
Feuerwehr gibt es in den einzelnen Bundeslandern unterschiedliche, den

Gegebenheiten im Kernkraftwerk angepal3ite Regelungen.
Die MaBnahmen zur Brandverhitung und -bekampfung sowie das Verhalten

im Brandfall sind in einer Brandschutzordnung geregelt. Diese ist Teil

des Betriebshandbuches.

5.3 Auswah| der zu untersuchenden Raumbereiche

Die Brandgefahrenanalyse baut auf einer raumweisen Untersuchung von
Brandereignissen in den genannten Gebauden (siehe Abschnitt 5.2) auf,
wobei die Moglichkeit der Brandausbreitung in benachbarte Raume berlck-
sichtigt wird. Zur Verminderung des Analyseaufwandes mufite die Anzahl
der zu untersuchenden Rdume oder Raumbereiche soweit wie moglich be-
schrankt werden.

Im ersten Schritt wurden dazu alle Raumbereiche mit ihren sicherheits-

technischen und brandspezifischen Merkmalen zusammengestellt.

Im zweiten Schritt wurden dann anhand der Auswahlkriterien

- grofBe Brandlast,

- Vorhandensein von Zindquellen,
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- Vorhandensein von sicherheitstechnisch wichtigen Systemen und Anla-
genteilen,

- Vorhandensein von radicaktivem Inventar

diejenigen Raume ausgewdhlt, bei denen drei der vier Kriterien erflllt
waren. Zusatzlich wurden auch Nachbarrdaume mit berlicksichtigt, wenn
sie nur groBe Brandlasten enthielten. Die Ergebnisse dieses qualitati-
ven Auswahlverfahrens wurden mit einer in der amerikansichen Literatur
/SAN 79/ beschriebenen 'critical path analysis" und den dort angegebe-
nen EinfluBgroBen quantitativ Uberprift. Es stellten sich die gleichen

Raume als analysewlirdig heraus.

Im dritten und letzten Schritt wurden dann aus den ausgewdhlten Raumen
diejenigen bestimmt, die als reprasentativ flr alle Raume mit vergleich-
baren Brandereignissen und Gefahrdungsmdglichkeiten angesehen werden
konnten. Auf diese Weise ergaben sich die in Tabelle 5.3/1 aufgefihr-
ten Raume, fur die eine detaillierte Analyse durchgefihrt wurde.
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Tab. 5.3/1:

Ausgewahlte Raumbereiche flr die Untersuchung brandspezi-
fischer Ereignisablaufe

Ausgewdhlte Bereiche Kontrollbereich
T EER T | (A) Olbehdlterraum im Sicherheitsbeh#lter X
(B) Bereich der Hauptkiihlmittelpumpen X

(c) Bereiche der Kabeldurchfithrungen im
Sicherheitsbehdlter X

(D) Kabelschacht mit angrenzendem Flutbe-
hilterraum ®

(E1) Kabelverteilung im Ringraum (+16 m)
(E2) Kabelverteilung im Ringraum (+ 9 m) X

(F) Bereich Feststoffpresse/Lager fiir ra-
dioaktive Abfdlle - X

(G) Kabelraum unterhalb der Warte -

(H) Olbehdlterraum im Notstromdieselge-
bdude =

(1) Rohr- und Kabelkanal zwischen Reak-
torgebdude und Notspeisegebdude -

5.4 Brandspezifische Ereignisablaufe und ihre Bedeutung fir die

Sicherheit des Kernkraftwerkes

Im folgenden werden raumweise die wesentlichen Gesichtspunkte brand-
spezifischer Ereignisablaufe flr die in Tabelle 5.3/1 genannten Raum-
bereiche erlautert. Die Vorgehensweise richtet sich nach den in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Methoden. Deshalb werden methodische Ge-
sichtspunkte hier nicht behandelt. Die einzelnen Ereignisablaufdiagram-
me sowohl filir die wvereinfachte als auch fir die detaillierte Analyse
sind raumbereichsweise im Fachband 3, Abschnitt 3 dargestellt. Dort
werden auch die Randbedingungen der Brandszenarien und die einzelnen

Ereignisablaufpfade im Detail beschrieben.

Die Bedeutung der Auswirkungen eines Brandes auf die Sicherheit des
Kernkraftwerkes wird in dieser Studie danach beurteilt, ob sicherheits-
technisch wichtige Systeme und Anlagenteile im betroffenen Raumbereich
oder in angrenzenden Rdumen infolge der Brandwirkungen ausfallen oder
ob eine brandbedingte direkte Freisetzung von radiocaktiven Stoffen

durch den Brand erfolgen kann.
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Zu den sicherheitstechnisch wichtigen Systemen und Anlagenteilen zdh-
len insbesondere die Einrichtungen des Sicherheitssystems, die zur
Abschaltung des Reaktors, zur Erhaltung der langfristigen Unterkriti-
kalitdt, zur Nachwarmeabfuhr oder zur Rickhaltung von Aktivitat (Ein-
haltung der Storfallplanungswerte gemaB3 § 28 Abs. 3 der Strahlen-
schutzverordnung) dienen. Als Sicherheitssystem werden die gesamten
Einrichtungen einer Reaktoranlage bezeichnet, die die Aufgabe haben,
die Anlage vor unzuldssigen Beanspruchungen zu schiitzen und bei auf-
tretenden Stérfallen deren Auswirkungen auf das Betriebspersonal, auf
die Anlage und die Umgebung in vorgegebenen Grenzen zu halten. Ergan-
zend werden die Ausfdlle von Betriebssystemen berilicksichtigt, sofern
diese auch eine sicherheitstechnische Bedeutung haben (z.B. Einrich-

tungen der Warte) oder Storfalle auslosen kénnten.

Von besonderer Bedeutung sind diejenigen Ereignisablaufe, die zum Aus-
fall von mehr als einer Redundanz einer redundanten Einrichtung des
Sicherheitssystems flihren. Filir die Ausfalle von Komponenten und Syste-
men wurden Ausfallkriterien, in der Regel Versagenstemperaturen, in
Anlehnung an allgemein geltende Spezifikationen im Genehmigungsverfah-
ren definiert (siehe Fachband 3, Abschnitt 3.1.4).

® Olbehalterraum im Sicherheitsbehilter (A)

Es wird ein Brand von Leckageél in einem Olbehilterraum im Sicherheits-
behédlter untersucht. Dabei werden die Auswirkungen auf den benachbar-
ten Armaturenraum und eine mogliche Brandausbreitung Uber einen an-
grenzenden Treppenraum auf eine Kabelverteilung betrachtet. Die Brand-
schutztiren zu diesen Raumen sind mit im Brandfall automatisch auslé-
senden Feststellanlagen ausgeristet. Die Brandbekampfung kann manuell

oder mitteis einer stationdren Sprlhwasseriéschanlage erfolgen.

Ein brandbedingter Ausfall von Komponenten im betrachteten Armatu-
renraum macht zwar das Abschalten des Reaktors und das Abfahren des
Kernkraftwerkes erforderlich, fuhrt aber zu keinem Ausfall von Ein-
richtungen des Sicherheitssystems. Dagegen fluhrt eine Brandausbrei-
tung auf die Kabelverteilung zu einem Ausfall von Kabeln (Leittechnik,
Energieversorgung) einer Redundanz vierfachredundanter Einrichtungen,

wovon auch das Sicherheitssystem betroffen ist.
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® Bereich der Hauptkihlmittelpumpen (B)

Es wird ein Olbrand im Bereich der Olversorgung einer Hauptkiihimittel-
pumpe unterstellt. Aufgrund des hohen Strahlenpegels in diesem Raum-
bereich wird flr die Brandbekampfung nur die vorhandene stationare

Sprihwasserldschanlage berlcksichtigt.

Flr die Verbrennung des Leckagedls steht zunachst nur das Luftvolumen
des Anlagenraumes zur Verfugung. Kommt es aufgrund des brandbeding-
ten Druckanstieges in diesem Raum zu einem Offnen der Dampferzeuger-
Uberstromdecken (das sind verschlossene Offnungen, die zum Druckaus-
gleich beim KudhImittelverluststérfall bei Erreichen bestimmter Diffe-
renzdriicke selbsttdtig o6ffnen), so nimmt auch das Ubrige Luftvolumen

des Sicherheitsbehalters am Verbrennungsprozef3 teil.

Ein Ausfall mehrerer HauptkUhlmittelpumpen flhrt zur Abschaltung des
Reaktors und zur Anforderung von Einrichtungen des Sicherheitssystems,
die aber vom Brand selbst nicht betroffen sind. Von weiterer Bedeutung
ist die Frage, ob Ausfélle sonstiger Einrichtungen, insbesondere Mef-
und Uberwachungseinrichtungen, im Anlagenraum eintreten kénnen oder im

ubrigen Bereich des Sicherheitsbehalters moéglich sind.

® Bereiche der Kabeldurchfliihrungen im Sicherheitsbehalter (C)

Die Kabeltrassen (Energieversorgung, Leittechnik) im betrachteten Be-
reich sind den 4fach redundanten Einrichtungen so zugeordnet, daB bei
den Kabeln eine raumliche Trennung der Redundanzen gegeben ist. Zwi-
schen diesen raumlich getrennten Kabelverteilungen verlaufen nichtre-
dundante, sicherheitstechnisch weniger wichtige Kabel der sogenannten
Nullredundanz, die zur Verhinderung eines Brandulbertrages mit Damm-
schichtbildner wversehen sind. Die Brandbekampfung kann mittels statio-

narer Sprihwasserloschanlage und manuell erfolgen.

Ausgehend von einem Brand in einer Kabelverteilung sind die Ereignis-
ablaufpfade von Bedeutung, bei denen es zu Ausfallen von Kabeln mehre-
rer Redundanzen kommt. Dabei wilrden Einrichtungen des Sicherheitssy-
stems angefordert, deren Kabelverbindungen teilweise vom Brand betrof-
fen waren. Solche Ausfalle sind mdglich, wenn sich Uber die Kabel der
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Nullredundanz ein Brand in die benachbarte Kabelverteilung ausbreitet
oder wenn die Raumtemperatur dort die Versagenstemperatur der Kabel

erreicht.

® Kabelschacht mit angrenzendem Flutbehalterraum (D)

Ausgehend von einem Brand in einem Kabelschacht wird die mogliche
Brandibertragung auf andere Kabelfiihrungen im Reaktorgebauderingraum
betrachtet. Die Brandbekdmpfung erfolgt hier manuell. Bei einem Brand
im Schacht und Brandausbreitung auf eine Kabelfliihrung im angrenzenden
Flutbehalterraum fallen zwei Kabelredundanzen von Kabelverbindungen
zwischen Reaktorgebdude und Notspeisegebdude aus. Untersucht wird wei-
terhin die Moéglichkeit des Versagens eines Kabelschotts am oberen Ende
des Schachtes, sowie der damit verbundene Ausfall einer weiteren Kabel-
trasse im Reaktorgebauderingraum. Von Bedeutung ist der gleichzeitige
brandbedingte Ausfall dieser Kabel, da hierbei Einrichtungen des Si-
cherheitssystems angefordert wirden und Kabelverbindungen dieser Ein-

richtungen teilweise vom Brand selbst betroffen waren.

® Kabelverteilungen im Ringraum (E1, E2)

Untersucht werden Brande in der Kabelverteilung auf der 16-m-Ebene
bzw. auf der 9-m-Ebene hinsichtlich der Frage, ob mehr als eine Kabel-
redundanz vom Brand betroffen ist. Die raumlich getrennte Anordnung
der Kabel auf der 16-m-Ebene ist vergleichbar mit den vorher beschrie-
benen Gegebenheiten der Kabeldurchfihrungen im Sicherheitsbehalter.
Auf der 9-m-Ebene kommen zusdtzlich bauliche Abtrennungen zwischen

den Kabelredundanzen zum Tragen. Die Brandbekampfung erfolgt manuell.

Der Ausfall von mehr als einer Kabelredundanz fuhrt zur Anforderung von
Einrichtungen des Sicherheitssysems, wobei auch Kabelverbindungen die-

ser Einrichtungen teilweise vom Brand selbst betroffen sind.

Zusatzlich wird geprift, ob aufgrund der untersuchten Brandfdlle im
gesamten Ringraum Temperaturen (mittlere Raumtemperaturen) auftreten
konnen, bei denen auch in vom Brand nicht betroffenen Bereichen elek-

trotechnische Einrichtungen ausfallen.
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® Bereich Feststoffpresse/Lager flr radioaktive Abfalle (F)

Die brandspezifische Ereignisablaufanalyse dient der Ermittlung der Ein-
trittshaufigkeit flr eine brandbedingte Freisetzung radioaktiver Stoffe
im Reaktorhilfsanlagengebidude. Im betrachtenden Bereich lagern zur
Konditionierung vorgesehene offene, brennbare, kontaminierte Abfalle
und umschlossene, verpreBte Abfdlle in Gebinden (200 | Rollreifenfas-
ser). Im Reaktorhilfsanlagengebdude ist eine manuelle Brandbekampfung

vorgesehen.

Im Brandfall sind zunachst nur die im Brandraum lagernden offenen
radioaktiven Abfdlle betroffen. Bei Erreichen angenommener Versagens-
temperaturen (siehe Fachband 3, Abschnitt 3.8.1) muB auch von einer
Freisetzung aus bereits verpref3iten und umschlossenen Abfdllen in den
Gebinden ausgegangen werden. Rechnungen zur GréBe der Freisetzung ra-
dioaktiver Stoffe (Aktivitat, betroffene Nuklide) und radiologische
Rechnungen zum Ausbreitungsverhalten wurden nicht durchgefihrt.

® Kabelraum unterhalb der Warte (G)

Alle wesentlichen Kabelverbindungen wvon Anzeige- und Betdtigungsfel-
dern der Warte fuhren durch den betrachteten Raum. Ein brandbedingter
Ausfall dieser Kabelverbindungen ist deshalb gleichbedeutend mit dem
Ausfall der Warte. Obwohl die Funktion der Warte von sicherheitstech-
nisch wichtiger Bedeutung ist und bei ihrem Ausfall die Betriebssy-
steme entweder ausfallen oder in undefinierte Betriebszustande gelan-
gen konnen, bedeutet der Ausfall der Warte nicht, daB die Anlage in
einen unsicheren Zustand gerat. Vielmehr treten Einrichtungen des Si-
cherheitssystems in Funktion, welche die erforderlichen Sicherheits-
aktionen durch Stellsignale unmittelbar aus Schaltschranken in brand-
schutztechnisch getrennten Raumbereichen automatisch auslosen und die
Anlage autark mindestens 10 Stunden in einem sicheren Zustand halten,
bis das Personal von der Notsteuerstelle im Notspeisegebaude aus die
Anlage abfahrt.

Die Brandbekampfung im betrachteten Bereich erfolgt manuell. Von Be-
deutung ist, ob es ausgehend von einem Brand im Unterwartenraum, zu

einer Brandausbreitung auf brandschutztechnisch getrennte Nachbarraume
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kommen kann. Da in diesem Fall auch Teile von Einrichtungen des ange-
forderten Sicherheitssystems betroffen sein kdonnen, wird er ndher un-

tersucht.

® Olbehilterraum im Notstromdieselgebiude (H)

Es wird eine Leckage und Ziindung von Dieseldl aus einem Olvorratsbe-
halter unterstellt und untersucht, ob es infolge dieses Leckagedlbran-
des zu einem Sieden des Dieseldls im Vorratsbehdlter kommt. In diesem
Fall wird ein Versagen des Behdlters mit Abbrand des gesamten Inhaltes
angenommen. Die Brandwirkungen, die dabei auftreten, fihren zu einem
Versagen von Brandabschnittsbegrenzungen (siehe Fachband 3, Abschnitt
3.10.3) und damit zu einer Brandausbreitung auf benachbarte redundante
Notstromdieselaggregate und Olvorratsbehdlter. Zur Brandbekdmpfung

sind stationare Spruhwasserloschanlagen vorhanden.

Hinsichtlich der sicherheitstechnischen Bedeutung eines GroBbrandes im
Notstromdieselgebdude, bei dem alle Notstromaggregate ausfallen, ist an-
zumerken, dafl ein solcher Brand nicht zur Anforderung des Notstromsy-
stems flihrt. Bei der Ermittlung der brandbedingten Ausfallhaufigkeit
des Notstromsystems ist deshalb nur der Fall wvon sicherheitstechni-
scher Bedeutung, bei dem es, unabhadngig von dem Brand, gleichzeitig zu
einem Netzausfall mit Stérung der Eigenbedarfsversorgung Uber den Ge-

nerator kommt.

® Rohr- und Kabelkanal zwischen Reaktorgebadude und Notspeisegebdude (1)

Die Kabel und Rohrleitungen zwischen diesen Gebauden verlaufen in 4
nebeneinanderliegenden, aber brandschutztechnisch getrennten, unterir-
dischen, begehbaren Kandlen. Sie sind jeweils einer bestimmten Redun-
danz von Einrichtungen des Sicherheitssystems zugeordnet. In den Kana-
len sind stationare Spruhwasserloschanlagen vorhanden. Ausgehend wvon
einem Kabelbrand in einem Kanal wird untersucht, ob es zu einer Brand-
ausbreitung (Uber eine Brandschutztiir) auf einen benachbarten Kanal

kommen kann.



_72_

Bei einem Ausfall von Kabeln in zwei Kanalen kann es zu Fehlfunk-
tionen in Teilen des Sicherheitssystems kommen, die zur Abschaltung

des Reaktors fuhren und das Abfahren der Anlage erfordern.

5.5 Brandeintrittshaufigkeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten von

BrandschutzmaBBnahmen

Die zugrundegelegten Daten der Ereignisablaufe flr die im Abschnitt 5.4
genannten Raume oder Raumbereiche sind in Fachband 3, Abschnitt 3.2
raumweise dokumentiert und kommentiert. Die Tabelle 5.5/1 zeigt eine
Zusammenstellung der zugrundegelegten Brandeintrittshdufigkeiten sowie
der in den abgekiirzten Rechnungen (siehe Abschnitt 3.7.1) verwendeten
Werte zur Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandmeldung und Brandbekamp-
fung in den untersuchten Rdumen. Die in den detaillierten Rechnungen

verwendeten Ausfallwahrscheinlichkeiten weichen im Prinzip nicht von

Tab. 5.5/1:

Brandeintrittshaufigkeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten der aktiven
BrandschutzmalBnahmen flr die untersuchten Raume oder Raumbereiche

Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung
Brandeintritts-
Brandraum bzw. Brandbereich hidufigkeit Brandmeldung Brandbekdmpfung
[1/a] .
direkt indirekt direkt indirekt
Olbehdlterraum (A) 4,4 E-3 7,5 E=2 6,0 E-2 3,3 E-1 1,0
%;;‘eich der Hauptkiihlmittelpumpen 4,4 B-3 7,9 E-2 6,0 E-2 5,0 E~1 5,0 E-1
Bereich der Kabeldurchfiihrung 1,2 E-3 7.9 B-2 6,0 E-2 44 E-1 2,7 E-1
+12 m (C)
Kabelschacht mit angrenzendem
Flutbehdlterraum (D)
e Kabelschott 1,2 E-3 7,9 E-2 6,0 E-2 1,0 1,0
e Flutbehilterraum 1,2 E-3 7,9 E~2 6,0 E-2 1,0 1,0
Kabelverteilung im Ringraum 1,2 B-3 7,9 E-2 6,0 E-2 9,5 E-1 5,0 E-1
+16 m (E1)
Kabelverteilung im Ringraum 1,2 E-3 7,9 5-2 6,0 E-2 9,5 E-1 5,0 E-1
+9 m (E2)
Bereich Feststoffpresse (F) 6,0 E-2 3,9 E-2 4,0 E-3 1,0 E-1 5,0 E-1
Kabelraum unterhalb der Warte (G) 1,2 E-2 6,3 E-2 2,4 E-3 1,0 E-11) 5,0 E-1
Dieseldlbehdlterraum (H) 1,0 E-3 7,9 E=2 6,0 E-2 5,3 E-1 2,7 E-1
Rohr- und Kabelkanal (I) 1,2-E-3 759 E-2 6,0 E-2 5,3 E~-1 2,7 E-1

1) Ausfall RWA: 5,0 E-1
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den in Tabelle 5.5/1 genannten Werten ab, da von gleichen statistisch
ermittelten Daten (siehe Abschnitt 3.5) ausgegangen wird; allerdings

werden brandbedingte Ausfdlle bei diesen Rechnungen mitbertcksichtigt.

Hinsichtlich der Ausfallwahrscheinlichkeiten passiver Brandschutzein-
richtungen interessieren wvornehmlich die relativen Schwachstellen in
raumabschliefenden oder redundanztrennenden Bauteilen, also Tiren, Ka-
belschotts und gegebenenfalls Brandschutzklappen. Wie im Abschnitt 3.6
dargestellt wurde, wird zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten
dieser Einrichtungen der berechnete Brandraumtemperaturverlauf heran-
gezogen. Aufgrund dieser Vorgehensweise ergeben sich filir die einzelnen
Rdume und die dort jeweils untersuchten brandspezifischen Ereignisab-
Idufe unterschiedliche Werte flir die Ausfallwahrscheinlichkeit der pas-

siven Brandschutzeinrichtungen (siehe Fachband 3, Abschnitt 3.2).

5.6 Ermittlung der Brandwirkung

Flir die zu untersuchenden Raume oder Raumbereiche wurde als wesentliche
Brandwirkung die Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Branddauer
nach der Warmebilanztheorie (siehe Abschnitt 3.3) berechnet. Im Ein-
zelfall wurden dariber hinaus auch Bauteiltemperaturen (Raumbereiche
B, C: Temperatur des Sicherheitsbehalters), Komponententemperaturen
(Raum H: Oltemperatur im Vorratsbehilter) oder Rauchgasmengen und
Druckerhéhungen (Raumbereich B) ermittelt.

Aufgrund der unterschiedlichen brandbeeinflussenden Randbedingungen in
den einzelnen betrachteten Ereignisablaufpfaden sind in der Regel ver-
schiedene Temperaturzeitverlaufe zu unterscheiden. In Bild 5.6/1 sind
exemplarisch die ermittelten Raumtemperaturzeitverlaufe flir mogliche
Brandveridufe im Raumbereich F "Feststoffpresse/Lager flir radioaktive
Abfalle" dargestellt (vgl. Abschnitt 3.7.2).
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Bild 5.6/1:

Raumtemperaturverlaufe flir mégliche Brandverlaufe im Raumbereich F

Hiervon kann der Brandverlauf (a) als normaler, von aktiven MaBnahmen
unbeeinfluBter Brand angesehen werden. Der Brandverlauf (b) tritt re-
lativ selten auf, da hierzu eine Tur des Brandraumes offengehalten
sein muB (entweder durch Keil oder Nichtausldsen einer Feststellanlage
oder wie im vorliegenden Fall des Raumbereiches F moglicherweise durch
Betriebspersonal oder Feuerwehr zur manuellen Brandbekampfung); dieser
Brand verlauft jedoch heftiger als Brand (a) und kann daher zu kriti-
schen Folgen flihren. Der Brandverlauf (c) kommt dann zustande, wenn
bei Brand (a) nach einer bestimmten Zeit die Zwangsventilation unter-
brochen wird, indem entweder die Brandschutzklappen in Abluft und/oder
Zuluft durch Schmelzlot oder von Hand geschlossen werden oder aber die
Liftung von der Warte abgestellt wird. Durch diese MaBnahme werden die
Brandraumtemperaturen in der Regel auf unkritische Werte gesenkt. Der
Brandverlauf (d) entspricht im allgemeinen in etwa dem Verlauf (b)
- im vorliegenden Fall gilt (b) = (d) -, da bei natiirlicher Ventilation
durch offenstehende Tliren die Unterbrechung der Zwangsventilation kaum
einen EinfluB hat.
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Prinzipiell sind noch zwei weitere, in Bild 5.6/1 nicht dargestellite

Brandverlaufe zu berlicksichtigen:

(e) Brandverlauf bei geschlossenem Raum, Weiterbetrieb der Zwangsven-
tilation und Beginn der Brandbekampfung zu einem bestimmten Zeit-

punkt,

(f) Brandverlauf bei Offenstehen einer Tiir, Weiterbetrieb der Zwangs-
ventilation und Beginn der Brandbekdmpfung zu einem bestimmten
Zeitpunkt.

Bei diesen Brandverldufen dienen die Verlaufe (a) und (b) als Ausgangs-
basis. Am Beispiel der Brandraume G und H wurde die Wirkung der Brand-
bekampfung mit stationdren Ldschanlagen auf die Brandraumtemperatur
untersucht. Es =zeigte sich, daB die Brandraumtemperatur nach Einsatz

der Brandbekdmpfung sehr rasch auf relativ unbedeutende Werte abfiel.

Die berechneten Temperaturveridaufe wurden flur alle untersuchten Raume
graphisch dargestellt (siene Fachband 3, Abschnitt 3). Bei allen Tem-
peratur-Zeit-Verldufen ist die "pre-flash-over'"-Phase praktisch unter-
drickt. Es wurde also konservativ eine ausreichend starke Zindener-
gie vorausgesetzt, bei der sich sehr rasch ein Vollbrand entwickelt.
Stromungsbedingte Besonderheiten im Brandraum, die lokal zu unglinsti-
gen oder auch glnstigeren Verhdltnissen fuhren kénnen, werden nicht
berlcksichtigt. Die angegebenen Temperaturen stellen somit Mittelwerte

Uber den betrachteten Raumbereich dar.

Zur Beurteilung von Auswirkungen auf Komponenten und Systeme wurde
innerhalb des vom Brand betroffenen Raumbereichs eine Temperaturbean-
spruchung entsprechend der ermittelten Raumtemperatur angenommen. Bei
Komponenten und Systemen in Nachbarbereichen tritt nach Versagen des
Raumabschlusses im Brandraum eine gegenliber der Brandraumtemperatur
um eine raumspezifische (zeitlich konstant angenommene) Temperatur-
differenz reduzierte Temperaturbeanspruchung auf; flir die Brandfort-
leitung in die Nachbarbereiche wurde in diesen Fidllen eine Zeitverzo-

gerung geschatzt.

Nachfolgend werden flr zwei untersuchte Raumbereiche die Temperatur-

zeitverlaufe vertieft diskutiert: Zundchst fir einen Olbrand im Be-
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reich der HauptkiUhlmittelpumpen (Raumbereich B) aufgrund der unter
Brandschutzexperten bis heute kontrovers geflihrten Diskussionen Uber
die méglichen Wirkungen eines solchen Brandes. Danach werden die Brand-
verldaufe in einer Kabelverteilung im Ringraum (Raum E2) gezeigt. Dieses
Brandereignis wird in den nachfolgenden Abschnitten daflir verwendet,
beispielhaft zu zeigen, wie die Quantifizierung der brandspezifischen
Ereignisablaufe erfolgt und wie die Ergebnisse der Brandgefahrenana-

lyse dargestellt werden.

@ Bereich der Hauptkihlmittelpumpen (B)

Bild 5.6/2 zeigt die Raumtemperatur- und Druckzeitverldaufe bei einem
von BrandschutzmaBnahmen unbeeinfluBten Olbrand an einer Hauptkihl-

mittelpumpe.
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© f © - 5 3 Wandtemperatur des Si-
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Bild 5.6/2:

Raumtemperatur- und Druckzeitverldufe bei einem Olbrand an einer Haupt-
kihImittelpumpe

Den Rechnungen liegt eine Brandlast von 1000 kg Leckagedl und eine Ab-
brandgeschwindigkeit von 0,3 kg/s zugrunde. Der WarmefluB in die bau-
lichen Strukturen, einschlieBlich Sicherheitsbehdlter, wurde global
mit Hilfe der geometrischen Daten erfat; eine Warmespeicherung in
Komponenten blieb unberlicksichtigt.

Es zeigt sich, daB die Temperatur im Brandraum zwar schnell ansteigt,

ein Wert von 200 °C (angenommene Versagenstemperatur fiir Kabel, siehe



- 77 -

Fachband 3, Abschnitt 3.1.4) im betrachteten Zeitraum aber nur wenig
uberschritten wird. Die Temperaturen im Sicherheitsbehdlter und dieje-
nigen der Stahlhllle erhohen sich nur geringfligig auf unkritische Wer-
te. Deutlich erkennbar ist der Druckabfall beim Offnen der Dampferzeu-

geruberstromdecken.

Die gezeigten Rechenergebnisse gehen davon aus, daB nur eine Druck-
klappe (0,36 m2 Offnungsquerschnitt) gedffnet ist. Variationsrechnungen
mit kleinerer Abbrandgeschwindigkeit (0,2 kg/s) und gréBeren fjffnungs-
querschnitten (max. 8 m2) flihren im niedrigsten Fall zu Brandraumtem-
peraturen von ca. 100 °C bei zwar etwas hoheren, aber immer noch un-

kritischen Temperaturen im Sicherheitsbehalter.

Hinsichtlich einer Verqualmung des Sicherheitsbehalters lassen die Rech-
nungen erkennen, daB diese relativ schnell erfolgt. Im Fachband 2,

Teil A, Kapitel 8 wird auf diesen Aspekt vertieft eingegangen.

® Kabelverteilung im Ringraum (E2)

Bild 5.6/3 zeigt die ermittelten Raumtemperaturzeitveridufe fir den
Raum EZ2.
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Bild 5.6/3:

Raumtemperaturzeitverlaufe fir den Raum E2



- 78 -

Im Fachband 3, Abschnitt 3 sind flr jeden untersuchten Raum oder Raum-
bereich den graphischen Darstellungen der Temperaturzeitverlaufe Ta-
bellen zugeordnet, in denen die wichtigsten Kenndaten zur Ermittlung
der Brandwirkungen erfaBt sind (siehe Tabelle 5.6/1 flir den hier be-

trachteten Raumbereich E2):

Tab. 5.6/1:
Kenndaten zur Ermittlung der Brandwirkungen im Raumbereich E2

Kenndaten Dimension Menge /GroRe
Brandlast kg 960, PVC auf horizontaler Trasse
(Menge, Heizwert) kcal /kg 5500
Abbrand kg/s a) 0,42
(Abbrandgeschwindigkeit) b) 0,42
c) = a)
d) =b)
Wandmaterial o Beton
Grundflidche m? 48,0
Volumen m? 144,0
Oberfliche m? 297,0
Ventilation m? b) 4,0
Offnung
bzw.
kg/s a) 0,072
Wirmespeicherung - keine
Branddauer min a) > 120 min
b) ca. 60 min
Temperaturverlauf °%c siehe Diagramm
Sonstiges - Bei Uberstrdmung der heiBen Brand-
gase in den Ringraum ergeben sich
bei ungiinstigen Annahmen maximale
Temperaturen von < 40 °C.

Es ist zu erkennen, daB die Unterschiede in den dargestellten Brand-
verlaufen hier nur auf die unterschiedlichen Ventilationsbedingungen

zurlckzufihren sind.
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Ein wichtiges Ergebnis flir die Brandgefahrenanalyse ist, daB bei Uber-
stromen der Brandgase in den Reaktorgebduderingraum dort nur maximale
Temperaturen (lber das freie Ringraumvolumen gemittelte Temperaturen)
bis 40 °C auftreten. Berlicksichtigt man zusatzlich noch, daB mogli-
cherweise temperaturempfindliche Komponenten im wesentlichen in den
unteren, vom Brand nicht unmittelbar betroffenen Ringraumbereichen an-
geordnet sind, so ist ein brandbedingter Ausfall dieser Komponenten

bei Kabelbranden im Ringraum nicht zu erwarten.

B ol Analyse von Brandereignisablaufen

Zu Vergleichszwecken wurden die brandspezifischen Ereignisablaufdia-
gramme sowohl mit einem abgeklrzten (nach Abschnitt 3.7.1) als auch
mit einem detaillierten Verfahren (nach Abschnitt 3.7.2) berechnet.
Die Ereignisablaufdiagramme filir diese beiden Berechnungsverfahren
sind etwas unterschiedlich. Bei der abgeklirzten Rechnung sind feste
Ausfallwahrscheinlichkeiten flir aktive und passive MaBnahmen anzuneh-
men, wobei die zeitliche Abfolge nur dann eine Rolle spielt, wenn
spatere MaBnahmen vom Ergebnis der vorherigen abhangen. Die Einzel-
maRBnahmen wurden so vorgegeben, daB verfligbare statistische Daten zur
Ausfallwahrscheinlichkeit unmittelbar eingesetzt werden konnten; hier
war z.B. zu unterscheiden zwischen direkter Brandmeldung im betroffe-
nen Raumbereich und indirekter aus Nachbarbereichen, flr die unter-

schiedliche statistische Daten wvorliegen.

Flir die detaillierte Rechnung ist selbstverstandlich die zeitliche Ab-
folge der MaBnahmen streng einzuhalten. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
der MaBnahmen &andert sich mit der Zeit und den Brandwirkungen. Damit
andert sich auch die Eintrittshaufigkeit bestimmter Konsequenzen mit
der Zeit. Die Abfrage nach dem Eintreten dieser Konsequenz erfolgt
stets am Ende der Ereignisablaufe: Es werden z.B. die Beeintrachtigung
von Systemen und Komponenten im Brandraum, das Versagen der Brand-
raumumschlieBung mit Brandlbertragung in einen Nachbarbereich und die
Beeintrachtigung von Komponenten und Systemen in diesem Nachbarbereich

zum gleichen Zeitpunkt t* abgefragt.
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Die Eingangsdaten flr die Ereignisablaufanalysen wurden filir die nach
Abschnitt 5.3 ausgewdhlten Raumbereiche vorgegeben (siehe Fachband 3,
Abschnitt 3). Zur Veranschaulichung werden nachfolgend jeweils die
Eingangsdaten flr die abgeklrzte Rechnung (Tab. 5.7/1) und flr die

detaillierte Rechnung (Tab. 5.7/2) am Beispiel des Raumes E2 aufge-
zeigt.

Tab. 5.7/1:

Eingangsdaten der abgektlirzten Rechnung fir Brandraum E2 und
Ausfall der Nachbarredundanz

Brandeintrittshdufigkeit pro Jahr 1,2 E-3
Ausfall-
Teilsystem wahrscheinlichkeit

pro Anforderung

Brandmeldung (direkt) 7,9 E-2
RaumabschluB 8,0 E-2
Lif tungsabschluB:

® Brandmeldung; Raumabschluf 6,4 E=2
e Brandmeldung; kein RaumabschluB 9,1 E-2
e keine Brandmeldung; RaumabschluB 0,64
e keine Brandmeldung; kein RaumabschlufB 0,91
Brandbekimpfung (direkt) 0,95
Brandmeldung (indirekt) 6,0 E-2

Brandbekimpfung (indirekt):

® direkte Brandmeldung

0
¢ indirekte Brandmeldung 0

Brandabschnittsbegrenzung:

RaumabschluB, LiiftungsabschluB
Raumabschluf, kein Liiftungsabschluf

kein RaumabschlufB; LiiftungsabschluB
kein RaumabschluB: kein LiiftungsabschluB

oSCoC oo

Schutz der Komponenten im Brandraum:

e erfolgreiche direkte Brandbekdmpfung 1,0
e Ausfall direkte Brandbekidmpfung 1,0
Schutz der Komponenten im Nachbarraum:

e Brandabschnittsbegrenzung intakt 0,0
e DBrandabschnittsbegrenzung versagt 1,0




Tab. 5.7/2:

Eingangsdaten der Versagensmodelle der detaillierten Rechnung fur
Brandraum E2 und Ausfall der Nachbarredundanz

Brandeintrittshdufigkeit I = 1,200 E-03 1/a

Ausfall- Basisvariablen
Nr. | Name Beceurunk wﬁii;ﬁz;;?- Erwartungs- Staqdard~ Typ
wert_. abwelchung
B -Ausfallwahrscheinlichkeitfiir Personal vor Ort- 15000 =
2 | py, |[Ausfallwahrscheinlichkeit fiir automatische Meldung im
Raum 0,079
3 Pi3 Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Personal im Nachbarraum 0,500
4 Pig Ausfallwahrscheinlichkeit fiir automatische Meldung im
Nachbarraum 0,200
g Pis Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Erkennen von Komponenten-—
3 ausfillen 0,600
Pyy Wahrscheinlichkeit fiir Offenstehen von Tiiren (Tiir 1) 0,080
Pysy Wahrscheinlichkeit fiir Offenstehen von Tiiren (Tiir 2)
P -
P;g Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Ausldsung durch Brandldu-—
fer vor Ort 0,500
Paa Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Handlung in der Warte
P35 Ausfallwahrscheinlichkeit der Absperrvorrichtung
Puz Ausfallwahrscheinlichkeit fiir RWA-Ausl&sung durch
Brandldufer vor Ort
13 Py Ausfallwahrscheinlichkeit fiir RWA-Umschaltung in der
Warte
14 Pyus Ausfallwahrscheinlichkeit der RWA-Einrichtungen
15 Psy Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Loscheinrich-—
tungen 0,100
16 Psg Ausfallwahrscheinlichkeit der stationdren Léscheinrich-
tungen - 1,000
17 Pg2 Ausfallwahrscheinlichkeit der Léscheinrichtung zur in-
direkten Brandbekimpfung 0,200
18 | By Ansprechtemperatur der Schmelzlotsicherung *c 120,000 6,000 GN
19 ﬂBA Temperaturdifferenz zwischen Brandraum und Abluftkanal
20 | 40, | Temperaturdifferenz zwischen Brandraum und Zuluftkanal °c 700,000 0,100 GN
21 ﬁeKN Temperaturdifferenz zwischen Brandraum und Nachbarkom-
ponente *Q 75,000 7,500 GN
22 aRM Versagenstemperatur der manuellen Brandbekimpfung °c 150,000 30,000 GN
23 BRL Versagenstemperatur der stationédren Brandbekdmpfung e 700,000 70,000 GN
24 BRK Versagenstemperatur der Komponenten im Raum
25 |8 Versagenstemperatur der Komponenten im Nachbarraum °c 200,000 30,000 GN
26 | S a | Ertragbare "Wdrmeenergie" der Brandraumbegrenzung K-min 27400,000 | 7680,000 GN
27 910 Anfangstemperatur des Temperaturzeitverlaufes 1 (a)*1 bl 100,000 30,000 GN
28 a, Steigung der Erwdrmungsphase des Temperaturzeit-
verlaufes 1 - 0,010 0,000 GN
29 ay Amplitudenfakror fiir Abkiihlkurve des Tempera-
turzeitverlaufes 1 - 1,000 0,001 GN
30 %y g Exponent fiir Abkiihlkurve des Temperaturzeit-—
verlaufes 1 - 0,500 0,000 LN
n tA1 Zeitpunkt des Beginns der Abkiihlung des Tempera-
turzeitverlaufes il min 200,000 1,000 LN
32 620 Anfangstemperatur des Temperaturzeitverlaufes 2 (b) o o 500,000 80,000 | GN
33 oy Steigung der Erwdrmungsphase des Temperaturzeit-
. verlaufes 2 - 5,000 0,250 GN
34 |a,, |[Amplitudenfakror fiir Abkiihlkurve des Temperatur-
zeitverlaufes 2 - 0,950 0,095 GN
35 @,, |Exponent fiir Abkiihlkurve des Temperaturzeitver—-
laufes 2 - 0,900 0,090 LN
36 ths Zeitpunkt des Beginns der Abkiihlung des Tempe-
raturzeitverlaufes 2 min 40,000 5,000 LN
37 2,4 Amplitudenfaktor fiir Abkiihlkurve des Tempera-
turzeitverlaufes 3 ()
38 g Exponent fiir Abkiihlkurve des Temperaturzeitver-
laufes 3
39 a5, Amplitudenfaktor filir Abkiihlkurve des Tempera-
turzeitverlaufes 4 (d)
40 o,, |Exponent fiir Abkiihlkurve des Temperaturzeitver-
laufes 4
41 | t Zeitverzug bis zur Meldung min 3,000 3,000 LN
42 ﬂlS Zeitverzug bis zum Liiftungsabschluf min 10,000 3,000 LN
43 Bt& Zeitverzug bis zur Inbetriebnahme der RWA
44 | bty | Zeitverzug bis zum Ldschbeginn vor Ort
45 ﬁts* Zeitbedarf fiir die erfolgreiche direkte Brandbekimpfung min 10,000 3,000 LN
46 ﬂtﬁ Zeitverzug bis zum Beginn der indirekten Brandbekimpfung min 15,000 3,000 LN
47 ﬂtﬁ* Zeitbedarf fiir die erfolgreiche indirekte Brandbekdmp-—
- | fung min 10,000 2,000 LN
48 £, Zeitverzug der Brandiibertragung in Nachbarbereich min 5,000 1,000 LN
#1 siehe Bild 5.6/3: Raumtemperaturzeitverldufe fiir den Raum E2 GN = GauBsche Normalverteilung

=
=
n

Logarithmische Normalverteilung
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Die abgeklirzten Rechnungen flur diesen Raum erfolgen anhand des in
FB 3, Abschnitt 3.7.7 beschriebenen Ereignisablaufdiagramms (FB 3,
Bild 3.7/1). Den detaillierten Rechnungen fir den Raum E2 liegt das in

Bild 5.7/1 dargestellte Diagramm zugrunde.

Die in Tabelle 5.7/2 aufgefiihrten Variablen 1-17 stimmen - bis auf die
brandbedingten Ausfdlle - im wesentlichen mit den Eingangsdaten fir

die vereinfachte Rechnung Uberein.

nein —a—O—= |a
Tt € Brandentstehung
+t Brandmeldung
I Ringraum (Tidr 1)

Tt T Raumabschluf}
Flur [ Tir 2)

__‘3 Liftungsabschlufl .

t; ggf. Rauch- u. Warmeabf.
® @ © ®

T 15 direkte Brandbekdmpfung

Tt indir. Brandbekdampfung

Tty Schutz von Systemen in
Raum oder Redundanz

T g Raumbegrenzung bzw.
Redundanztrennung

T tg Schutz wvon Systemen in
Nachbarraum od. -redund.

| K} 6 5 4 3 2 Versagenspfad

O Temperaturzeitverlauf

Bild 5.7/1:

Brandspezifisches Ereignisdiagramm flr Brandraum E2 (Kabelverteilung
im Sektor 180 - 270° auf der + 9,6 m-Ebene) und Ausfall der Nachbar-
redundanz
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Zur Erfassung brandbedingter Aktionen und Ausfdlle waren zusatzlich
noch die Ansprechtemperatur von Schmelzlotsicherungen flir Brandschutz-
klappen mit mittlerer Temperaturdifferenz zwischen Brandraum und LGf-
tungskanal (Variable 18-20), die Versagensgrenzen von aktiven und
passiven BrandschutzmaBnahmen und Komponenten mit eventueller Tempera-
turdifferenz zwischen Brandraum und Komponente (Variable 21-26), bis
zu vier Temperatur-Zeit-Verlaufe mit linearisierter Erwarmungsphase und
exponentiell abklingender Abklhlphase (Variable 27-40) sowie der zeit-
liche Ablauf der aktiven MaBnahmen und einer Brandlbertragung in Nach-
barbereiche (Variable 41-48) festzulegen. Die betreffenden EinfluB-
groBen (Basisvariablen) wurden durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(Erwartungswert, Standardabweichung und Verteilungstyp) beschrieben,
die - soweit sie nicht aus den Untersuchungen gemaB3 Kapitel 3 und den
Berechnungen gemall Abschnitt 5.6 hervorgehen - als Ergebnis von Fachge-
sprachen zwischen den an der Studie Beteiligten und dem Betreiber der

Referenzanlage festgelegt wurden.

5.8 Ergebnisse der Brandgefahrenanalyse

5.8.1 Ergebnisse der anlagenspezifischen Analysen

Das Ergebnis der Analysen waren Haufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten
fir den brandbedingten Ausfall von sicherheitstechnisch wichtigen Kom-
ponenten (bzw. fiir eine thermische Beaufschlagung radioaktiver Stoffe)
flir die in Abschnitt 5.4 beschriebenen und als relevant erkannten Ereig-
nisablaufpfade. Tabelle 5.8/1 gibt eine Ubersicht iber die Ergebnisse.

Ausgehend von den untersuchten Rdumen oder Raumbereichen wird zu-
nachst angegeben, ob es bei dem als relevant erkannten Ereignisablauf-
pfad zu einer Anforderung des Sicherheitssystems kommt. Des weiteren
wird aufgezeigt, inwieweit es dabei gleichzeitig auch zu einem brand-
bedingten Ausfall von einzelnen Redundanzen von Teileinrichtungen des
Sicherheitssystems oder zu sonstigen Ausfadllen sicherheitstechnisch
wichtiger Einrichtungen kommen kann. Im Falle des Raumbereiches F er-
geben sich thermische Einwirkungen auf radioaktive Stoffe (Tempera-
turzeitverlauf (b) nach Bild 5.6/1).



Tab. 5.8/1:
Ubersicht tber

o

die Ergebnisse der anlagenspezifischen Analysen

Anforde- |Ausfall einzel- | Hiufigkeit Max. Hiufigkeit
rung des |ner Redundanzen pro Jahr A AL IgNEL
Untersuchter Raum Relevanter ; : nach detaillier-
Bt {ch Ereienisablaufnfad Sicher— | von Teilen des | nach ver- ter Rech
HmBETe1c PELENIEARIAUNLE heits- Sicherheits— einfachter ( e; mzc rf:l?gl
- — _systems systems ) __Rechnung i A s e 9
ilbehidlterraum im | Brand Olbeh#lterraum mit -4 s
A Sicherheitsbehil- | Brandiibertragung auf Kabel- ja- 1 von & 2 .10 4 « 10
ter verteilung
Bereich der Brand einer Hauptkiihlmit—
3 . _ | telpumpe mit Ausfall der i _ oz =3 . =3,
5 Hauptiummttel elektr. Einrichtungen in ja ) ! 1 ! 10
pumne diesem Raumbereich
Ee;.:i;::fgi:uﬁa“ Brand einer Kabelredundanz -4 -4
i ooy rung mit Brandiibertragung auf ja 2 von &4 2+ 10 4 - 10
im Sicherheits-
i Nachbarredundanz
behdlter
Brand im Kabelschacht mit
Kabelschacht mit | temperaturbedingtem weite- -6 5
D angrenzendem ren Kabelausfall und Brand- ja 2 von 4 6 - 10 1+ 10
Flutbehdlterraum ilbertragung auf Kabeltrasse
(+ 9 m
Kabelverteilung Brand einer Kabelredundanz -4 i
E1 im Ringraum mit Brandilbertragung auf ja 2 von 4 6 + 10 5«10
(+ 16 m) Nachbarredundanz
Kabelverteilung Brand einer Kabelredundanz -5 -6
E2 im Ringraum mit Brandiibertragung auf ja 2 von 4 5. 10 8 + 10
+ 9m Nachbarredundanz
Konditionierung
und Lagerung fiir | Schadensfeuer im Bereich ; K I st . AT
¥ radioaktiven Ab- der Abfallbehandlung nein ) A 10 . 10
fall
Kabelverteilung Brand der Kabelverteilung . 5
G unterhalb der mit Brandiibertragung auf ja Auffail ﬁarte 3-10 2 3 - 10 3
Warte Nachbarraum ven
Ulbehdlterraum im ; _ _
i ‘Rotstromdieselge- | Eohadensiener du gegauten nein 4 von 4 ¥ 15 10 107
g Notstromdieselgebdude
biude
Kabelkanal zwi- x .
Schen Reaktorpes B[‘al‘ldnlm Kabelkar@l mit . -5 -
2 S Brandiibertragung in den ja 2 von 4 4 +10 1+ 10
bdude und Not-
"y i Nachbarkanal
speisegebdude
1) In Raum F: Thermische Einwirkung auf radiocaktive Stoffe
2) Bedeutsam durch mégliche Beeintrichtigungen von Mef- und Uberwachungseinrichtungen
) Relevamg: nur nach brandunabhingigen Anforderungen durch andere Stirfdlle; Hdufigkeit mit Uberlagerung:
(7-1077)
Das detaillierte Rechenverfahren liefert Haufigkeiten flir die genann-
ten Auswirkungen als Funktion der Branddauer (t). Da diese Haufigkei-
ten aufgrund der Verwendung gleicher Brandeintrittshaufigkeiten auf
ein Jahr bezogen sind, konnen ihre maximalen Werte (siehe Tab. 5.8/1)
mit den Haufigkeiten aus der vereinfachten Rechnung verglichen werden.
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Die als Funktion der Branddauer ermittelten Haufigkeiten pf(t) werden
flr alle relevanten Ereignisablaufpfade graphisch dargestellt (siehe
auch Fachband 3, Abschnitt 3). In Bild 5.8/1 wird als Beispiel (wieder

anhand des Raumes E2) ein solcher Haufigkeitsverlauf gezeigt.

10-4
= 10_6——
a“-
b -8
o 10
b
L9
w
:3 -10
T 110 i } i }
20 40 60 80
BRANDDAUER t [min ]
Bild 5.8/1:

Haufigkeit pf(t) fir Brand einer Kabelredundanz im
Raum EZ2 mit Ausfall der Nachbarredundanz

Der Verlauf ist so zu verstehen, daB zu Beginn des Brandes (< 10 min)
die genannten Auswirkungen nur mit einer relativ geringen Haufigkeit
eintreten. Danach steigt diese Haufigkeit relativ stark an. Ist es
nach einer Branddauer > 40 min noch nicht zu den Auswirkungen gekom-

men, so verringert sich die Haufigkeit daflir wieder erheblich.

Ein Vergleich der Ergebnisse der abgeklrzten und detaillierten Rech-
nungen zeigt im allgemeinen eine gute Ubereinstimmung. Das Ergebnis
der abgeklrzten Analyse hdangt maBgeblich von der Wahl| der brandbeding-
ten Ausfallwahrscheinlichkeit von BrandschutzmaBnahmen ab. Diese wer-
den anhand der Temperaturverlaufe und aufgrund von Erfahrungen abge-

schatzt.
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Der EinfluB der gegenseitigen Abhidngigkeit der MaBnahmen Uber die
Brandwirkungen, der ebenfalls zu Unterschieden in den Ergebnissen
fihren kann, ist in den untersuchten F&llen nicht sehr ausgepragt,
weil eindeutige "Schwachpunkte" die Ergebnisse bestimmen. Die abge-
kiirzten Rechnungen mit vorausgesetzter Unabhdngigkeit der EinzelmaR-
nahmen (Multiplikation der Ausfallwahrscheinlichkeiten) treffen daher
eher—zu—als—solche mit -Annahme—strenger—Korrelation. Verschiedene ge-
genseitig abhangige Ereignispfade konnen im allgemeinen ohne groBen
Genauigkeitsverlust wie ein Seriensystem mit unabhangigen Teilsyste-
men (Addition der einzelnen Ausfallhdufigkeiten) behandelt werden.

Neben den aufgezeigten Haufigkeiten pf(t) geben die detaillierten
Rechnungen noch Auskunft Uber den EinfluB der einzelnen Versagens-
pfade sowie Uber die Bedeutung der einzelnen BrandschutzmaBBnahmen bei
diesen Versagenspfaden (vgl. Abschnitt 3.7). MaBgebende Versagenspfa-
de sind diejenigen mit der gréBten Einzelversagenswahrscheinlichkeit.
Im Rahmen der angestrebten Rechengenauigkeit miissen in der Regel nur
wenige Pfade berlicksichtigt werden, da alle anderen vernachldssigbare
Beitrage zur Gesamtversagenswahrscheinlichkeit leisten.

FUr alle definierten EinfluBgroBen (Basisvariablen gemdB Tabelle
5.8/2) werden sogenannte Wichtungsfaktoren o, zu verschiedenen Zeit-
punkten des Brandgeschehens berechnet. Die nachfolgende Tabelle 5.8/2
(Beispiel: Raum E2) enthdlt die Wahrscheinlichkeitswerte Ps flir be-
stimmte Brandzeiten und die jeweils geltenden Wichtungsfaktoren flr
die 48 EinfluBgroBen (Dezimalspriinge der EinfluBgréBenbezifferung zei-
lenweise). Werte o > 0 bedeuten eine glinstige Wirkung (Minderung von
pf) der betreffenden EinfluBgroBe, Werte o, < 0 eine unglnstige Wirkung
(VergroBerung von pf). Betrage /ofi/ nahe 1,0 deuten auf einen grofien
EinfluB, /ui/ nahe 0 auf keinen wesentlichen EinfluB. Die Quadrate der
Wichtungsfaktoren addieren sich zu 1,0; indem man diese aiz grafisch
Ubereinander auftragt, kann man das mit der Branddauer t veranderliche
Gewicht der verschiedenen EinfluBgroBen als Flachenanteil veranschau-
lichen (Bild 5.8/2; Numerierung der EinfluBgréBen entsprechend Tabelle
5.7/2)



Tab. 5.8/2:
Haufigkeiten Ps und Wichtungsfaktoren uifUr den Raum E2 (Brand
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mit Ausfall der Nachbarredundanz) zu verschiedenen Zeitpunkten t

Brandzeit t = 10 min p = 3,449 E-07
Wichtungsfaktoren:
T T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o| 0,000 -0,003 -0,001 -0,002 -0,001 0,260 0,260 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,925 0,000 0,000 0,000 0,000
30| 0,000 -0,097 -0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Brandzeit t = 25 min p = 7,927 E-06
Wichtungsfaktoren:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o| 0,000 -0,004 =-0,002 -0,003 -0,001 0,363 0,364 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20| o,000 0,000 oO,000 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 0,000
30| 0,000 -0,216 -0,008 -0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40| 0,001 -0,001 0,000 0,000 . 0,000 -0,002 =0,001 0,000
Brandzeit t = 50 min p = 2,443 E-08
Wichtungsfaktoren:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o| 0,000 =-0,003 -0,00t -0,002 -0,001 0,228 0,228 0,000 0,000 0,000
10| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,350 0,000 0,000 0,000
20| 0,074 0,000 0,000 0,000 0,297 0,122 0,000 0,000 0,000 0,000
30{ 0,000 -0,297 -0,035 0,744 0,003 =-0,144 0,000 0,000 0,000 0,000
40 | -0,029 -0,013 0,000 0,000 0,000 -0,012 -0,008 0,000
Brandzeit t = 75 min p = 2,950 E-08
Wichtungsfaktoren:
1 2 o 4 5 6 7 8 9 10
o| 0,000 -0,003 -0,001 =-0,002 =-0,001 0,229 0,229 0,000 0,000 0,000
to| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,359 0,000 0,000 0,000
20| 0,075 0,000 0,000 0,000 0,301 0,057 0,000 0,000 0,000 0,000
30| 0,000 -0,273 -0,034 0,761 0,001 -0,105 0,000 0,000 0,000 0,000
40 | -0,030 -0,013 0,000 0,000 0,000 -0,012 -0,008 0,000
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Bild 5.8/2:

Relatives Gewicht der EinfluBgroBen des Ereignisab-
laufdiagramms (Raum E2) in Abhangigkeit von der Brand-
dauer

Zum Beispiel gilt fir einen Zeitpunkt 40 Minuten nach Brandeintritt
folgende Gewichtsverteilung fiir die angegebenen EinfluBgroBen:

- Die Anfangstemperatur des Temperaturzeitverlaufes a tragt ab-

nehmend nur noch mit 30 % zur Haufigkeit ps der Auswirkungen bei.

- Der Exponent der Abkuhlkurve des Temperaturzeitverlaufes b
tragt zunehmend mit 32 % zur Haufigkeit ps bei.

- Die ertragbare '"Warmeenergie" der Brandraumbegrenzung @ hat
einen geringfligig zunehmenden Anteil von 6 %.

- Die Wahrscheinlichkeiten flr das Offenstehen wvon Tlren @ und @

tragen abnehmend mit einem Anteil von jeweils ca. 8 % bei.

- Die Ausfallwahrscheinlichkeit der indirekten Brandbekimpfung (17)

tragt zunehmend mit einem Anteil von 7 % bei.
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- Das Gewicht der sonstigen EinfluBgréfRen hat zu diesem Zeitpunkt

einen Anteil von ca. 8 %.

Solche in der detaillierten Ereignisablaufanalyse anfallende Zusatzinfor-
mationen Uber wesentliche Versagenspfade und EinfluBgréBen werden im Zu-
ge der Optimierungsiliberlegungen (Abschnitt 6.2 und 6.3) wieder aufgegrif-
fen.

5.8.2 Aspekte des Personenschutzes

Die Ermittlung der Raumtemperaturen in den ausgewdhlten Raumen diente
der Feststellung, ob und zu welchem Zeitpunkt mit einem brandbedingten
Versagen von anlagentechnischen und insbesondere sicherheitstechnisch
wichtigen Einrichtungen zu rechnen ist. Hinsichtlich des Schutzes des
Betriebspersonals spielt die Verqualmung als Brandwirkung (Sichtbehin-
derungen, toxische Wirkungen) eine dominierende Rolle. Im Vordergrund
steht dabei die Frage, wie schnell Brandraume und benachbarte Rdaume so
verqualmt sind, daf3 eine Flucht des vorhandenen Personals und eine Ret-
tung moglicherweise verletzter Personen erheblich beeintrachtigt wird.

Dabei ist auch die mégliche Gefahrdung der Feuerwehrkrafte zu beachten.

In Fachband 1, Teil A, Kapitel 8 werden Ansdtze zur Berechnung der
Verqualmungszeiten in Abhangigkeit vom Raumvolumen, der freiwerdenden
Warmeenergie, einer sich einstellenden Rauchschichtung und sonstigen
EinfluBgréBRen beschrieben. Anhand von Parametervariationen werden da-
bei auch Raumverhidltnisse untersucht, wie sie im Kernkraftwerk gegeben
sind. Die Situation im Kernkraftwerk hinsichtlich der Verqualmung so-
wie der Flucht- und Rettungsmodglichkeiten wird dadurch bestimmt, daR

sie je nach Gebadudebereich sehr unterschiedlich zu bewerten ist.

AuBerhalb des Kontrollbereiches liegen im allgemeinen rdaumliche und |Gf-
tungstechnische Gegebenheiten wie in anderen konventionellen Industrie-
anlagen, insbesondere in konventionellen Kraftwerken, wvor. In den an-
lagenspezifischen Analysen wurden drei Rdume (Brandrdume G, H, |) un-
tersucht, die auBerhalb des Kontrollbereiches Iliegen. Gesichtspunkte
einer besonderen Gefahrdung wvon Personen wurden bei diesen Untersu-

chungen nicht erkannt. Zum Schaltanlagengebdude ist anzumerken, dal
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maschinelle Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA) in einzelnen R&dumen
den Temperatur-Zeitverlauf zwar unglinstig beeinflussen koénnen, flr
die Reduzierung der Verqualmung benachbarter Raume unter Personen-
schutzgesichtspunkten aber glinstig sind.

Innerhalb des Kontrollbereiches liegen gegenliber anderen konventio-
nelten Industrieanlagen in Kernkraftwerken besondere Verhidltnisse wvor.
Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB die Md&glichkeit der Rauchabfuhr
und damit die Reduzierung einer Verqualmung eingeschrankt ist. Wie im
Fachband 2, Teil C ndher ausgefihrt wird, kann bei einem Brand in die-
sen Raumen die Abschaltung bzw. Absperrung von Liftungsanlagen not-
wendig werden, um Einrichtungen zur Rickhaltung radioaktiver Stoffe
(Schwebstoffilter, Aktivkohlefilter u.a.) wvor unzuldssigen Beeintrach-
tigungen zu schitzen. Die beschriebenen Ansatze zur Berechnung der
Verqualmung gelten flir geschlossene Raume und sind deshalb insbeson-

dere auf diese Raumbereiche anwendbar.

In den anlagenspezifischen Analysen wurden Raume des Kontrolibereiches
im Reaktorhilfsanlagengebdude (Raum F), im Reaktorgebaude-Ringraum
(Raume D, E) und im Reaktorgebaude-Innenraum (Raume A, B, C) unter-
sucht. Im allgemeinen ist die Fluchtwegsituation im Reaktorhilfsanla-
gengebdude und im Reaktorgebaude-Ringraum ginstig. Aufgrund einer Viel-
zahl wvon Fluchtmdglichkeiten, teilweise Uber Notausgdnge unmittelbar
ins Freie, ergeben sich relativ kurze Flucht- und Rettungsweglangen,
die flr die meisten R&aume deutlich kirzer als die vorgeschriebenen
maximal zulassigen Rettungsweglangen sind. Dariber hinaus sind die
Rettungswege in allen Gebduden mit einer speziellen Notbeleuchtung
sowie mit besonderen Kennzeichnungen und Fluchtwegmarkierungen ver-
sehen. Die untersuchten Radume im Reaktorhilfsanlagengebaude und im
Reaktorgebaude-Ringraum stellen auch die Raume mit den gréRten Brand-
lasten in diesen Gebaudeteilen dar. Hinsichtlich der unmittelbaren
Flucht und Rettung von Personen ergaben sich aus unseren Untersuchun-
gen keine Gesichtspunkte flir eine besondere Gefahrdung bei einem
Brand in diesen Raumen. Dazu ist anzumerken, dal3 eine gezielte Pru-
fung der Rettungswegsituation in den einzelnen Gebauden entsprechend
der vorgesehenen Aufgabenstellung der Studie nicht durchgeflihrt

wurde.
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Etwas anders stellt sich die Situation im Reaktorgebdude-Innenraum
(Sicherheitsbehdlter) dar. Abschidtzungen anhand der im Fachband 1,
Teil A, Kapitel 8 durchgefliihrten exemplarischen Rechnungen zeigen,
daB mit einer flr das Personal kritischen Verqualmung des Sicherheits-
behilters, ausgehend von einem Olbrand (Rdume A, B) oder einem Kabel-
brand (Bereich der Kabeldurchfliihrungen C), spatestens nach 15 Minuten
gerechnet-werden muf3. Die Situation der Rettungswege im Sicherheitsbe-
halter ist dadurch gekennzeichnet, daB es nur wenige Ausgdnge (groBe
Personenschleuse, eine Notschleuse) und aufgrund der kugelférmigen Geo-
metrie teilweise ungﬂnstig weite Rettungswege zu diesen Ausgdngen gibt.
Weite Rettungswege gibt es allerdings nur wvon Stellen (z.B. Sumpf,
Kranbahn), die im Normalbetrieb praktisch nicht und im Revisionsfall

selten betreten werden.

Hinsichtlich einer Gefahrdung des Personals ist zu berlicksichtigen,
dal sich bei Betrieb des Reaktors keine oder nur wenige Personen im
Sicherheitsbehdlter aufhalten. Die maximale Anzahl der bei Betrieb des
Reaktors anwesenden Personen ist durch behordliche Auflagen eng be-
grenzt. Bei Instandhaltungsarbeiten in der Revisionsphase kann die An-
zahl der anwesenden Personen wesentlich groBer sein. In diesem Falle
kommen allerdings besondere Vorkehrungen zur Branderkennung, Brandbe
kdmpfung und Verbesserung der Fluchtwegsituation (Regelung zum Offen-

halten bzw. Offnen der Personenschleuse) zum Tragen.
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6. OPTIMIERUNG DES BRANDSCHUTZES

6.1 Optimierungskonzepte

Eine Optimierung wvon BrandschutzmaBnahmen und Qualitatskontrollen in
Kernkraftwerken kann auf verschiedenen Wegen erfolgen, z.B. durch

-  Minimierung der Gesamtkosten aus Errichtungs-, Kontroll- und Scha-
denskosten bei Vorgabe einer zuldssigen Haufigkeit bestimmter Konse-
quenzen,

- Minimierung der Haufigkeit brandbedingter Konsequenzen unter Vorga-
be konstanter Gesamtkosten durch Erganzung oder Austausch von Brand-

schutzmaRBnahmen,

- Ermittlung der dominierenden Versagenspfade von brandspezifischen
Ereignisablaufdiagrammen und der wesentlichsten EinfluBgréBen und
Reduktion der Haufigkeit von Konsequenzen durch gezielte Modifika-
tion der maBgebenden BrandschutzmaBnahmen.

Flr die beiden ersten Wege muf3 der funktionale Zusammenhang zwischen
Zuverlassigkeit und Kosten flr jede aktive und passive BrandschutzmafR-
nahme bekannt sein. Ebenso muissen die moéglichen Schadenskosten raum-
weise in Abhangigkeit von Brandverlauf und vorhandenen Einrichtungen
bestimmt werden. Diese Funktionen sind mit dem zur Zeit vorliegenden
Datenmaterial nicht quantifizierbar; die Beschaffung zusatzlicher In-
formationen war im Rahmen dieser Studie nicht méglich. Eine weitere
Voraussetzung ist die mathematische Formulierbarkeit. Im vorliegenden
Fall missen mehrere Optimierungsziele - Minimieren der Ha&ufigkeit wvon
Konsequenzen bzw. der Gesamtkosten, Maximieren des Personenschutzes
und des Sachschutzes - parallel verfolgt werden. Dabei sind eine Reihe
von Restriktionen zu beachten, die einen physikalisch sinnvollen Ergeb-
nisraum eingrenzen. Unter diesen Bedingungen ist die mathematische
Bewadltigung des Optimierungsproblems &duBerst schwierig und - selbst
bei Vorliegen der notwendigen Informationen - allein vom Rechenaufwand

her extrem aufwendig.

Damit bleibt der pragmatische dritte Weg, der insbesondere auch deshalb
vollig ausreichend erscheint, weil die Mehrkosten filir bessere bzw. ef-

fektivere BrandschutzmaBnahmen im Vergleich zu den zu erwartenden Scha-
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denskosten durchweg unerheblich sind. Sieht man die raumspezifischen
Schadenskosten einmal als (zur Zeit noch unbekannte) konstante GroBe an,
dann konnen die Gesamtkosten allein durch Reduktion der Haufigkeit der
unerwinschten Konsequenzen beeinfluBt werden. Somit bleibt als sinn-
volles Optimierungsziel die raumweise optimale Anpassung des Brandsi-
cherheitsniveaus (d.h. der H&aufigkeit der unerwiinschten Konsequenzen)
an die Bedeutung dieser Konsequenzen flr nukleare Sicherheit, Personen-
schutz und Sachschutz (d.h. an die Schadenskosten) durch effektivere
Gestaltung der BrandschutzmaBnahmen. In der vorliegenden Studie orien-
tieren sich die Optimierungsiiberlegungen nur an der sicherheitstech-

nischen Relevanz der BrandschutzmaBnahmen.

.8 Folgerungen aus den Optimierungsanalysen

Wesentlicher Anhalt flr die Bewertung von Verbesserungsmoéglichkeiten
im Brandschutzkonzept sind die bei der Quantifizierung der brandspezi-
fischen Ereignisablaufe gewonnenen Informationen Uber die maBgebenden
Versagenspfade und die maBgebenden EinfluBgrdéBen (vgl. Abschnitt 3.7
und 5.8.1). In allen untersuchten Raumbereichen spielen die Versagens-
pfade mit Ausfall der Brandmeldung keine Rolle; dies war wegen der
groBBen Zuverlassigkeit der Brandmeldung und der im Vergleich dazu we-
sentlich geringeren Erfolgsaussichten der vorgesehenen Brandbekamp-

fungsmaBnahmen zu erwarten.

Generell ist eine Minimierung der Brandeintrittshaufigkeiten anzustre-
ben. Vom Brandschutzkonzept her wird dies bereits durch immer weitere
Reduzierung der Brandlasten und Vermeidung von Zundquellen verfolgt.
Dariliber hinaus ist durch regelmdBige Kontrollen das Auftreten von un-
planmdBigen Brandlasten und Zindquellen 2zu verhindern oder - falls

diese zeitweise unvermeidlich sind - zu Uberwachen.

Von besonderer Bedeutung sind diejenigen Versagenspfade, bei denen die
Brandraumtemperaturen aufgrund zusatzlicher Ventilation, z.B. Offenste-
hen von Tilren, so hoch werden, daB Komponenten oder sogar passive
Brandschutzeinrichtungen versagen. UnplanmaB8ig offenstehende Tliren sind
auch wegen des damit von vornherein fehlenden Raumabschlusses Kkri-

tisch. Die Brandlbertragung erfolgt dadurch so schnell, daB die vor-
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handenen BrandbekampfungsmaBnahmen wegen des Zeitverzugs zwischen
Meldung und Wirksamwerden noch keinen EinfluB auf die Ausfallwahr-
scheinlichkeit von Komponenten haben. Das zuverlassige SchlieBen wvon
Brandschutztiiren ist aus diesem Grunde eine wichtige Voraussetzung
flr die erfolgreiche Brandbekampfung, sofern diese nicht - unter Ver-

meidung des Zeitverzuges - automatisch erfolgt.

Aufgrund der relativ niedrigen Versagenstemperaturen der elektrischen
und elektronischen Teile von Komponenten und Systemen (vgl. Abschnitt
5.4) sind brandbedingte Komponentenausfille in den vom Brand betrof-
fenen Raumbereichen praktisch unvermeidlich. Weder manuelle Léschmal-
nahmen noch manuell vor Ort ausgeloste stationare Léschanlagen sind
bei den untersuchten Raumbereichen in der Lage, dies zu verhindern,
da sie erst wirksam werden, wenn die Brandraumtemperaturen bereits
Uber die Versagenstemperaturen der Komponenten hinaus angestiegen
sind. Hier konnte nur eine unmittelbar nach Meldung automatisch oder

manuell von der Warte ausgeltste Loschanlage Abhilfe schaffen.

Die Wahrscheinlichkeit brandbedingter Komponentenausfdlle in Nachbar-
bereichen kann durch die indirekte Brandbekampfung dann wirksam redu-
ziert werden, wenn eine Brandubertragung in Nachbarbereiche im frihen
Stadium des Brandes durch wvorhandene passive Brandschutzeinrichtungen
verhindert wird. Andernfalls kommt die indirekte Brandbekampfung - we-
gen des Zeitverzuges bis zum Einsatz der Betriebsfeuerwehr vor Ort -

zu spat.

Die vorhandenen passiven Brandschutzeinrichtungen kommen vorwiegend
bei Raumbereichen mit groBeren Brandlasten und gegebenfalls zusatzli-
cher Ventilation durch offenstehende Tilren nach Versagen der Brandbe-
kampfung zum Tragen. GroBere Bedeutung flr die Haufigkeit von Konse-
quenzen haben sie bei wenig zuverlassiger Brandbekampfung oder bei un-
zureichendem Feuerwiderstand (z.B. Dammschichtbildner zum Schutz von
nullredundanten Kabeln, Stahlklappe zwischen redundanten Kabelvertei-

lungen im Ringraum).

Hinsichtlich der aktiven und passiven BrandschutzmaBnahmen ergeben

sich im einzelnen folgende Erkenntnisse oder Empfehlungen:
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Die Brandmeldung ist ausreichend zuverldssig, sofern eine regel-

maBige Kontrolle der Funktionsfahigkeit sichergestellt ist.

Ein glinstig auf die Brandraumtemperaturen wirkender LUftungsabschluf
(Zuluft) in den betroffenen Brandraumen durch SchlieBen von Brand-
schutzklappen Uber Schmelzlotsicherungen ist aufgrund nicht erreich-
ter Auslésetemperaturen (rechnerisch ermittelt) im Zuluftkanal und
der geringen Zuverldssigkeit der manuellen Betdtigung sehr unsi-
cher. Hier waren zuverlassigere Auslésemechanismen, insbesondere
zum SchlieBen der Brandschutzklappe im Zuluftkanal anzustreben.
Ein LUftungsabschluB hat nur Sinn, wenn auch die Tliren des betrof-

fenen Raumes zuverldassig geschlossen werden.

Die Wahrscheinlichkeit flr das Offenstehen wvon normalerweise ge-
schlossenen Brandschutztiren ist durch organisatorische Vorkehrun-
gen zu reduzieren (Kontrollgdnge und SchlieBanweisungen). Falls ein
hiufiges Offnen von Brandschutztiiren aus betrieblichen Griinden er-
forderlich ist, sollte generell eine offengehaltene Tir mit im Brand-

fall auslosender Feststellanlage vorgesehen werden.

Die Inbetriebnahme wvon Rauch- und Wirmeabzugsanlagen (RWA) hat
eine zusatzliche Ventilation zur Folge und verscharft den Brandver-
lauf. Dieser Nachteil ist abzuwagen mit den Vorteilen flUr den Schutz
des Betriebspersonals und der Feuerwehr (Reduzierung der Verqual-
mung) sowie filir den Sachschutz (Abzug korrosiver Rauchgase). Im
Falle des Brandraumes G ist die negative Auswirkung der RWA begrenzt,

so dal3 die Vorteile flir Personen- und Sachschutz lUberwiegen.
Eine manuelle Brandbekampfung ist nur dort sinnvoll, wo

keine groBen Brandlasten vorhanden sind;

Personal standig vor Ort ist oder zumindest sehr rasch (weniger
als 10 min) nach Meldung die Brandbekampfung aufnehmen kann, und
wenn der Brandherd gut zuganglich ist (Nur im frihen Brandstadi-
um sind Raumtemperaturen zu erwarten, die ein manuelles Eingrei-

fen ermoglichen.);
die Folgeschaden, z.B. durch korrosive Rauchgase, begrenzt sind,

nicht durch notwendiges Offnen von Tlren der Brandverlauf ver-
scharft wird (z.B. Brandraum A, D, E2 oder F).
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Mit dem Einbau stationdrer LoGschanlagen wiirde die Brandbekampfung
in den Raumen E1, E2, F und G grundsatzlich verbessert. Insbeson-
dere im Brandraum F wirden sich bei Berticksichtigung einer solchen
Anlage (schnelle Auslésung im Brandfall vorausgesetzt) die ermit-
telten Haufigkeiten fir die Auswirkungen in den relevanten Ereig-
nisablaufpfaden deutlich reduzieren.

Die manuelle Auslésung der stationdren Loschanlagen vor Ort ist durch-
weg mit groBem Zeitverzug verbunden; das hat unglinstige Auswirkun-
gen auf die Brandentwicklung, den Personenschutz und die Folgescha-
den. Bei einem unglnstigen Brandverlauf ist sogar ein brandbeding-
ter Ausfall der L6schanlage vor ihrer Auslésung (mit Zeitverzug)
zu erwarten (z.B. im Brandraum A, F, G, H und 1)1). Die ermittelten
Haufigkeiten flir die Auswirkungen in den relevanten Ereignisablauf-
pfaden wiirden sich flir R&ume mit stationdaren Ld&schanlagen (Brand-
raum A, B, C, H, |) wesentlich verringern, wenn die Auslésung die-
ser Anlagen unmittelbar nach der Brandmeldung erfolgt. Eine automa-
tische oder direkte manuelle Auslosung von der Warte nach erfolgter
Brandmeldung ist insbesondere dort zu empfehlen, wo unerwlinschte
Konsequenzen sehr rasch eintreten oder wo grofle Folgeschaden und
die Gefahrdung wvon Personen durch Rauchentwicklung zu beflirchten
sind (in nahezu allen Brandraumen, insbesondere jedoch in den R&u-
men B, F und H).

Es wird empfohlen, die Moglichkeiten der indirekten Brandbekampfung
zur Verhinderung einer Brandausbreitung und Gefahrdung von Personen
und Systemen in Nachbarbereiche planmadBig vorzusehen. Die Effekti-
vitdt der indirekten Brandbekampfung |aBt sich durch sorgfaltige und
gezielt ausgearbeitete Einsatzplane steigern. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit von Komponenten kann durch die indirekte Brandbekampfung al-
lerdings nur in solchen Fallen beeinfluBt werden, in denen keine frih-
zeitige Brandilbertragung stattfindet; in jedem Falle werden aber die
Folgeschaden glinstig beeinfluBt.

Bei den passiven Brandschutzeinrichtungen sind nennenswerte Schwach-

punkte im allgemeinen nicht aufgetreten. Die brandschutztechnische

D

Stationdre Loschanlagen sind in den Riumen A, H und I.
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Auslegung nach DIN 4702 flr die Feuerwiderstandsklasse > F 90 bietet
zumindest fur die in der Referenzanlage zu erwartenden Brandverlaufe
einen recht zuverlassigen Schutz. Eine Ausnahme bilden die Damm-
schichtbildner, die eine Brandausbreitung bei unglinstigen geometri-
schen Verhdltnissen (Warmestau) nicht verhindern. Kleine Schwach=
punkte, z.B. durch unplanmafiges Offenhalten von Kabel- und Rohr-
leitungsdurchfuhrungen, wurden nicht betrachtet. Die Entdeckung
und unverzlgliche Beseitigung derartiger erfahrungsgemaB nicht un-
wahrscheinlicher Mangel kann durch regeimiBige Uberwachung sicher-

gestellt werden.

- Im Hinblick auf den Personen- und Sachschutz sind Kabelisolierungen
mit geringer Rauchentwicklung zu bevorzugen. Neuere Kabelentwicklun-
gen bieten dariber hinaus noch den Vorteil einer schlechteren Brand-
fortleitung, wie sich bei den Versuchen (siehe Fachband 2) gezeigt
hat. Ahnliche Entwicklungen bei Olen, Steuerfliissigkeiten, Anstri-

chen usw. sollten geférdert werden.

Unsere Aussagen zur Optimierung der BrandschutzmaBnahmen orientieren
sich, wie schon erwahnt, im wesentlichen an sicherheitstechnischen Ge-
sichtspunkten. AbschlieBend sei aber darauf hingewiesen, dafl auch un-
ter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit die aufgezeigten Verbes-

serungsmoglichkeiten von Interesse sein durften.
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7. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

7.1 Theoretische Grundlagenuntersuchungen

In der vorliegenden Studie wurden als ein Schwerpunkt der theoretischen
Arbeiten die zur Beschreibung der Brandwirkungen in Gebduden im Falle
eines realen Schadenfeuers erforderlichen physikalischen Grundlagen an-
hand des derzeitigen Kenntnisstandes der Thermodynamik, Wairme- und
Brennstofftechnik und Strémungsmechanik dargestellt. Die wvorhandenen
Rechenmodelle auf der Basis der Massen- und Energiebilanz (Warmebilanz-
modelle) wurden im Fachband 1 erldutert und hinsichtlich ihrer Anwen-

dungsgrenzen Uberprift.

Durch Modifikation und Erweiterung der in der klassischen Brandschutz-
forschung entwickelten Rechenmodelle konnten diese den speziellen brand-
schutztechnischen Randbedingungen in Kernkraftwerken besser angepaft
werden. Insbesondere ist es gelungen, den EinfluB der Zwangsventilation,
die Wirkung von LoschmaBnahmen sowie die Brandausbreitung in Zweiraum-
geometrie zu erfassen. AuBerdem konnte die Rauchentwicklung und -aus-
breitung in geschlossenen Systemen (z.B. im Containment) mit einigen
vereinfachenden Annahmen berechnet werden. In den experimentellen Un-
tersuchungen (vgl. Abschnitte 4.3 und 7.2) konnten die so erweiterten
Warmebilanzmodelle verifiziert werden. Sie erscheinen nunmehr flr eine
hinreichend realistische Vorhersage der globalen Brandwirkungen in
ausgewdhlten Raumbereichen angemessen. Detailliertere Aussagen sind
allenfalls mit erheblich aufwendigeren Modellen nach entsprechender

experimenteller Absicherung zu erzielen.

Brandeintrittshaufigkeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten aktiver Brand-
schutzmaBnahmen sind im wesentlichen in Anlehnung an statistische Aus-
wertungen amerikanischer Daten ermittelt worden. Die Ubertragbarkeit
dieser Daten auf die Verhaltnisse in deutschen Kernkraftwerken wurde
ausfihrlich diskutiert. Sie erscheint bei Beachtung der Vergleichbar-
keit der Randbedingungen als gewdhrleistet. Dies hat sich insbesondere
bei der Auswertung von deutschem Datenmaterial zur Ausfallwahrschein-

lichkeit aktiver BrandschutzmaBnahmen bestitigt.
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Die Ausfallwahrscheinlichkeiten passiver Brandschutzeinrichtungen sind
auf zwei unterschiedlichen Wegen ermittelt worden. Zum einen wurden
verfligbare Ergebnisse von Normbrandversuchen nach DIN 4102 an Tllren,
Brandschutzklappen, Kabelschotts und leichten Trennwidnden statistisch
ausgewertet; die dabei erhaltenen Mittelwerte und Streuungen der Feu-
erwiderstandsdauer kénnen mit Hilfe eines Energiekriteriums auch auf
nattirliche Brandverlidufe Ubertragen werden. Zum anderen wurden ver-
schiedene Stahlbetonbauteile, wie sie in Kernkraftwerksgebauden vor-
kommen, probabilistisch im Hinblick auf ihre Versagenswahrscheinlich-
keit bei einem Normbrand und bei einem natlrlichen Brandverlauf un-
tersucht. Auf beiden Wegen lassen sich zu jeder gegebenen Brandbean-
spruchung die brandbedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten ohne grofBen

Aufwand bestimmen.

Die Methodik der Brandgefahrenanalyse orientiert sich im Grundsatz am
amerikanischen Vorbild der Fire Hazard Analysis. Sie umfaBt als ersten
Schritt eine raumbezogene Bestandsaufnahme, anhand derer die kritischen
Raumbereiche auszuwdhlen und die brandspezifischen und sicherheitstech-
nischen Randbedingungen flir die weitere Untersuchung zu formulieren
sind. Von der amerikanischen Vorgehensweise wurde insofern abgewichen,
als die Raumauswahl| pragmatischer erfolgte, aber die brandspezifischen
Randbedingungen wesentlich detaillierter erfat wurden. Im zweiten
Schritt sind modgliche brandspezifische Ereignisablaufe zu bestimmen,
in denen die einzelnen aktiven und passiven BrandschutzmaBnahmen be-
ricksichtigt sind. Im Gegensatz zu den amerikanischen Studien wurde
in den brandspezifischen Ereignisablaufen der zeitliche Ablauf und
die Beeintrachtigung der MaBnahmen durch die realen Brandwirkungen
starker berlcksichtigt. Im letzten Schritt sind die H&aufigkeiten der-
jenigen Brandereignisablaufe zu berechnen, die zum Ausfall von Kom-

ponenten und Systemen bzw. zur Gefdhrdung von Personen flhren.

Ein entscheidender Fortschritt gegenitber der amerikanischen Methodik
wurde bei der Quantifizierung der brandspezifischen Ereignisablaufe
mit Hilfe der Zuverlassigkeitstheorie erzielt. Hierzu wurden flir alle
aktiven und passiven BrandschutzmaBnahmen sowie flir die systemtechni-
schen Komponenten Versagensmodelle formuliert, deren EinfluBgréBen mit
Hilfe wvon Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben sind. Die ge-
genseitige Abhdngigkeit verschiedener MaBnahmen Uber gemeinsame Ein-
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fluBgréBen, z.B. Uber die Brandwirkungen und den zeitlichen Ablauf,
wird bei der Ereignisablaufanalyse berlicksichtigt. Als Ergebnis erhalt
man Hadufigkeiten der unerwlinschten Konsequenzen sowie Angaben Uber das
relative Gewicht aller EinfluBgréBen eines Ereignisablaufdiagramms in
Abhangigkeit von der Branddauer. Diese Informationen sind eine not-
wendige Voraussetzung flir eine Optimierung der Brandschutzmafinahmen
und Qualitdtskontrollen (vgl. Abschnitt 7.3 und 7.4).

.2 Experimentelle Grundlagenuntersuchungen

Zur Beurteilung von Brandereignisablaufen und der theoretischen Erfas-
sung von Branden in Kernkraftwerken bedarf es begleitender experimen-
teller Grundlagenuntersuchungen. Es wurden Versuchsbrande in Raumen
vergleichbarer Geometrie durchgefihrt, die unabdingbare Voraussetzung

zur Verifizierung der verbesserten Rechenmodelle sind.

Im ersten Teil des experimentellen Versuchsprogramms wurde das Abbrand-
verhalten verschiedener Kabelisolierungen und Fliissigkeiten (0Ol) unter-
sucht, wobei die wesentlichen Parameter - die Abbrandgeschwindigkeit,
die Brandausbreitung, die VentilationsgroBe und -richtung sowie die
Zindquelle - untersucht wurden, um sinnvolle Randbedingungen fiir die

GroRBversuche zu erhalten.

Briande mit Ol zeigen bei genligender Ventilation und ausreichendem Ol-
vorrat ein deutlich hoéheres Temperaturniveau. Es werden Spitzentempe-
raturen bis 1400 °C erreicht.

Die Brandausbreitung auf Kabelisolierungen kann stark schwanken. Sie
hiangt von der Grofle der Zundquelle und der Art der Ventilation ab. Bei
genugend starker Ventilation ldngs der Kabel steigert sich die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit auf der Kabeloberflache. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit wird zusatzlich durch eine Massierung von Kabelmaterial und
eine Vorwarmung der Kabel unter Last erhoht. Es zeigte sich, daf unter
diesen Randbedingungen jede Art von Kabelmaterial eigenstiandig abbrennt.
Ebenso behindern Dammschichtbildner und nichtbrennbare Gewebe unter
diesen Voraussetzungen nur unwesentlich die Brandausbreitung. Anderer-

seits zeigte sich, daBl neuere Kabelentwicklungen bei flir den Brand un-
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glnstigeren Randbedingungen deutliche Vorteile hinsichtlich der Ver-

hinderung der Brandausbreitung bieten.

Als Konsequenz der kleinmaBstidblichen Versuche ergaben sich GroBbrand-
versuche mit Kabelbrandlasten, da hier das Brandverhalten stark wvon
den vorliegenden Randbedingungen abhangt und auBerdem Kabelbrandla-
sten in den meisten zur Diskussion stehenden R3aumen wvorhanden waren.
Als Brandrandbedingungen wurden, ausgehend von der Raumwahl| nach si-
cherheitstechnischen Gesichtspunkten, die Raumgréfe und die Brandlast
als malBgebende Kriterien gewdhlt, wobei zusatzlich als Ventilation die
im Kernkraftwerk mdoglichen Verhaltnisse festgelegt wurden, die die
héchste Brandbeanspruchung erwarten lieBen.

Der Vergleich von Rechenwerten mit modifizierten Modellen und Messungen
in den entsprechenden GroBversuchen zeigte in der Tendenz eine zufrie-
densteliende Ubereinstimmung, wenn man berlicksichtigt, daB sowohl die
Warmebilanzrechnung als auch der Nachweis Uber DIN 4102, gegebenen-
falls unter Anwendung einer &aquivalenten Branddauer, nur Ndherungs-
verfahren sind, die Auswirkungen eines natlrlichen Brandes darzustel-

len und die Wertigkeit von BrandschutzmaBnahmen zu beurteilen.

Eine Wertung der Versuchsergebnisse an den Einbauteilen belegt, daB bei
den im Versuch gewdhlten Brandlasten auch unter unglinstigsten Randbe-
dingungen die klassifizierten F90- bzw. T90-Bauteile die Brandlber-

tragung verhindern konnten.

Bei hoheren Brandlasten, wie sie in einzelnen Raumen (z.B. Kabelkeller,
Olbehilterrdume), insbesondere in Bereichen mit geringerer sicherheits-
technischer Relevanz moglich sind, kann diese Gewdhr jedoch nicht
ohne weiteres gegeben werden. Filir diese Raume ist im Einzelfall zu
prifen, ob Bauteile mit hoherer Feuerwiderstandsfahigkeit wvorgesehen
werden sollen oder ob unter Berlicksichtigung der mdglichen Ventila-
tion, der Eingriffsmdglichkeiten in die Ventilation (RaumabschluB8, Luf-
tungsabschluB) und der vorgesehenen BrandbekampfungsmaBnahmen die Ub-
lichen F90- bzw. T90-Bauteile ausreichen.

Durch die Versuche konnten auch fir den Einbau von Einzelbauteilen Hin-

weise abgeleitet werden, die flr die Sicherheit der Anlage von entschei-
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dender Bedeutung sein kénnen. Es wurde deutlich, daBB gerade in Kern-
kraftwerken redundanztrennende Bauteile moglichst rauchdicht sein soll-
ten, um die Ubertragung z.B. von korrosiven Gasen zu verhindern. Die
untersuchten luftdichten TUlren haben diese Anforderung, im Gegensatz

zu den bisher bekannten T90-Tulren, weitgehend erflllt.

Die Untersuchungen an den Schotts haben gezeigt, daB in vielen Falien
durchaus der Einsatz von Mineralfaser-Kabelschotts sinnvoll ist, beson-
ders dort, wo temperaturbedingte Verschiebungen der Trasse zu erwarten
sind. Gerade bei den Deckenschotts stellte sich heraus, dal Mortel-
schotts bei Verschiebung der Kabeltrasse breite Risse aufweisen, wih-
rend Mineralfaser-Schotts insgesamt jedoch dichter bieiben. Unabhangig
von der Bauart des Schotts sind bei der Beurteilung der SchottmaBnah-
men Aufbau und Verankerung der Kabelbahnen mit zu berilicksichtigen.

Das gleiche gilt auch fur die Beurteilung von Rohrabschottungen.

Die Wertung der Versuche |aBt die SchluBfolgerung zu, daB die Brand-
wirkungen in Kernkraftwerken durch die entwickelten Warmebilanzmodelle
zu erfassen sind und dafl die Anforderungen an die Qualitdt baulicher
BrandschutzmaBnahmen durchaus in Anlehnung an DIN 4102 gestellt wer-
den kénnen, wobei eine Abstufung der MaBnahmen unter Berlcksichtigung
eines Bemessungskonzepts, z.B. im Rahmen von KTA 2101.2 (in Vorbe-

reitung), zu beflirworten ist.

Als dritter Aspekt wurde bei den Brandversuchen die Ablagerung von
Aerosolen in Luftkandlen sowie an Filtern untersucht. Bei Olbranden mit
geringer Energiefreisetzung wird viel RufBl freigesetzt. Die Brande an
Kabelmaterialien bis auf FRNC-Kabel neigten zu &hnlich starker Rauch-
entwicklung unter zusatzlicher Freisetzung von groflen Mengen toxischer
und aggressiver Gasbestandteile. Etwa 710 Minuten nach Brandbeginn
konnte unter den vorhandenen Versuchsbedingungen die Stromung im Luft-
kanal nicht weiter voll aufrechterhalten werden. Nach weiteren 8 Minu-
ten war die Funktionsfahigkeit der Filter so stark herabgesetzt, daB
lediglich die Halfte des vorgegebenen Volumenstroms durch den Filter
gefdordert wurde.

Die verstarkte Freisetzung von Rauch, Aerosolen und aggressiven Rauch-

gasbestandteilen gegeniiber einem Olbrand zeigt sich in den MeBergebnis-
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sen der Aerosolablagerung auf den Luftkanalwanden, in der Gewichtszu-
nahme pro Zeit bei der isokinetischen Probennahme sowie der Rauchgas-
analyse. Bei der Rauchgasanalyse ist der hohe Anteil an korrosiven
HCI-Komponenten zu erwdhnen und der noch stdrkere Anteil an Kohlen-
wasserstoffen CnHm’ deren Auswirkungen und weitere Reaktionen mit
anderen Komponenten unter thermischen Bedingungen nicht abgeschatzt

werden kdénnen-.

Das Brandverhalten von FRNC-Kabeln zeigt deutlich glinstigere Werte im
Vergleich zu anderen Kabelmaterialien. Nach Branden von 45 Minuten Dau-
er waren die Filter in den Luftkanalen nicht in ihrer Funktionsweise
eingeschrankt. Ebenso war die meBbare Aerosolablagerung im Luftkanal
als gering einzustufen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dall die Aerosolausbreitung und Ablage-
rung in Luftkandlen durch eine Vielzahl von Parametern beeinfluBt wer-
den kann. Wichtig ist hierbei der zeitliche wie ©ortliche Temperatur-
verlauf langs des Luftkanals sowie die Ldnge, die Anzahl der Umlen-
kungen, der Querschnitt des Luftkanals und Einfllisse durch das Filter-
verhalten auf die Stromungsverhaltnisse. Diese Parameter wirken sich
unter Berlcksichtigung von Taupunktunterschreitungen (Tropfenkonden-
sation) auf das Ablagerungsverhalten von Aerosolen aus. Deshalb kon-
nen die durchgefuhrten Versuche nur als orientierende Versuche gewer-
tet werden, deren Ergebnisse tendenzielle Aussagen fur die im Kern-

kraftwerk vorliegenden llftungstechnischen Verhéltnisse erlauben.

Die Erdbebenversuche lassen den SchluB zu, daB die gepriften Brand-
schutzeinrichtungen alle in der Bundesrepublik Deutschiand real zu er-
wartenden Erdbeben schadlos Uberstehen, sofern die Einbaubedingungen
denen im Versuch entsprechen. Hinsichtlich der passiven Brandschutzein-
richtungen wurde nur der in neueren Kernkraftwerken Ubliche Fall des
Einbaus in relativ starren Stahlbetonwdanden betrachtet. Es ist nicht
auszuschlieBen, daB sich die gleichen Bauteile bei anderen Einbaube-
dingungen - z.B. in Mauerwerkswdnden oder leichten Trennwanden bzw.
Feuerschutzklappen in Luftungskandlen auBerhalb von Wanden - ungln-
stiger verhalten. Insbesondere koénnten groBere Verformungen zu einer
Gefahrdung der Integritat oder zu Fehlfunktionen flihren. Hier ware es
sicher nttzlich, Vergleichsversuche mit verdnderten Einbaubedingungen

durchzufiihren.
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Aufgrund der beobachteten Antwortbeschleunigungen ist es mdéglich, die
Beanspruchungen der Brandschutzeinrichtungen bei Erdbeben abzuschat-
zen. Dies koénnte die Basis flr eine kiinftig gezielte Dimensionierung
besonders gefdahrdeter Punkte, wie z.B. der Achsen von Feuerschutzklap-
pen oder der Befestigungen von Einbauten in Meldeschrdnken, sein. Da-
mit lieBe sich die Erdbebensicherheit flir Anwendungen in ausgesproche-

nen Erdbebengebieten noch weiter steigern.

Die Diskussion uber die Lastfallkombination Brand und Erdbeben dirfte
durch die Ergebnisse der Erdbebenversuche versachlicht werden. Hier hat
sich gezeigt, daB nicht nur, wie in KTA 2101.7 gefordert, kleinere Erd-
beben ertragen werden, sondern sogar ein Mehrfaches der flr die meisten
deutschen Standorte definierten Sicherheitserdbeben. Ein ursadchlicher
Zusammenhang zwischen einem Erdbeben und dem Versagen von Brand-
schutzeinrichtungen der im Versuch getesteten Art im Anforderungsfall

kann somit praktisch ausgeschlossen werden.

7.3 Brandgefahrenanalyse fiir ein Kernkraftwerk

Die erarbeitete Methodik der Brandgefahrenanalyse wurde mit Erfolg auf
eine Referenzanlage angewendet, flr die wesentliche Informationen Uber
brandschutztechnische Gegebenheiten aus einer friiheren Bestandsauf-
nahme /ABK 81/ bereits vorlagen. Die erzielten Ergebnisse erscheinen
- trotz mancher Unzuldnglichkeiten der Eingangsdaten - in sich konsi-

stent und lassen Aussagen Uber die Brandgefahr ohne weiteres zu.

FlGr eine genauere Analyse der brandspezifischen Ereignisablaufe sind
detaillierte Eingangsdaten erforderlich, deren Beschaffung zum Teil
recht mihsam und zeitraubend ist. An einigen Stellen konnten daher vor-
erst nur begrindete Schatzwerte eingesetzt werden. Die hieraus resul-
tierenden Schéatzunsicherheiten der Rechenergebnisse lassen sich mit
Hilfe der flir alle EinfluBgréBen ermittelten Wichtungsfaktoren bewer-
ten; wvornehmlich diejenigen Daten sind kiinftig besser abzusichern, die
ein groleres Gewicht haben. Die Vorgehensweise bei der Erfassung der
brandspezifischen und systemspezifischen Randbedingungen in den Kraft-
werksgebduden hat sich im wesentlichen bewdhrt. Von den brandspezifi-

schen Randbedingungen sind die Ventilationsverhaltnisse mit ihren mog-
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lichen Anderungen widhrend des Brandes von besonderer Bedeutung. Bei
den vorhandenen aktiven BrandschutzmaBnahmen sind die Einsatzbedingun-
gen, z.B. Ausldsezeitpunkt und voraussichtliche Dauer bis zum Wirksam-
werden, zu klaren. Im Rahmen der sicherheitstechnischen Bewertung er-
wies sich die Zuordnung der elektrischen Einrichtungen (insbesondere
der Kabelverlegung) zu den redundanten Komponenten und Sicherheitssy-

stemen zum Teil als schwierig, insbesondere im Reaktorgebdude.

Die zu Vergleichszwecken durchgefiihrten vereinfachten und genaueren
Ereignisablaufanalysen haben ergeben, dal die Aussagekraft der ab-
geklirzten Rechnungen begrenzt ist. Wenn in der abgekiirzten Rechnung
sowohl| die brandbedingten Ausfalle von BrandschutzmaBnahmen und Kom-
ponenten als auch die gegenseitigen Abhangigkeiten der Ausfalle kon-
servativ bertcksichtigt werden, konnen flr Risikobetrachtungen auf
der sicheren Seite liegende Ausfallhdufigkeiten von Sicherheitssyste-
men ermittelt werden. Weitergehende Informationen, insbesondere zum
Gewicht der einzelnen EinfluBgréBen und ihrer Abhdngigkeiten - wie
sie in der genaueren Rechnung gewonnen werden -, sind jedoch nicht zu
erhalten. In einfachen Fallen kdnnen begrenzte Aussagen durch Varia-
tionsrechnungen gewonnen werden. Somit ist die abgekiirzte Rechnung

als Hilfsmittel fir die Optimierung von MaBnahmen wenig geeignet.

Mit der detaillierten Ereignisablaufanalyse konnten die Wirksamkeit
der in neueren deutschen Kernkraftwerken durchgefiihrten Brandschutz-
maRBnahmen bewertet, relative Schwachstellen im Brandschutzkonzept
eindeutig identifiziert und die effektivsten Mobglichkeiten zur Be-
seitigung aufgezeigt werden. Wie im nachfolgenden Abschnitt disku-
tiert wird, sind diese durchweg mit geringen Mehrkosten verbunden,
mindern jedoch entscheidend die Haufigkeit der aufgezeigten Auswir-

kungen eines Brandes im Kernkraftwerk.

Neben den Erkenntnissen, die zur Optimierung des Brandschutzes aus der
Brandgefahrenanalyse gewonnen wurden, zeigen die Ergebnisse dieser
Analyse klar, daB die Sicherheit des Kernkraftwerkes auch hinsicht-
lich méglicher Brandereignisse nicht gefahrdet ist.

Alle untersuchten Ereignisablaufe, die einen brandbedingten Ausfall von

sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen beinhalten, flihren nicht
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zu unkontrollierten Anlagenzustianden; es stehen vom Brand nicht betrof-
fene Teile des Sicherheitssystems fiir die Beherrschung des Ereignisses
zur Verfligung. Die ermittelten Haufigkeiten flir brandbedingte Ausfalle
von sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteilen sind in den relevan-
ten Fallen entweder kleiner als vergleichbare Ausfallhdufigkeiten auf-
grund sonstiger anlageninterner Ausfallméglichkeiten oder liegen in

der gleichen Gr&Benordnung.

Als relativ hoch - im Vergleich zu den anderen untersuchten Ereig-
nisablaufpfaden wund zu anderen Storfallmoglichkeiten (z.B. kleines
Leck) - muB die ermittelte Eintrittshaufigkeit flir ein Schadensfeuer
im Bereich der Abfallbehandlung im Reaktorhilfsanlagengebdude ange-
sehen werden. Bevor man allerdings flur diesen Raumbereich verbesser-
te BrandschutzmaBnahmen aus sicherheitstechnischer Sicht in Betracht
zieht, sollte zunachst gepriift werden, ob die radiologischen Auswir-
kungen eines solchen Schadenfeuers Verbesserungen notwendig erscheinen
lassen. Die radiologischen Auswirkungen dieses Brandereignisses wurden
in der vorliegenden Studie nicht untersucht.

7.4 Optimierung des Brandschutzes

Die Optimierungsansadtze in der vorliegenden Studie basieren auf einer
pragmatischen Vorgehensweise, da theoretisch anspruchsvollere Kosten-
Nutzen-Optimierungen wegen fehlender Daten und zu groBem Aufwand der-
zeit nicht realisierbar sind. Wesentliche Informationsquelle flr die
raumweise erarbeiteten Verbesserungsvorschlage sind die detaillierten
Brandereignisablaufanalysen, durch die maBgebende Versagenspfade und
wichtige EinfluBgrofen erkannt werden. Die Verbesserungen kénnen ge-
zielt in der Weise vorgenommen werden, daB relative Schwachstellen im
Brandschutzkonzept (d.h. relativ hohe Haufigkeiten unerwiinschter Kon-
sequenzen) durch Modifikation oder gegebenenfalls Erganzung der maBge-

benden BrandschutzmaBnahmen am effektivsten beseitigt werden.

Ansédtze fur eine Optimierung ergeben sich vor allem bei den aktiven
Brandschutzmafnahmen. Hierzu zdhlen mit gewisser Wahrscheinlichkeit
offenstehende Tliren, die durch =zusatzliche Ventilation zu einem hef-

tigeren Brandverlauf flhren; dem kann durch organisatorische MaBnah-
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men oder Einbau zuverldssiger Feststellanlagen vorgebeugt werden.
Ein glnstig auf den Brandverlauf wirkender rechtzeitiger Liftungsab-
schluB im Brandraum scheitert an der Unzuverldssigkeit der Schmelz-
lotauslésung von Brandschutzklappen in Zuluftkanalen sowie der manu-
ellen Ausiésung vor Ort. Zuverlassigere Ausldosemechanismen sind hier
zu fordern, wenn dies zur Beherrschung von Branden im Hinblick auf die
Reaktorsicherheit —erforderlich ist.  Die manuelle Brandbekampfung ist
in den meisten Fallen wegen der Verzugszeiten bis zum Einsatz vor Ort
infolge der bis dahin bereits brandbedingt stark angestiegenen Raum-
temperatur nicht einsetzbar. Auch manuell vor Ort oder mit Zeitverzug
von der Warte ausgeloste stationdre Loéschanlagen verhindern die Brand-
entwicklung nicht rechtzeitig, so daBR Komponentenausfalle, Rauchausbrei-
tung und gegebenenfalls die Brandlbertragung in Nachbarbereiche die
Folge sind. Dies kann durch frihzeitige Auslésung, z.B. unmittelbar
nach Brandmeldung von der Warte, oder durch automatische Auslésung ver-

mieden werden.

Die passiven BrandschutzmaBnahmen in den untersuchten Raumbereichen
erscheinen - soweit sie konsequent durchgefiihrt wurden - den erwar-

teten Brandverldaufen angemessen.

Insgesamt kann die Brandsicherheit in den meisten Fallen durch ver-
gleichsweise einfache und weitgehend kostenneutrale Modifikationen im
Brandschutzkonzept erhdht und gleichzeitig der Personen- und Sachschutz
verbessert werden. Hier stehen demnach Anlagensicherheit und Personen-
schutz nicht im Widerspruch. Bei der Planung neuerer Anlagen dirften
die hier aufgezeigten Moglichkeiten der Brandgefahrenanalyse von Inter-
esse sein, um von vornherein optimale Brandschutzkonzepte zu finden.
Langerfristig erscheinen auch umfassendere Kosten-Nutzen-Optimierungen
realisierbar, wenn nach und nach die hierzu erforderliche Datenbasis

geschaffen wird.
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8. UBERTRAGBARKEIT DER ERGEBNISSE

8.1 Kriterien fiir die Ubertragbarkeit

Im folgenden wird untersucht, inwieweit die vorliegenden Erkenntnis-
se und Ergebnisse aus den Grundlagenuntersuchungen und den anlagen-
spezifischen Untersuchungen auf andere Kernkraftwerkstypen, wie Siede-
wasserreaktor (SWR), Hochtemperaturreaktor (HTR) und Schneller Natri-
umgeklihlter Reaktor (SNR), sowie auf &ltere bzw. neuere Anlagenkonzep-
te im Vergleich zur untersuchten Referenzanlage Ubertragbar sind. Da-
bei interessiert vor allem die Frage, in welcher Form und in welchem
Umfang Moglichkeiten gesehen werden, die auf eine Referenzanlage exem-
plarisch angewandten Methoden und Verfahren sowie die in diesem Zu-
sammenhang erzielten Daten und Zahlenwerte auf andere Kernkraftwerke

zu ubertragen.

Ausgangspunkt einer solchen Untersuchung ist die Darlegung der Aus-
gangssituation im Hinblick auf die Allgemeinheit der anstehenden Pro-
bleme und Fragestellungen. Im Vordergrund stehen hierbei naturgemaf
Fragen der erforderlichen nuklearen Sicherheit der Anlagen, Anlagen-
bereiche und Anlagenraume. Soweit die Anforderungen an unterschied-
lichen Anlagen untereinander &quivalent sind und gewissermaBen zu
gleichartigen Anforderungen flhren, ist eine wesentliche Grundvoraus-
setzung der Ubertragbarkeit erflllt.

Die grundlegenden sicherheitstechnischen Anforderungen an Kernkraft-
werke beinhalten u.a., daR die Anlagen so beschaffen sein missen, dal3
sie bei Storfallen - das kann auch ein Brand sein - jederzeit sicher
abgeschaltet und im abgeschalteten Zustand gehalten werden kdnnen, die
Nachwarme sicher abgeflihrt werden kann und die Strahlenexposition des
Personals und der Umgebung unterhalb zulassiger Grenzen bleibt.

Aus Risikogesichtspunkten kommt der Sicherstellung der Funktionsfahig-
keit sicherheitstechnisch wichtiger Anlagenteile im Brandfall eine be-
sondere Bedeutung zu. Demgegentber sind unmittelbare Brandeinwirkun-
gen auf radiocaktive Stoffe mit der Mdéglichkeit einer Freisetzung bei
einem Kernkraftwerk aufgrund seiner Art und Nutzung hinsichtlich des

Gefahrdungspotentials von sekundarer Bedeutung.
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Diese Feststellung gilt grundsatzlich fur alle Kernkraftwerke. Bei SNR-
Anlagen kommt allerdings aufgrund des grofBen Inventars radioaktiven
Natriums dem Aspekt der unmittelbaren brandbedingten Freisetzung zu-
mindest tendenziell eine grdBere Bedeutung zu. Bei anderen kerntech-
nischen Anlagen, wie z.B. Wiederaufarbeitungsanlagen oder Brennstoff-
fabriken, kann sich das Gewicht dieser beiden Aspekte - Funktionsfahig-
keit wichtiger Anlagenteile, Brandeinwirkungen auf radioaktive Stoffe -

teilweise vollig verlagern.

Ein weiteres wichtiges Kriterium flir die Ubertragbarkeit wire eine
Identitdt der Szenarien. Hierunter ist zu verstehen, daB eine bauliche,
anlagentechnische und betriebliche Vergleichbarkeit der Anlagenberei-
che oder -rdume gegeben ist. Dazu gehdren u.a. folgende allgemeine Pa-

rameter und Kenngrof3en:

- Abmessung und Nutzung der Bereiche/R3aume,
- bautechnischer Brandschutz der Bereiche/Raume,
- anlagentechnischer Brandschutz der Bereiche/Raume,

- systemtechnische Verknilipfung mit anderen Bereichen.

Bei gleichen Bedingungen ist anzunehmen, daB sowohl flr die sta-
tistisch  probabilistischen Daten, wie Eintrittshaufigkeiten, Ausbrei-
tungswahrscheinlichkeiten und relevante Ereignisabldaufe als auch fur
die physikalischen Auswirkungen des Brandes, die Ubertragbarkeit ge-
geben ist. Eine so weitgehende Identitdt der Szenarien, die alle ge-
troffenen baulichen, anlagentechnischen und betrieblichen MaBnahmen
miteinander verknuUpft, ist naturgemaB fiir ganze Anlagen kaum gegeben.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dalBl aufgrund weitgehender
Identitaten in den grundsatzlichen Anforderungen haufig zumindest be-
reichsweise vergleichbare Lésungen angestrebt und realisiert werden.
Bezliglich der Ubertragung statistischer Eingangsdaten bedeutet dies,
daB pauschale oder globale Zahlenwerte und Annahmen kaum zu verwen-
den, raumspezifische Daten im allgemeinen jedoch durchaus brauchbar

sind.

Die Frage der Ubertragbarkeit umfaBt jedoch nicht nur den bestimmungs-
gemaBen Betrieb von Anlagen, sondern ist grundsatzlich auch unter dem
Gesichtspunkt der Revisionsphase und Betriebsunterbrechungen zu be-
leuchten. Dabei ergeben sich besondere Schwierigkeiten, weil die mog-

licherweise vorhandene Vergleichbarkeit der Szenarien unter diesen
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spezifischen Bedingungen unter Umstdnden nicht mehr gegeben ist. Ent-
scheidend ist hier, welche Phase des Anlagenzustandes auslegungsbestim-
mend ist. In bezug auf die nukleare Sicherheit ist dies im allgemeinen
der bestimmungsgemdBe Betrieb. Deshalb wird der Gesichtspunkt Revi-

sionsphase/Betriebsunterbrechung hier nicht weiter berilicksichtigt.

8.2 Ubertragbarkeit der angewandten Methoden und der Ergebnisse

der Grundlagenuntersuchungen

Die Ubertragung der hier angewandten Methoden und Verfahren bedarf ei-
ner differenzierten Betrachtung. Aufgrund der allgemeinen Zielsetzung
dieser Studie, namlich BrandschutzmaBnahmen an einer Referenzanlage
zu analysieren und zu optimieren, war die Aufgabenstellung wvon wvorn-
herein beschrankt auf einen bestimmten Anlagentyp. Die in Abschnitt 5.8
vorgelegten Endergebnisse (detailliert im Fachband 3) sind daher eben-
falls nur partiell auf andere Anlagen Ubertragbar, wobei die Moglich-
keiten einer Ubertragung auf DWR-Anlagen neuerer Bauart naturgemaR am

ehesten gegeben sind.

Die in Abschnitt 3.3 und im Fachband 1, Teil A beschriebenen und in
den anlagenspezifischen Analysen angewandten Rechenverfahren sind im
allgemeinen Ubertragbar, wobei im Hinblick auf spezifische physika-
lische Randbedingungen Erweiterungen und Umformulierungen in den be-
schriebenen Rechenmodellen erforderlich werden konnten. Dieses ist mit
Sicherheit bei der Durchflihrung wvon Containmentberechnungen der Fall,
ebenso sind naturgemdB die experimentell ermittelten BrandkenngrdBen
(Fachband 2) nicht auf beliebige Brandabldufe (bertragbar. Die allge-
meine Anwendbarkeit grundséatzlich geeigneter Warmebilanzmodelle st
somit nur begrenzt durch die vorab méglicherweise erforderlichen um-

fangreichen theoretischen oder experimentellen Arbeiten.

Ebenso dlirfte sich ein GrofBteil der in Abschnitt 3.5 aufgezeigten Daten
zur Ausfallwahrscheinlichkeit aktiver BrandschutzmaBnahmen (Fachband 1,
Teil B) Ubertragen lassen, zumindest soweit vergleichbare Einrichtun-
gen zur Anwendung kommen. Schwierigkeiten auf diesem Gebiet bestehen

vor allem noch im Bereich der Bewertung der Zuverldassigkeit menschli-
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cher Handlungen sowie bei der Inrechnungstellung glnstiger Zuverlas-
sigkeitswerte infolge eines erhéhten und hoherwertigen Wartungsauf-

wandes.

Die im Fachband 1, Teil C beschriebene Methodik zur Ermittlung der
Ausfallwahrscheinlichkeit passiver Brandschutzeinrichtungen, dirfte sich
ebenfalls weitestgehend Ubertragen lassen. Dies gilt zumindest filir den
Bereich der genormten Bauteile bis F120. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
ist mit den Bauteiltemperaturen verknlpft und somit eine Funktion der
Zeit; infolgedessen wird auch kein bestimmter Wert angegeben, so daB}
in jedem individuellen Fall ein von der Branddauer abhangiger Wert be-
rechnet werden kann. Eine Ubertragbarkeit ist aber immer dann méglich,
wenn die Brandwirkungen und das Bauteilversagen einer theoretischen
Behandlung zuganglich sind.

Die in Teil D des Fachbandes 1 beschriebene Methodik der Brandgefah-
renanalyse |3aBt sich prinzipiell auch auf andere Typen von Kernkraft-
werken (ibertragen. Dabei sind unter Umstdnden jedoch erhebliche Ande-
rungen, z.B. bei der Zusammenstellung der Ereignisablaufe und Bewer-
tung der systemtechnischen Auswirkungen, erforderlich. Ebenso ist
selbstverstandlich, daB auch die hier getroffene Raumauswahl aller-
héchstens noch flr neuere DWR-Anlagen gelten kann; bezlglich der an-
gewandten Methodik ergeben sich daraus allerdings keine Einschrankun-

gen.

Zur Quantifizierung wvon Brandereignisabldufen wurde im Fachband 1,
Teil E eine Methode wvorgestellt, die es ermodglicht, die Zeitabhangig-
keit von Ereignisabldufen beim Brand exakt zu berlcksichtigen. Die Me-
thode erlaubt die Durchflihrung von Brandgefahrenanalysen in einfacher

und konsistenter Weise, so daB sich eine Ubertragung geradezu anbietet.

8.3 Brandschutzkonzepte in dlteren und neueren Anlagen

Der Brandschutz in Kernkraftwerken hat im Verlauf der technischen Ent-
wicklung der Anlagen, insbesondere zu hdheren Leistungen, zunehmende
Bedeutung erlangt. Daraus ergeben sich konzeptionelle Unterschiede auch

in den deutschen Kernkraftwerksgenerationen. Gegeniliber amerikanischen
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Kernkraftwerken, wo die brandschutztechnische Entwicklung den schnel-
len Einsatz aktiver MaBnahmen zur Brandbekampfung - mit besonderen An-
forderungen an deren Zuverlassigkeit - bevorzugte, nutzen die Brand-
schutzkonzepte in deutschen Kernkraftwerken den redundanten Aufbau der
Sicherheitseinrichtungen und trennten im Verlauf ihrer Entwicklung die-
se Redundanzen zunehmend durch geeignete passive bauliche Brandschutz-

maRBnahmen.

Bei den in Betrieb befindlichen &lteren Anlagen wurden die Brandschutz-
maBnahmen zwischenzeitlich erheblich verbessert. Dabei kam aufgrund
der im allgemeinen nicht veranderbaren baulichen Gegebenheiten den ak-
tiven BrandschutzmaBnahmen (friihzeitige Branderkennung und Bekampfung)

bei diesen Anlagen eine besondere Bedeutung zu.

Flr die in der Bundesrepublik Deutschland gebauten, im Bau oder in der
Planung befindlichen Kernkraftwerke lassen sich heute grob vier Ent-
wicklungsstufen des Brandschutzes aufzeigen, die durch folgende Merk-

male gekennzeichnet sind:
e Stufe | (z.B. VAK, KKB, KKS, KWO)

- Orientierung an konventionellen Brandschutzanforderungen,

- keine brandschutztechnische Trennung von redundanten Sicherheits-

einrichtungen,

- besondere Vorkehrungen zur Kompensation der fehlenden bautechni-
schen BrandschutzmaBnahmen mit Hilfe aktiver BrandschutzmaBnah-

men, insbesondere stationdrer Loschanlagen.

® stufe Il (z.B. KKP-1, KKI-1, KKU, Biblis-B)

- Berlcksichtigung konventioneller Brandschutzanforderungen soweit

wie maoglich,

- teilweise brandschutztechnische Trennung von redundanten Sicher-
heitseinrichtungen (z.B. im Schaltanlagengebdude sind jeweils 2

von 4 Redundanzen zusammen in einem Brandabschnitt angeordnet),

- Abschottung von einzelnen Raumbereichen mit hoher Brandlast,
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- zusatzlich zu den Vorkehrungen zur manuellen Brandbekampfung
sind in Raumbereichen mit hoher Brandlast oder fehlender Redun-

danztrennung im allgemeinen stationare Loschanlagen vorgesehen.

e Stufe Il (z.B. KKG, KRB-B und C, KKP-1l, KWG, KBR)

- Berucksichtigung konventioneller Brandschutzanforderungen soweit
wie mogtich;
- grundsatzlich wvollstandige brandschutztechnische Trennung aller

redundanten Sicherheitseinrichtungen,
- bauliche Abschottung grundsatzlich feuerbestandig (F90, T90, K90),

- Raume mit hoher Brandlast bzw. schutzbediirftige Anlagenbereiche

sind mit stationaren Loschanlagen versehen.

® Stufe IV (z.B. KKI-2, KKE)
Zusatzlich zu den Merkmalen der Stufe |l werden nicht direkt er-
flllbare konventionelle Brandschutzanforderungen durch andere MafR3-

nahmen kompensiert, z. B.:

zusatzliche Personennotschleuse im Sicherheitsbehalter und Aus-

bildung von gesicherten Fluren (F90) im Hilfsanlagengebdude;

- Einsatz spezieller halogenfreier Kabel (FRNC-Kabel) innerhalb des

Sicherheitsbehialters,

- erhebliche Reduzierung der Olmengen im Sicherheitsbehilter durch
eine integrierte Olversorgung der HauptkiihImittelpumpen,

- Abschottung von Treppenrdumen und zusatzlichen Schleusenstaurau-

men im Sicherheitsbehalter mit Belliftung im Brandfall.

Sieht man davon ab, daB der Einsatz halogenfreier Sonderkabel und die
integrierte Olversorgung der Hauptkiihlmittelpumpen im Sicherheitsbe-
halter auch aus sicherheitstechnischer Sicht wvon Vorteil ist, zielen
die zusdtzlichen Merkmale der Stufe IV darauf ab, den Schutz des Be-
triebspersonals zu verbesseren. Zwischenzeitlich wurden aber auch bei
anderen Anlagen Verbesserungen hinsichtlich des Personenschutzes vor-
genommen, insbesondere sind hier die Regelungen zum Offenhalten der

Personenschleuse in der Revisionsphase der Anlage zu nennen.
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Die untersuchte Referenzanlage ist den Merkmalen der Stufe |l zuzu-
ordnen. Nachfolgend wird aufgezeigt, inwieweit die Ergebnisse der an-
lagenspezifischen Analysen der Referenzanlage auf andere Anlagen Uber-
tragbar sind.

8.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse der anlagenspezifischen Ana-
lysen
8.4.1 Brandgefahrenanalyse

Die wvorgeschlagene Methodik der Brandgefahrenanalyse ist, wie schon
erwahnt, im Prinzip auf jede Anlage anwendbar. Auch manche der benutz-
ten Eingangsdaten konnen bei gleichen oder vergleichbaren Randbedingun-
gen benutzt werden. Die Versagensgrenzen von Komponenten und Systemen

dirften gleich oder zumindest in gleicher Weise ermittelbar sein.

Die brandschutztechnischen und sicherheitstechnischen Randbedingungen
sind in jedem Einzelfall neu zu ermitteln. Dazu ist eine Bestandsauf-
nahme der zu untersuchenden Anlage sowoch!l nach Unterlagen als auch vor
Ort erforderlich. Der notwendige Detaillierungsgrad der Informationen
kann aufgrund der gewonnenen Erfahrungen besser abgestuft werden, als
es in der vorliegenden Studie mdglich war. Besonderes Augenmerk ist da-
bei auf die in Abschnitt 7.3 zusammengefaBBten Randbedingungen mit dem

groBten Einflufl auf die Ergebnisse zu richten.

Aufgrund der durchgefiihrten Bestandsaufnahme ist selbstverstiandlich
auch die Raumauswahl und die Ermittlung der brandspezifischen Ereignis-
ablaufdiagramme anlagenspezifisch vorzunehmen. Hierbei konnen die in

dieser Studie verwendeten Kriterien zugrunde gelegt werden.

Die Brandwirkungen hidngen sehr stark wvon den brandschutztechnischen
Randbedingungen ab. Die Ubertragung der fiir die Referenzanlage ermit-
telten Temperatur-Zeit-Verlaufe auf &ahnliche Raumbereiche sollte nur
nach sorgfaltiger Uberpriifung aller Randbedingungen erfolgen, insbeson-
dere hinsichtlich Geometrie, Ventilation und Brandlast.
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Die ermittelten Haufigkeiten der Auswirkungen eines Brandes in den
untersuchten R&umen oder Raumbereichen sowie die Hinweise auf moég-
liche Konsequenzen fur Personen- und Sachschutz gelten nur filr die
Referenzanlage und kénnen generell nicht Ubertragen werden. Quanti-
tative Aussagen zur Ubertragbarkeit bediirfen rechnerischen Uberprii-
fungen. Nachfolgend wird flr die untersuchten R&ume bzw. Raumberei-
che diskutiert, inwieweit die ermittelten Zahlenwerte zumindest wvon
der GréBenordnung her glltig sein kénnten oder wie sie sich gegeben-
falls tendenziell verdandern wlrden und welche Teilergebnisse generell

Ubertragbar sind.

® Olbehidlterraum im Sicherheitsbehilter (A)

Die Anordnung der Olbehélterrdume ist bei der Mehrzahl der Kern-
kraftwerke mit Druckwasserreaktor (Biblis-B, KKU, GKN=-I, KBR,
KWG, KKP-Il, KKG) a&ahnlich derjenigen bei der Referenzanlage.
Bei den zu berlicksichtigenden Brandlasten und bei den passiven und
aktiven BrandschutzmaBnahmen gibt es bei diesen Anlagen zwar teil-
weise Unterschiede zur Referenzanlage, die aufgezeigten relevanten
EinfluBgroBen (Ventilation, Auslésung der stationdren Lo6schanlagen)
kommen aber auch in diesen Fallen zum Tragen. Der ermittelte Haufig-
keitswert dirfte deshalb von der Gréf3enordnung her auch fir brand-
bedingte Auswirkungen bei den genannten Anlagen gelten. Die system-
technischen Auswirkungen sind aber aufgrund anderer raumlicher An-
ordnungen von Systemen und Komponenten maéglicherweise sehr unter-
schiedlich. Bei einigen alteren Anlagen und bei Anlagen mit Siede-
wasserreaktoren sind die Gegebenheiten wesentlich anders (z.B.
KKS: Olbehilterrdume im Reaktorgebiduderingraum; KWO: ein gréBerer
Olbehilter mit COZ-LéschanIage), so daB flr solche Anlagen keine
Aussagen gemacht werden konnen. Bei der neuesten Baulinie des
DWR 1300 (z.B. KKI-2, KKE) gibt es keine Olbehilterrdume mehr, da
die Hauptkiihimittelpumpen bei diesen Anlagen mit integrierten Ol-
versorgungen ausgestattet sind; deshalb entfdllt hier diese Be-

trachtung.

® Bereich der HauptkihImittelpumpen (B)

Sieht man wvon der neuesten Baulinie des DWR 1300 ab, bei der auf-

grund der integrierten Olversorgung der Hauptkiihlmittelpumpen we-
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sentlich glnstigere Randbedingungen als im untersuchten Fall gelten
(geringere Olleckagemdglichkeiten, niedrigerer Olsystemdruck), sind
fir die Mehrzahl der anderen DWR-Anlagen (z.B. Biblis-B, KKU,
KBR, KWG, KKG, KKP-Il) die Gegebenheiten &hnlich. Deshalb sind
die Ergebnisse auf diese Anlagen weitestgehend Ubertragbar. BRei
DWR-Anlagen kleinerer Leistung (< 1200 MWe, z.B. KKS, KWO,
GKN=1) kodnnen aufgrund anderer baulicher Gegebenheiten (Raumauf-
teilung, Abmessungen, LUftung) andere Raumtemperatur-Zeitverl|dufe
moglich werden, so daBR flr diese Anlagen die ermittelten Brandwir-

kungen ohne weitere Prifung nicht tbertragbar sind.

Bei SWR-Anlagen gibt es zwar auch &lversorgte Pumpen im Sicherheits-
behdlter, die anlagentechnisch und brandschutztechnisch vdéllig un-
terschiedlichen Gegebenheiten l|assen aber eine Ubertragung der Er-
gebnisse nicht zu.

Bereich der Kabeldurchflihrung im Sicherheitsbehélter (C)

Bei allen DWR-Anlagen mit einer brandschutztechnischen Trennung re-
dundanter Anlagenteile (Stufen I, [IIl, IV nach Abschnitt 8.3)
stellt sich prinzipiell die gleiche Frage wie in den vorliegenden
Untersuchungen: Kann es beim Brand einer Kabelredundanz zur Brand-
Ubertragung auf die Nachbarredundanz kommen? Die &rtlichen Kabel-
belegungen und die vorgesehenen BrandbekdampfungsmaBnahmen sind in
den einzelnen Anlagen zwar unterschiedlich, die aufgezeigten rele-
vanten EinfluBgréBen dlrften aber auch hier flr die Ergebnisse be-
stimmmend sein. Deshalb ist anzunehmen, daB flir diese Anlagen grund-
satzlich &hnliche Haufigkeitswerte flr die Brandlbertragung gelten,
die fur den Fall fehlender stationarer Loschanlagen allerdings un-

gunstiger werden koénnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse zur Schutzwirkung von Dammschichtbild-
nern gelten generell. Das heit, unter unglnstigen Randbedingungen
(Warmestau) verhindern Dammschichtbildner eine Brandlbertragung
nicht.

Bei dlteren DWR-Anlagen ohne eine brandschutztechnische Trennung
redundanter Anlagenteile (Stufe |, teilweise Stufe |l nach Abschnitt

8.3) und bei SWR-Anlagen sind die Gegebenheiten (rdaumliche Anordnung
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der Kabel und ihre Zuordnung zu Systemen und Komponenten) wesentlich
anders; eine Ubertragung der Ergebnisse auf diese Anlagen kann nicht
erfolgen.

Kabelschacht mit angrenzendem Flutbehdlterraum (D)

Die relevanten Ereignisablaufpfade und die moglichen Auswirkungen
werden durch die speziellen Gegebenheiten der Referenzanlage be-
stimmt; die Ergebnisse sind deshalb ohne detaillierte Prifung nicht
Ubertragbar. Die ermittelten Brandwirkungen sind bei nicht wesent-
lich abweichenden Brandlasten und Liftungsbedingungen auf Kabel-

schachte ahnlicher Bauart Ubertragbar.

Kabelverteilungen im Ringraum (E1, E2)

Es gelten die Aussagen zum Fall C prinzipiell auch filir diese Raum-
bereiche. Aufgrund verbesserter BrandschutzmaBnahmen in diesen Be-
reichen sind bei DWR-Anlagen der neuesten Baulinie glinstigere Er-

gebnisse zu erwarten.

Bereich Feststoffpresse/Lager flir radioaktive Abfalle (F)

Vergleichbare Einrichtungen und Lager gibt es in jedem Kernkraft-
werk. Obwohl die raumlichen Gegebenheiten, die Brandlast und die
[iftungstechnischen Randbedingungen in anderen Anlagen unterschied-
lich sein kodnnen, sind die vorgesehenen BrandschutzmaBnahmen nicht
wesentlich anders als bei der Referenzanlage. Deshalb wird sich
bei anderen Anlagen kein wesentlich anderer Ereignisablauf und
auch keine wesentlich andere Haufigkeit flir ein Schadensfeuer in

diesem Bereich ergeben.

Kabelraum unterhalb der Warte (G)

Das betrachtete Szenario ist auf Kernkraftwerke (DWR oder SWR),
bei denen die redundanten elektrotechnischen Einrichtungen im
Schaltanlagengebaude auf vier brandschutztechnisch getrennte
Gebdudescheiben aufgeteilt sind (Stufe I, 1V nach Abschnitt 8.3),
weitgehend Ubertragbar. Besonderheiten bei der Steuerung von
Liftungs-, Rauch- und Warmeabfuhr-Anlagen in verschiedenen Kern-

kraftwerken kénnten bei den genaueren Rechnungen zu einem anderen
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zeitlichen Ereignisablauf flhren und gegebenfalls die Ergebnisse
etwas verdndern. Sie dirften flr die Anlagen glinstiger werden, bei

denen ortsfeste Léschanlagen zum Einsatz kommen.

Die Aussagen zum EinfluB der RWA-Anlagen auf die Brandwirkung
(Temperatur, Verqualmung) gelten generell. Der Nutzen solcher An-
lagen hinsichtlich  Brandbekampfung, Personenschutz und Sachschutz

kann aber nur im Einzelfall beurteilt werden.

Bei anderen, insbesondere alteren Kernkraftwerken (Stufe |, 11)
sind aus sicherheitstechnischer Sicht andere Raumbereiche (z.B.
Rangierverteilerraum) des Schaltanlagengebdudes von groBerer Bedeu-
tung. Vergleichbare Raumbereiche gibt es bei der Referenzanlage

nicht.

Olbehdlterraum im Notstromdieselgebdude (H)

Die ermittelten Haufigkeitswerte werden durch die speziellen Gege-
benheiten der Referenzanlage bestimmt, so daB sie ohne detaillierte
Prifung nicht Ubertragen werden koénnen. Allgemein gulltig ist die
Feststellung, daB bei einem Olbrand mit Behilterversagen benachbar-
te Brandabschnitte in diesem Gebdude ebenfalls betroffen sind. Hin-
sichtlich der Relevanz dieses Ereignisses gilt filir alle Kernkraft-
werke, dal3 nur die Uber‘lagerung mit einer vom Brand unabhangigen,
zufalligen Anforderung des Notstromsystems wvon Interesse ist. Bei
Kernkraftwerken mit erdverlegten Dieseldlbehaltern kommt das unter-

suchte Szenario nicht in Betracht.

Kabelkanal zwischen Reaktorgebdaude und Notspeisegebdaude (1)

Einen wvergleichbaren Kabelkanal mit gleicher sicherheitstechnischer
Bedeutung gibt es nur bei DWR-Anlagen mit Notspeisegebaude (z.B.
KWG, KKG, KBR, KKP-IlI, KKE). Aber auch bei diesen Anlagen kénnen
die Ergebnisse nicht ohne nahere Prifung Ubertragen werden, da an-
dere Randbedingungen (z.B. Tir zum Reaktorgebdude statt zum Nach-
barkanal) gelten konnen. Die ermittelten Brandwirkungen sind bei
nicht wesentlich abweichenden Brandlasten und Luftungsbedingungen

generell auf Kabelkandle dhnlicher Bauart Ubertragbar.
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8.4.2 Optimierungsansatze

Das hier benutzte pragmatische Vorgehen bei der Erarbeitung von Opti-
mierungsvorschldgen eignet sich auch flir andere Anlagen, sofern flr
diese gemdaB Abschnitt 8.5 eine Brandgefahrenanalyse durchgeflihrt wurde.

Alle erforderlichen Informationen liegen dann vor.

Die am Beispiel der ausgewdhlten Raumbereiche der Referenzanlage aufge-
zeigten Optimierungsmoglichkeiten sind zum Teil generell gliltig. Dies
trifft z.B. auf fast alle wvorgeschlagenen Verbesserungen der aktiven
BrandschutzmaBnahmen zu. Weitergehende Hinweise, wie die optimale Kom-
bination wverschiedener zur Diskussion stehender BrandschutzmaBnahmen,
mit der z.B. eine obere Grenze der Haufigkeit bestimmter Konsequenzen

eingehalten wird, kénnen nur raumspezifisch gewonnen werden.
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