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VORBEM ERKUNG

Das Forschungsvorhaben "Nachweisverfahren fur den Brand-

schutz in Kernkraftwerken" hat zum Ziel, Grundlagen fur

ein vereinfachtes brandschutztechnisches Nachweisver-

fahren in KKW m it DW R-Anlagen zu erarbeiten. Auf der Basis

des derzeitigen Standes von W issenschaft und Technik sollte

versuchtwerden, ein Konzept zu erarbeiten, welches als

Beratungsunterlage in das Regelgrem ium des KTA 2101.2

"Brandschutz in Kernkraftwerken, Teil2: Brandschutz in

baulichen Anlagen" einflieBen kann.

Die theoretische Erarbeitung und num erische Unterm auer.ung

eines solchen Konzeptes istprim are Aufgabe dieses Vorhabens.

In Bezug auf die erreichbaren Genauigkeiten und praxis-

orientierten Anwendungen m uBten dabei auch Kom prom isse und

Naherungen gefunden werden, die zu reproduzierbaren und auf

der sicheren Seite liegenden W erten fiihren. Ob dies in alien

Fallen gelungen ist, kann nur durch die Fachoffentlichkeit

beurteiltwerden.

Eine Ubertragung der vorgelegten Ergebnisse auf andere Be-

reiche des Brandschutzes istnichtvorgesehen. Ob die hier

verwandten spezifischen BrandgroBen bzw. Eingabedaten und

Randbedingungen dafiir geeignet sind, m tiBte in jedem Einzel-

falliiberpruftwerden. Die angewandte M ethodik istjedoch

grundsatzlich furdie Anwendung in anderen Bereichen des

baulichen Brandschutzes geeignet.
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1. EINLEITUNG

Das Forschungsvorhaben "Nachweisverfahren fur den Brandschutz

in Kernkraftwerken" baut auf dem im M arz 1984 abgeschlossenen

Vorlaufervorhaben "Regelung des Brandschutzes in Kernkraft-

werken auf der Grundlage bauaufsichtlicher Vorschriften" auf.

. Im TeilB3 des AbschluBberichtes /1/wurde unter der uber-

schrift"Nachweise und Auslegung" ein vereinfachtes brandschutz-

technisches Nachweisverfahren vom Ansatz her skizziert. Das

Nachweiskonzept wurde von den M itarbeitern dieses Vorhabens in

die Beratungen zur KTA-Regel 2101.2 "Brandschutz in Kernkraft-

werken, Teil2: Brandschutz an baulichen Anlagen" /2/einge-

bracht (vgl. Abschnitt 2).

Die theoretische Absicherung und num erische Unterm auerung des

Nachweiskonzeptes istGegenstand dieses Vorhabens. Insbesondere

giltes, ein hinreichend begrundetes, einfach durchzufiihrendes

und zu prlifendes Nachweisverfahren m it entsprechenden Bem essungs-

hilfen bereitzustellen. Der erfolgreiche AbschluB wird letzen-

endes m it daruber entscheiden ,ob und in welchem Um fang kiinftig

eine an den tatsachlichen Brandrisiken orientierte brandschutz-

technische Bem essung bei Kernkraftwerken zum Stand der Technik

gehoren wird.

Das Bem essungsverfahren soilanhand.von W arm ebilanzrechnungen

hergeleitet und abgesichertwerden. Auf der Grundlage einer um -

fangreichen Param eterstudie werden die in KKW 's m itgeringer

W ahrscheinlichkeit zu erwartenden Brandverlaufe theoretisch ab-

geschatzt und durch entsprechende Bauteilanalysen in ein ver-

einfachtes Nachweiskonzept transform iert. Dabei wird grundsatz-

lich von konservativen Annahm en ausgegangen. Der AbschluBbericht

enthalt erste Ergebnisse dieser Berechnungen und daruber hinaus

einige vorlaufige Angaben iiber die zu erm ittelnden Bem essungs-

hilfen.



2.
NACHW EISVERFAHRENS

Nachweiskonzept2.1

Bei den Beratungen zu KTA 2101.2 wurden die in dem Vorlaufer-

vorhaben /1/erstm alig vorgetragenen und zwischenzeitlich ver-

' besserten konzeptionellen Vorstellungen durch die Herren Hosser

und Schneider vertreten. Alle Textvorschlage zu Abschnitt 3

"Brandschutzkonzept der baulichen Anlagen" und zu dem zugehori-

gen Anhang 1 "Vereinfachte Nachweisverfahren" wurden im Rahm en

dieses Vorhabens erstelltund von einem kleinen Arbeitskreis

lediglich redaktionelliiberarbeitet, so daB sich ein entspre-

chender Regeltextvorschlag ergab. Die jetzteinvernehm lich im
ArbeitsausschuB verabschiedete Fassung vom O ktober 1 985 wird nachfolgend

zitiert:

Zitatanfang:

2.1.1 G rundsatzliche Anforderungen

(1 ) Die Vorschriften der Bauordnung gelten auch fur bau-

liche Anlagen von Kernkraftwerken, soweit an diese

zum Schutz von Personen und Sachen keine besonderen

Anforderungen (hohere Anforderungen) zu stellen sind

oder Erleichterungen gestattetwerden konnen.

(2) Hohere Anforderungen sind zu stellen, wenn sie

a) aufgrund eines erhohten Brandrisikos, z.B. groBere

Brandlasten, erhohte Zundgefahr, ungiinstige Liif-

tungsbedingungen oder erschwerte Zuganglichkeit

oder
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b) zurri Schutz von Einrichtungen des Sicherheits-

systerns

erforderlich sind.

(3) Erleichterungen von einer Vorschriftder Bauordnung

konnen im Einzelfallgestattetwerden, wenn

a) es der Einhaltung der Vorschriftoffensichtlich

nichtbedarf, z.B. bei geringem Brandrisiko, oder

b) es aus betrieblichen Grunden erforderlich istund

die Schutzziele durch gleichwertige M afinahm en er-

reichtwerden.

(4) Die in dieser Regel festgelegten Brandschutzm aJBnahm en

beriicksichtigen die Besonderheiten ortsfester Kern-

kraftwerke. Sie fiillen die Vorschriften der Landes-

bauordnungen iiber bauliche Anlagen besonderer Art

oder Nutzung aus. Einer Befreiung von entgegenstehen-

den Vorschriften (z.B. iiber Brandwande, Rettungswege)

bedarf es daher nichtm ehr.

(5) Reichen bautechnische Brandschutzm a.Bnahm en zum Per-

sonen- und Sachschutz nur dann aus, wenn ein voll-

entwickelter Brand durch eine rasche Branderkennung

und -bekam pfung verhindertwird, so istbei der Be-

urteilung der M aBnahm en der zeitliche Ablauf und die

W irksam keit der Branderkennung und -bekam pfung zu

bewerten. '

Hinweis: Im allgem einen isteine qualitative Bewertung

ausreichend.
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(6) Sind an bautechnische Brandschutzm aBnahm en aus

sicherheitstechnischen Grlinden zusatzliche An-

forderungen, z.B. Strahlenschutzanforderungen,

zu stellen, so istihre Brandschutzfunktion unter

Zugrundelegung besonderer-Kriterien, z.B. aus-

reichende Abschirm ung, zu beurteilen.

(7) M lissen bauliche Brandschutzm aBnahm en ihre Brand-

schutzfunktionen auch wahrend oder nach einem an-

genom m enen Ereignis gem aB KTA 2101.1 Abschnitt 3.2

erfiillen, so sind diese Brandschutzm aBnahm en unter

Zugrundelegung zusatzlicher Einwirkungen, z.B. Erd-

beben gem aB KTA 2101.1 Abschnitt 3.2.3 (2a), zu

beurteilen.

(8) Die Erflillung der Brandschutzfunktionen baulicher

Brandschutzm aBnahm en im Brandfallistsowohl hin-

sichtlich der Baustoffe und Bauteile als auch der

technischen Anlagen und Einrichtungen durch Brauch-

barkeitsnachweise, Bauiiberwachungen, sowie durch

erstm alige und wiederkehrende Priifungen nach KTA

2101.1 Abschnitt 7 sicherzustellen.

Tm Einzelfallkann der Brauchbarkeitsnachweis fur

eine Brandschutzm aBnahm e entfallen, z.B.

- wenn ausreichende Erfahrungen liber ihre W irksam -

keitunter Beriicksichtigung der iibrigen Brandschutz­

m aBnahm en. vorhanden sind, oder

Dies giltnicht fur Brandwande.

*) Beratung liber die anzusetzenden W erte zunachst im AK
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2.1.2 Angaben fur das Brandschutzkonzept

(1) Bei der Erarbeitung des Brandschutzkonzeptes sind

alle Bedingungen zu erfassen, die fur die Ent-

stehung, Ausbreitung und fur die W irkungen von

Branden in den Anlagenbereichen von Bedeutung sind.

(2) Fur Raum e oder Raum gruppen sind die Brandlasten an-

zugeben. Sofern die Brandlasten iiber ...kW h/m 2 *)

betragen, sind zusatzlich folgende Angaben zu

m achen iiber:

- sicherheitstechnische Bewertung der von einem

Brand betroffenen Anlagenteile

- bautechnische Brandschutzm aBnahm en m it Brauch-

barkeitsnachweisen (fiir Baustoffe und Bauteile)

- Brandm eldeanlagen m itAuslegung

- Feuerloscheinrichtungen m itAuslegung

- liiftungstechnische Anlagen m it Schem ata, Steue-

rungskonzept, Liiftungsraten

- Rauch- und W arm eabzugseinrichtungen m itAus­

legung .

(3) In Anlagenbereichen, in denen gem aB KTA 2101.1 Ab-

schnitt 3.2 Brand in Kom bination m it einem angenom -

m enen Ereignis zu betrachten ist, sind die aus dem

angenom m enen Ereignis resultierenden zusatzlichen

Anforder.ungen (z.B. zuverlassige Redundanztrennung)

oder zusatzliche Einwirkungen (z.B. erhohter Druck,

Strahlkrafte) zu benennen.

*) Beratung iiber die anzusetzenden W erte zunachst im AK
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(4) Es sind diejenigen baulichen Brandschutzm aBnahm en

zu benennen, deren Brandschutzfunktion auch nach

dem kleineren Erdbeben gem aB KTA 21 01 .1 Abschnitt

3.2.3 (2b) sichergestellt sein m uB.

Beurteilung der Brandwirkungen2.1.3

(1) Als Brandwirkungen kom m en in Betracht:

- Tem peraturentwicklung im Brandraum

- Tem peraturentwicklung auBerhalb des Brandraum es

- Rauchentwicklung und Rauchausbreitung

- Druckaufbau im Brandraum .

(2) Bei der Beurteilung der Brandwirkungen sind folgende

Randbedingungen zu beachten:

- Brandlasten und Ziindquellen

- Raum geom etrie und Liiftungsverhaltnisse

- M oglichkeiten der Brandm eldung und Brandbekam pfung.

(3) Soweit keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen,

sind fur die Beurteilung der Brandwirkungen Nachweise

zu erbringen. Diese Nachweise diirfen durch Versuche

Oder m it Berechnungsverfahren erbraoht werden.

(4) Vereinfachte Verfahren zur.rechnerischen Erm ittlung

der Brandwirkungen werden im Anhang beschrieben.
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2.1.4 Auslegung der bautechnisciien Brandschutzm aBnahm en

(noch nicht abschlieBend beraten!)

(1) Sofern keine Erfahrungen vorliegen, istexperim entell

Oder rechnerisch nachzuweisen, daB die bautechnischen

Brandschutzm aBnahm en den nach Abschnitt 3.3 erm ittel-

ten Brandwirkungen ohne Verlust ihrer Brandschutz-

funktion (z.B. Standsicherheit, Raum abschluB) stand-

halten.

(2) Bei rechnerischen Nachweisen diirfen vereinfachte Ver-

fahren angewendet werden, wie sie im Anhang beschrie-

ben werden.

(3) Anstelle eines experim entellen oder rechnerischen

Nachweises darf alternativ die ausreichende Sicher-

heit der bautechnischen Brandschutzm aBnahm en auch

durch Analogiebetrachtung oder durch Plausibilitats-

betrachtung nachgewiesen werden.

Hinweis: Bei Analogiebetrachtungen istvon Referenz-

ergebnissen experim enteller oder rechnerischer

Nachweise auszugehen, die fur vergleichbare

(z.B. in Bauart, Baustoff, Abm essungen) bau-

technische Brandschutzm aBnahm en unter.ver-

gleichbaren Belastungen (z.B. Tem peraturein-

. wirkung, Gebrauchslast, ggf. zusatzliche Be­

. lastung infolge Storfalle) erbrachtwurden.

Plausibilitatsbetrachtungen diirfen auf der

Basis der Auslegung der bautechnischen Brand­

schutzm aBnahm en fiir andere Lastfalle durch-

. gefuhrtwerden m it dem Ziel, zu erm itteln, ob

aufgrund der Konstruktion eine ausreichende

Sicherheit als gewahrleistet angesehen werden

. kann.
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(4) Sofern bei der Auslegung eine wirksam e Brandbekam pfung

innerhalb von 10 M inuten nach Brandentstehung unter-

stelltwird, so sind der zeitliche Ablauf-der Brand-

m eldung und Brandbekam pfung bis zu ihrer vollen W irk-

sam keit darzustellen.

(5) Sind zusatzliche Anforderungen gem aiB Abschnitt 3.1 (6)

bei der Auslegung.zu berucksichtigen (z.B. G asdichtig-

keit, geringere Tem peratur auf der brandabgewandten

Seite), so sind diese bei der Erm ittlung der Feuer-

widerstandsdauer der Bauteile zugrundezulegen.

Hinweis: Die Priifkriterien der DIN 4102 oder Priif-

richtlinien sind entsprechend m odifiziert an-

zuwenden.

(6) Sind zusatzliche Einwirkungen gem aB Abschnitt 3.1 (7)

bei der Auslegung zu berucksichtigen, so sind diese

bei der Erm ittlung der Feuerwiderstandsdauer der Bau­

teile zugrundezulegen.

Hinweis: Auch bei zusatzlichen Einwirkungen infolge

Erdbeben istnur ein Auftreten des Brandes

nach dem Ende des Erdbebens zu betrachten. "
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Der Textvorschlag fur den Anhang von KTA 2101.2 (Stand Oktober

1984) lautet:

A.2.1 Vereinfachte Nachweisverfahren

(Konzept fur Anhang 1 von KTA 2101 .2)

Beurteilung der BrandwirkungenA.2.1 .1

Bei einer vereinfachten rechnerischen Erm ittlung der Brand­

wirkungen istwie folgt zu verfahren:

(1) Bauteile, deren Brandschutzfunktion im wesentlichen von

einem Tem peraturkriterium bestim m t wird, durfen anhand

einer aquivalenten Norm branddauer t» beurteiltwerden.

Die aquivalente Norm branddauer ergibtsich aus der vor-

handenen Brandlast, den Ventilationsbedingungen im Brand-

raum und den W arm eaufnahm eeigenschaften der Um fassungsbau-

teile. Einzelheiten hierzu siehe Anlage 1.

(2) Sofern der zeitliche Ablauf der Tem peraturentwicklung von

Bedeutung ist (z.B. zur Beurteilung der Funktionsfahig-

keiteiner stationaren Loschanlage zum Zeitpunkt der Aus-

losung), kann der Tem peratur-Zeit-Verlauf in Abhangigkeit

von Brandlast und Ventilationsbedingungen den Diagram m en

in Anlage 2 entnom m en werden.

(3) W enn die Rauchentwickl.ung im Brandraum fur die Beurteilung

der Brandbekam pfungsm oglichkeiten und des Personenschutzes

von Bedeutung ist, kann der zeitliche Ablauf der Rauchent-

wicklung m it dem Naherungsverfahren in Anlage 3 erm ittelt

werden.
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(4) Sofern der Druckaufbau in einem abgeschlossenen Brand-

raura infolge eines Brandes fur die Beurteilung des

Feuerwiderstandes von Bauteilen von Bedeutung ist (z.B.

bei Feuerschutzklappen), darf eine vereinfachte Erm itt-

lung des Druckaufbaues, bei der die W arm eabgabe durch

Konvektion oder Strahlung vernachlassigtwird, erfolgen.

A.2.1 . 2 Rechnerische Auslegung der bautechnischen Brandschutz-

m afinahm en

Bei einer vereinfachten rechnerischen Auslegung der Bautechni-

schen Brandschutzm aBnahm en istwie folgt zu verfahren:

(1) Fur die Auslegung der bautechnischen Brandschutzm aBnahm en

istder erforderliche Schutzum fang nach folgenden Kriterien

festzulegen:

- das fur die Funktion der Brandschutzm aBnahm e m aBgebende

Prufkriterium nach DIN 4102 und ggf. nach Abschnitt 3.4,

- Auftretenshaufigkeitvon Branden in dem betrachteten

Raum bereich,

- Art und Zuverlassigkeitder Brandbekam pfung.

(2) Die m aBgebenden Prufkriterien sind:

a) Standsicherheit,

b) Tem peraturbegrenzung auf der brandabgewandten Seite,

c) Raum abschluB,

d) Funktionsfahigkeit/z.B. bei Feuerschutzabschliissen

oder -klappen,

e) G asdichtigkeit,

f) Abschirm funktion.
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(3) Fur die Auslegung der bautechnischen Brandschutzm aBnahm en

sind die gem aB Abschnitt 1 dieses Anhangs erm ittelten

Brandwirkungen m it einem Sicherheitsbeiwert y zu erhohen.

Hinweis: Der Sicherheitsbeiwert y fur das Priifkriterium

. Standsicherheitistin die Tabellen der Anlage 4

eingearbeitet.

(Vorlaufige W erte werden in der Dokum entations-

unterlage genannt!)

(4) Fur die Priifkriterien b) bis f) darf der auf das Priif-

kriterium Standsicherheit bezogene-Sicherheitsbeiwert y

reduziertwerden.

Hinweis: Vereinfachend diirfen die in Anlage 4 angegebenen

zulassigen Brandlasten auf das Doppelte (vor-

laufiger W ert) erhohtwerden.

(5) Der fur eine m ittlere Auftretenshaufigkeitvon Branden

(gtiltig fiir das Containm ent, fur Kabelverteilungsraum e,

Schaltanlagenraum e u.a.) festgelegte und in Anlage 1 ein-

gearbeitete Sicherheitsbeiwert y darf fiirandere Auftretens-

haufigkeiten m it eine Korrekturbeiwert y n m odifiziertwerden.
AHinweis: Die in Anlage 1 angegebenen zulassigen Brandlasten

sind durch den Korrekturbeiwert y
nA

zu dividieren.

(6) Der G efahr einer Brandausbreitung m it groBeren Brandwirkungen

bei verzogerter Brandbekam pfung istdurch einen hoheren

Sicherheitsbeiwert (Korrekturbeiwert y n ) beider Auslegung
nB

Rechnung zu tragen; entsprechend darf bei besonders zuver-

lassiger.Brandbekam pfung durch m anuelle oder autom atische

A.uslosung stationarer Loschanlagen innerhalb von 1 0 M inuten

nach Brandentstehung der Sicherheitsbeiwert verm indert

werden (y
'n < 1 ) .

B



und yDie Korrekturbeiwerte y
A

Beiwert Yn = Y

Vorlaufige Zahlenwerte fiiryn
• Y nBnA

Raum bereich *) Brandbekam pfung
stationarm anuell

autom atisch

Dieselgenera-
torraum e 0,911,01 ,21 1 ,291 ,07

Containm ent
Kabelraum e
Schaltanla-
genraum e

0,850,931,0 1 ,15 1 ,21

W arte, Elek-
tronikraum e 0,730,821 ,100,91 1 ,06

*) nichterfaBte Raum bereiche sind sinnganaB zuzuordnen

(7) Fur das Priifkriterium Standsicherheit konnen die bei un-

terschiedlichen Feuerwiderstandsklassen der bautechnischen

M aBnahm en zulassigen Brandlasten den Tabellen der Anlage 4

entnom m en werden.

Hinweis: Die Tabellen gelten fiirdie bei Kernkraftwerken

iiblichen verschiedenen Brandlasten (Kabel und O l),

den Raum typ (Verhaltnis Oberflache Aq zu G rund-

flache A) und die Ventilationsverhaltnisse (Zwangs-

ventilation oder natiirliche Ventilation). "

Der Abschnitt 3.4 "Auslegung der bautechnischen Brandschutzm aB-

nahm en" und der Anhang 1 konnten deshalb noch nicht abschlieBend

beraten werden, weilM itglieder des KTA-Grem ium s ihre Zustim m ung

von den Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens, insbesondere von

der Praktikabilitatder Nachweisfiihrung abhangig m achen.
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Statistische Datenbasis2.2

2.2.1 uberblick

Eine wichtige Voraussetzung fur die Beurteilung des erforder-

� lichen Brandschutzes istdie Abschatzung der m it Branden verbun-

denen G efahrdung in den verschiedenen Raum bereichen eines Kern-

kraftwerkes. Neben einer Bewertung der sicherheitstechnischen

Aspekte, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, zahlen hierzu

Erfahrungen, d.h. statistische Daten, liber die Haufigkeitvon

Entstehungsbranden und die von den vorhandenen aktiven Brand-

schutzm aBnahm en abhangige W ahrscheinlichkeit fur die Ausbreitung

eines Entstehungsbrandes auf einen Raum bereich oder daruber

hinaus.

Brandentstehungshaufigkeit2.2.2

M it der Brandhaufigkeit in Kernkraftwerken beschaftigte sich

auch ein Teilprojektdes BM I-Vorhabens SR 144/1 "O ptim ierung

von Brandschutzm aBnahm en und Q ualitatskontrollen in Kernkraft-

werken " /3/, bei dem auch die M itarbeiter dieses Vorhabens

beteiligtwaren. Ausgangspunkt der statistischen Auswertung

waren dort- wie auch bei den Voriiberlegungen /1/- anerkannte

Daten zur Brandhaufigkeit in Kernkraftwerken /4, 5, 6/. Diese

wurden auf ihre Aussagefahigkeit fur deutsche Anlagen hin iiber-

priiftund m itden wenigen verfugbaren deutschen Daten verglichen.

Die in /3/erzielten Ergebnisse sind in nachstehender Tabelle 2.1

zusam m engefa£t.
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Tabelle 2.1: M ittlere jahrliche Brandeintrittshaufigkeitfiir
typische Raum bereiche bzw. Gebaude in Kernkraft-
werken

m ittlere Brand­
eintrittshaufig­
keit A1 0/a]

95% - Ver-Raum bereich bzw.
Gebaude trauensgrenze

D/a]
1 o-2

1 o-2

1 o-2

1 o-2

1 o~2

3.0-1 O '3

1,2-10_?

2,9-10
1.1-1o~2

2.1-10“2

3,4*10

1W arte

Kabel-Verteilungsraum e

Notstrom dieselraum e

Containm ent

M aschinenhaus

HiIfsanlagengebaude

2
-2 6

3

5
-1— 2 1-10

Die Zahlenwerte A in Tabelle 2.1 gelten jeweils fur die

Sum m e aller Raum bereiche (Gesam tflache A
1

) einer Kraft-

werksanlage m itgleichartiger Nutzung. Fiir die Bem essung
ges

isthiervon jeweils nur ein bestim m ter Raum bereich (Teil-

flache Aq ) zu betrachten. Die dafiir geltende Brandentstehungs-

haufigkeit A^ ergibtsich aus A^ - unter Annahm e eines gleich-

m aJ3igen Risikos innerhalb einer Nutzungsphase - naherungsweise

uber den FlachenanteilA /A
o ges

/JahrA � A /A
o

- A (2.1 )1 1 ges

Alternativ isteine W ichtung liber den globalen Brandgutanteil

und die Anzahl von Redundanzen m oglich (vgl. Abschnitt 3.3).

2.2.3 Ausfallwahrscheinlichkeit der aktiven Brandschutzm aBnahm en

Auch uber die W irksam keit der vorhandenen aktiven Brandschutz-

m aBnahm en beider Bekam pfung der m ito.g. Haufigkeit A

tenden Brande liegen statistische Daten vor. Hier sind es wiederum

vorwiegend am erikanische Daten /7, 8/, die aufgrund von Erfahrungen

auftre-1
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bei Branden die Ausfallwahrscheinlichkeitm anueller Loschm aB-

nahm en sowie stationarer Loschanlagen bewerten. Fiir Loschan-

lagen gibt es auch um fangreiche Oaten beim VdS /9/; sie be-

ziehen sich jedoch durchweg nichtauf (Kern-)Kraftwerke.

In der bereits erwahnten BM I-Studie /3/wurden die deutschen

und auslandischen Daten verglichen und bewertet. Unter Beriick-

sichtigung der dorterzielten Ergebnisse werden in Tabelle 2.2

(m anuelle"Rechenwerte" der Ausfallwahrscheinlichkeiten

Brandbekam pfung) und p^ (stationare Loschanlagen) angegeben,

die fiirdeutsche Kernkraftwerke reprasentativ sein dtirften.

Abweichende Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir spezielle Loschm aB-

nahm en diirfen angesetzt werden, sofern sie durch hinreichend

verlaBliche statistische Daten belegt sind.

Haufigkeitvon vollentwickelten Branden2.2.4

Unter Voraussetzung der Unabhangigkeit von Brandentstehung und

Brandbekam pfung kann aus den o.g. Zahlenwerten , P2 und p^

die Haufigkeit eines vollentwickelten Brandes im betroffenen

Raum bereich erm itteltwerden:

Q /Jahr]Ab- = X1 (2.2)' • P3

2.3 W arm ebilanzrechnungen zur Erstellung von Bem essungshilfen

2.3.1 uberblick

Ein wesentliches Zieldes Vorhabens istdie Erarbeitung einfach

anzuwendender Bem essungshilfen fiirbrandschutztechnische Nach-

weise bei typischen Raum bereichen von Kernkraftwerken. Als hin­

reichend einfaches Nachweisverfahren wurde in /1/ein Bem essungs-
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Tabelle 2.2: Versagenswahrscheinlichkeit der m anuellen

Brandbekam pfung (p2) und der Brandbekam pfung

durch stationare Loschanlagen (p )̂

Eingreifzeit/

Auslosung

stationare Losch-

anlage

m anuelle Brand-
*)

bekam pfung

Art?2

spater als 10

m in nach Brand-

entstehung

0,50,8 CO 2

innerhalb von

10 m in nach

Brandentstehung

0,2

0,5 0,3CO 2

innerhalb von
**)

0,1

co2
Sprinkler

0,2
2 m in 0,2

0,05

*) bei Zuganglichkeit und gesichertem Angriffsweg fiir

die Feuerwehr

**) beim anueller Brandbekam pfung unm ittelbar durch

verursachendes Betriebspersonal oder unverziiglicher

(autom atischer) Auslosung von Loschanlagen

Referenzwerte fiirallgem eine Regelung;

iibrige W erte nur im Einzelfallauf Nachweis
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verfahren in Anlehnung an die Vornorm DIN 1 8 230 /1 0/ ausge-

wahlt. Allerdings weichen die Randbedingungen in Kernkraft-

werken von denen in ublichen Industriegebauden so gravierend

ab, daB eine M odifikation des Verfahrens/notwendig ist. Dies

betrifftvor allem die Einbeziehung von Zwangsventilationen

und die von den Ventilationsverhaltnissen abhangigen Abbrand-

raten der wichtigsten Brandgiiter 01 und PVC (Kabelisolierungen).

Eine separate Betrachtung von Abbrandverhalten und Ventilation

(Faktoren m und w der DIN 18 230) erscheint hier nichtm ehr

akzeptabel. Daher wird zunachst der funktionale Zusam m enhang

zwischen spezifischer Abbrandrate (R ) und Ventilation unter-

sucht. Als M aB fiirdie-Ventilation dient bei naturlicher Ven­

tilation durch Qffnungen das m it der W urzel der Offnungshohe h

gewichte Verhaltnis von 5ffnungsflache A^ zu Raum oberflache A ;̂

bei Zwangsventilation wird das Produkt von Luftwechselm und

dem Verhaltnis Raum volum en V zu Ra\am oberflache A _̂ verwendet.

Es wird davon ausgegangen, daB, sofern eine Proportionalitat

zwischen den beiden definierten Ventilationsm aBen nicht abge-

leitetwerden kann, die Bem essungshilfen fur den Fallder na-

tiirlichen Ventilation und der Zwangsventilation jeweils gesondert

bestim m t werden.

Grundlagen der W arm ebilanzrechnung2.3.2

Die Param eterstudie wird durchgefiihrtm it einem an der Univer-

sitatKassel entwickelten W arm ebilanzprogram m fiirVollbrande

in Raum en m itnaturlicher oder erzwungener Ventilation. Im fol-

genden sind die physikalischen Grundlagen des Program m s kurz be-

schrieben.

Das hier zugrundeliegende Problem eines gekoppelten W arm e- und

Stofftransports infolge eines Brandes, wurde erstm alig in den

50er Jahren von Kawagoe, Japan, theoretisch behandelt. Ein von

Kawagoe dam als entwickeltes W arm ebilanzm odell fiirkleine Raum e
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enthieltbereits alle wesentlichen Param eter, die auch heute

noch zur Anwendung gelangen. Die Studie isteine Pionierar-

beit, wenngleich die dam als fehlende Rechenkapazitat der prak-

tischen Anwendung deutliche Grenzen gesetzt hat. In Deutsch- ,

land wurde das Problem erstm alig in den 70er Jahren von

Schneider/Kordina aufgegriffen.

Fur die Energiebilanz in einem Brandraum ergibt sich im quasi-

stationaren Fallaus dem 1. Hauptsatz der Therm odynam ik:

(2.3)- (h, + h + h + h + h ) = 0
c 1 w o g s

�h

Folgende Energieterm e sind darin enthalten:

hc - die pro Zeiteinheitdurch Verbrennung im Brandraum frei-

gesetzte Energie,

- die durch Gasstrom ungen (Konvektion durch (3ffnungen) dem

Brandraum entzogene Energie,

h^ - die durch Konvektion und Strahlung an die Bauteile (W ande,

Decken, FuBboden) abgegebene Energie,

hQ - die durch Strahlung aus dem Fenster verlorene Energie,

h - die in den Brandgasen im Brandraum gespeicherte Energie,
5

hg - die durch Loschm aBnahm en dem Brandraum entzogene Energie.

Nach Einsetzung der entsprechenden physikalischen Beziehungen

in die einzelnen Energieterm e erhaltm an eine Funktion

(2.4)= F (T , T , m ,)
g/ w 7 1F.

in der die Brandraum tem peratur T , die Bauteiloberflachentem pe-
9.

ratur T und der Frischluftstrom m , als unbekannte GroBen auf-
w 1

treten.
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1

Die Bauteilteraperaturen werden-m it der Fouriergleichung be-

rechnet. M an erhalt eine Funktion der Form

(2.5)U = U (T , T ) ,
g' w '

in der T und T als Unbekannte auftreten.
wg

Die zugehorige Gleichung der M assenbilanz im Brandraum ist

durch

m - (m , + R + m ) = 0g 1 w (2.6)

gegeben. Darin bedeutet:

m g - M asse der aus dem Brandraum strom enden Brandgase,

m ^ - M asse der in den Brandraum einstrom enden Luft,

R - M asse der verbrennenden M aterialien (Abbrandgeschwindig-

keit),

m w - M asse der verdam pfenden Loschwasserm enge (wurde in der

Param eterstudie nichtbenotigt). .

Die obige Gleichung laBt sich um form en, so da/3 sich die Funktion

(2.7)- M (n ,̂ Tg)M .

ergibt, in der die Luftm enge und die Brandraum tem peraturen die

Unbekannten sind.

Die oben angegebenen Funktionen F, U und M sind fur jeden Zeit-

punkt des Brandgeschehens zu losen, so daB die beiden gesuchten

Tem peraturen und der Frischluftsfrom berechnet werden konnen.

Naturgem aB kann dies nur num erisch, d.h. m ittels einer leistungs-

fahigen Rechenanlage erfolgen. Dabei wird i.a. so vorgegangen,
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1
daB m an die Funktionen in Zeitabstanden von 1 bis 1 0 Sekunden

lost, wobei eine nach Cranston benannte Losungsprozedur zur

Anwendung kom m t. Die Fouriergleichung wird in einem getrennten

Rechenschritt, m ittels einer sogenannten explizieten Losungs­

prozedur gelost. Dieses istim vorliegenden Falldeshalb m oglich,

weildie Zeitschrittintervalle im Sekundenbereich l'iegen. Auf

die Beschreibung der einzelnen m athem atischen Schritte kann

hier verzichtetwerden, weilsich daraus keine praktisch ver-

wertbaren Hinweise fur die Giite des physikalischen Brandm odells

ableiten lassen. Die Rechenprozedur istjedoch vergleichsweise

effektiv, so daB das Rechenprogram m seit kurzem auch auf PC's

betrieben werden kann. Die Rechendauern liegen allerdings in der

GroBenordnung der tatsachlichen Branddauern Oder geringfiigig

darunter.

2.3.3 Abbrandm odelle

Die wichtigsten Brandgiiter in den Raum bereichen.von Kernkraft-

werken sind (3le verschiedenster Artund PVC, prim ar von Kabel-

isolierungen herkom m licher Art. Obgleich gerade diese beiden

Brandgiiter von ihrem Anteilher bei Kernkraftwerken standig re-

duziertwerden, stellen sie.noch im m er das groBte Brandpotential

dar. Aus diesem Grunde wurde ihnen auch in dem BM I-Vorhaben

SR 144/1 /9/besondere Beachtung geschenkt. Die in diesem Zusam -

m enhang durchgefiihrte klein- und groBm aBstablichen Brandver-

suche liefern wertvolle Inform ationen fur die Entwicklung wirk-

lichkeitsnaher Abbrandm odelle. Im folgenden werden die entwickel-

ten M odelle fiirOl- und Kabelbrande kurz beschrieben. Eine aus-

fiihrliche Veroffentlichung dieser Arbeiten in einer Brandschutz-

zeitschrifto.a. 1stin Vorbereitung.
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O lbrand "i

In den Abbrandm odellen fur den olbrand wird grundsatzlich davon

ausgegangen, daB das 01 sofortnach der Ziindung auf der gesam ten

O berflache der Olwanne oder der Lache brennt. Die Ausbreitung

des 01s istnach der Ziindung durch die hohe G eschwindigkeit kaum

erfaBbar; die Annahm e des sofortigen vollflachigen Brandes ist

daher als rechentechnische Vereinfachung zu betrachten.

In den vorliegenden Versuchsergebnissen der TU Braunschweig

wurden m inim ale Abbrandraten zwischen 1.0 und 1.5 kg/m 2 m in. ge-

m essen, die m axim alen Abbrandraten lagen knapp iiber 3.0 kg/m 2 m in
(Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Gem essene Abbrandraten und $-W erte der Olversuche,
Versuchsreihe A

'Versuch AbbrandrateTem peratur <J)-W erte
(°C) (kg/m 2m in.) (-)

A 1 900 1 . 35 0.96

A 2 1150 3.0 0.78

A 3 950 1 . 35 0.96 W anne

1.53 Zulauf1 250 2.15

A 4 900 1 .65 0.85 W anne

11 00 2.5 0.85 Zulauf

1200 3.15 0.85 Zulauf

Anhand der gem essenen Tem peraturverlaufe und der gegebenen Rand-

bedingungen der Versuche wurden die M eBpunkte nochm als iiberpriift.

Dabei traten Unstim m igkeiten auf, wenn die angegebenen m axim alen

Abbrandraten m itder Branddauer verglichen wurden.

- Bei dem . Versuch A 1 wurde die M axim altem peratur nach 11 M inuten

erreicht. Bei einer angenom m enen Abbrand von 9o % bis zu diesem

Zeitpunkt m iiBte die Abbrandrate ca. 1.6 kg/m 2 m in. betragen

haben, der <j)-W ert errechnete sich dann zu 1.13. Die representa­

tive Brandraum tem peratur lag bei 750°C. Angegeben war eine Ab­

brandrate von 1.35 kg/m 2m in. und ein sp-Wert von 0.96.



22

- Im Versuch A 2 wurde die M axim altem peratur von ca. 1100 °C
. '.r
(M eBstelle 31) nach 14 M inuten erreicht. Bei 90 % Abbrand

lage die m ittlere Abbrandrate bei 2.2, die m axim ale Abbrand-

rate bei 2.7 kg/m 2 m in.. Bei einer zusatzlichen natiirlichen

Ventilation von ca. 0.45 kg/sec. (aus den vorigen Rechnungen

erm ittelt, bei den Nachrechnungen dann bestatigt) stellte

sich ein <f>-W ert von ca. 1.1 ein. Angegeben war eine Abbrand­

rate von 3.0 kg/m 2 m in. und ein 4>-W ert von 0.78.

- Im Versuch A 3 wurde fur den W annenbrand bei einer Branddauer

. von 12 M inuten, Tem peraturen von ca. 850 °C und 100 % igem Ab­

brand eine Abbrandrate von ca. 1.75 kg/m 2 m in. (angegeben 1.35)

und daraus ein 1>-W ert von 1.25 (angegeben 0.96) errechnet. Der

Zulauf in die Olwanne ergab bei 13 M inuten Branddauer und Tem ­

peraturen um 1250 °C eine Abbrandrate von 2.3 kg/m 2 m in.

(angegeben 2.15) und einen <j>-W ert von 1.61 (angegeben 1.53).

- Beim Versuch A 4 wurde bei Tem peraturen um 850 °C und einer

Dauer des W annenbrandes von 9 M inuten eine Abbrandrate von

(angegeben 1.65) errechnet. Die Luftzufuhr aus

der natiirlichen Ventilation betrug ca. 0.45 kg/sec.; daraus

errechnet sich der <j>-W ert zu 0.96 (angegeben 0.85). Bei Tem ­

peraturen von 1000 °C verbrannten am Zulauf bei einer Brand­

dauer von 15 M inuten im M ittel5‘kg/m 2 m in.. Dies ergibtbei

ungefahr gleicher Luftzufuhr aus natiirlicherVentilation einen

stochiom etrischen Verbrennungsfaktor von 1.02 (angegeben 0.78).

2.35 kg/m 2 m in.

Aus diesem Punkten konnte ein allgem eines Abbrandm odell fur den

O lbrand konstruiertwerden. Unter der Annahm e, da£ die Abbrand­

rate nur bei (j>-W erten unter 1 tem peraturabhangig ist, lieB sich

das in Tabelle 2.4 zusam m engefaJ3te M odell aufstellen. Unter <j>

istdarin das Verhaltnis von stochiom etrisch erforderlicher

Luftm enge : tatsachlich vorhandener Luftm enge zu verstehen.



Tem peraturen
(-) (°C)

1 . 0£ 1 < 400

£ 1 1 .0+ (Tg-400)•0.0025> 400

2 400> 1 1 . 0

0.00251 . 0+ (T
g

> 1 > 400 1

Dieses M odell lieferte bei alien 4 Versuche die besten Ergeb-

�nisse im Vergleich zwischen den M eBwerten und den errechneten

W erten. Die Tem peraturverlaufe sowie die Abbrandraten liegen im

Bereich der Versuchsergebnisse.

Die Tem peraturkurven der Nachrechnungen liegen bei alien 4 Ver-

suchen weitgehend zwischen den Tem peraturkurven der M eBstelle 31

(Raum m itte in 2.40 m Hohe) und den an verschiedenen Punkten er-

m ittelten M axim altem peraturen. Bei den Versuchen A 1 und A 2

(O lbrande in einer W anne) wurden auch die Branddauern der Ver­

suche recht genau bestim m t. Dabei istauch von Bedeutung, daB im

Program m nach Erreichen von 80 % des Abbrandes die Abbrandfunktion

vom Hochstwert m iteiner Exponentialfunktion abnim m t. Dies scheint

m it den Versuchen recht gut iibereinzustim m en, da auch die Tem ­

peraturkurven nach dem Uberschreiten der M axim altem peratur sehr

ahnlich verlaufen.

Kabelbrand

Urn die vorliegenden Versuchsergebnisse m oglichst gut zu erfassen,

wurde fur Kabelbrande ein vollig neues Ausbreitungsm odell aufge-

stellt. Der Grundgedanke dieses M odells liegtdarin, die Ab-

hangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der einstrom enden

Luftanalytisch zu erfassen. In den Versuchen war festgestellt

worden, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der Kabeltrasse

stark ansteigt, wenn die Luftzufuhr in Brandausbreitungsrichtung

zunim m t.
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Auch bei einer Erhohung der Luftzufuhr diagonal im Raum

(schrag entgegen der Brandausbreitungsrichtung) stieg die

Ausbreitungsgeschwindigkeit an. Daraus wurde folgendes M odell

konstruiert:

"3

Bei Zwangsventilation werden die Luftstrom e vektorielladdiert.

Uber diese.Vektoraddition wird die Richtung des resultierenden

Luftstrom s zur Brandausbreitungsrichtung bestim m t. Der vor-

wartstreibende Luftstrom errechnet sich aus der Sum m e der ein-

zelnen Luftstrom e m ultipliziertm it dem Cosinus des halben re­

sultierenden Einstrom winkels.

•Bei natiirlicherVentilation errechnet sich der resultierende

Luftstrom aus der Lage der Offnungen zum Schwerpunkt der Kabel-

pritschen. In diesem Fallwerden die Breiten der Offnungen als

Lange der Vektoren und die W inkel zwischen den M itten der Fenster

und dem Schwerpunkt der Kabelpritschen in Ausbreitungsrichtung

als Richtung der Vektoren betrachtet. M itHilfe einer Vektor­

addition wird die Richtung des resultierenden Luftstrom s bestim m t.

Der im Program m errechnete Luftstrom wird m it dem Cosinus des

halben resultierenden Einstrom winkels m ultipliziertund als vor-

wartstreibender Luftstrom interpretiert. Bei unterschiedlichen

Fensterhohen und unterschiedlicher Lage der Offnungen m uB die

Lage der Nullinie abgeschatztwerden und bei der Vektoraddition

beriicksichtigtwerden. Der vorwartstreibende Luftstrom wird be­

stim m t zu:

(2.8)• cos (a/2) + m • cos(£/2)
z

ml = ml

a = Einstrom winkel fur naturliche Ventilation (°)

B = Einstrom winkelfur Zwangsventilation (°)

Die Brandausbreitungsgeschwindigkeit errechnet sich zu:

*2 (2.9)K + 2̂ " m ]_ ^ 5,0 m /m inV

m it

in kg/sml

Das M odellgiltfiirhorizontale und vertikale Kabeltrassen.
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Nach dem Aufstellen des neuen Ausbreitungsm odells wurde auch

das Abbrandm odell geandert.

0,5 fur 0 £ T S 300 °C
g

Rsp- (2.10)
0,5 + (Tg-300)•0,002 fur: Tg > 300°C

m it der Nebenbedingung

S 2,5 kg/m 2 m in.Rsp

M itdiesem Abbrandm odell und dem geanderten Ausbreitungsm odell

wurden Nachrechnungen durchgefiihrt. Diese fiihrten in der Regel

zu guten Ergebnissen bei den nachgerechneten Versuchen. Ahnliche

Ergebnisse brachte eine Variation des Abbrandm odells. Dabei wurde

eine M indestabbrandrate von 0.8 kg/m 2 m in. angenom m en. Ebenfalls

variiertwurden die Beziehungen zwischen der Tem peratur und der

Abbrandrate in Anlehnung an das genannte M odell, wobei die m axi­

m ale Abbrandrate bei einer Tem peratur von ca. 1200°C erreicht

wird. .

O bwohl alle Versuchsergebnisse m itdiesem M odell gut nachge-

rechnetwerden konnten bleibt zu wiin'schen, da!3 dieses Abbrand­

m odell durch weitere Versuche abgesichertwird. Bei diesen Ver­

suchen sollte der Strom ungsvektor der urn die Trasse strom enden

Frischluftm eBtechnisch erfaBtwerden.

2.3.4 Um fang der Param eterstudie

In der Param eterstudie war das W arm ebilanzprogram m auf Raum e m it

61- und Kabelbrandlasten 'system atisch anzuwenden. Es waren die

Tem peratur-Zeit-Verlaufe, die Abbrandfunktionen, die.stochiom e-

trischen.Verbrennungsfaktoren sowie die aquivalenten Branddauern

zu erm itteln und in.geei.gneter W eise darzustellen.
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1
Die variierten Param eter innerhalb der Param eterstudie sollen

folgende W erte sein:

- Die gesam te O berflache des Brandraum s A .̂

- Die spezifische Brandlast (in Abhangigkeit von der Ober­

flache des Brandraum s).

- Die Anzahl der Luftwechselpro Stunde bei erzwungener Venti­

lation.

- Das

Ventilation.

Ventilationsverhaltnis A fh’/A, bei vorhandener naturlicher
w t

Im einzelnen wurden folgende Param eterbereiche untersucht (Tabelle 2.5)

Tabelle 2.5: Eckwerte der Param eterstudie

Brandlast
Q/At
Q 06 kJ/m 2

LuftwechselVentilationsver-Brandraum oberflache
L™21 haltnis r- . /0-i

v 1
At

L
w

Raum e m it Olbrandlasten

0.11 00 1 . 00 . 01

0.5250

2.01 000

5.00.30 200.0

0.020.01 1 . 050

1 00

0.50250 0.10 25 . 0

Insgesam t waren .186 Rechenlaufe m it Olbrandlasten und

m itKabelbrandlasten erforderlich. Die Rechenergebnisse wurden

in Form von Tabellen und Plots ausgegeben. Die Bilder 2.1 bis

2.7 z.eigen das Rechenergebnis fur einem typischen Olbrand.

78 Laufe

�



27

1
2.3.5 olbrande

V;

Die Ergebnisse der Param eterrechnungen sind in Bild 2.8 fur na-

tiirliche Ventilation und in Bild 2.9 fur Zwangsventilation dar-

gestellt. Die beiden Bilder'sind bewuBt m it unterschiedlichen

Abzissenm aBstaben versehen, um die prinzipiellunterschiedlichen

M oglichkeiten fur die praktische Anwendung aufzuzeigen. W eiter-

hin wird deutlich, dal3 die Berechnungen auch Extrem falle ab-

decken (ta > 240 m in), die in der Praxis nicht zu erwarten sind.

Fur die endgiiltige Auswertung werden vorlaufig Q/A -̂W erte von

< 500 M J/m 2 und bezogene Zwangsluftraten Lw � V/A _̂ von <18

als praktisch vorkom m ende G renzwerte zugrundegelegt.

Es m uB in diesem Zusam m enhang erwahnt werden, daB die vorliegen-

den Berechnungen ohne W arm esenken, die z.B. durch die W arm eab-

sorption groBer O lbehalter entstehen, durchgefiihrt wurden. Da-

durch ergeben sich i.a. sehr konservative W erte. Allerdings ist

der Falleines m oglichen Siedens nach sehr langen Branddauern

ebenfalls nicht erfaBt/9/.

2.3.6 Kabelbrande

In den Bildern 2.10 und 2-.11 sind fur naturlich und zwangsbe-

liiftete Kanale die aquivalenten Branddauern in Abhangigkeit vom

Ventilations- und Brandlastfaktor dargestellt. Die Bilder 2.12

und 2.13 bilden die Rechenergebnisse in der gleichen W eise fur

die Kabelschachte ab. Es kann wieder festgestelltwerden, daB

fur die praktische Anwendung vorlaufig vorgeschlagen wird, die

bezogene Brandlast auf 500 M J/m 2 zu begrenzen. Das von der Para-

m eterstudie abgedeckte Spektrum bis zu etwa 30-fachen L • V/A,

W erten entsprichtdurchaus dem in der Praxis realisierbaren Be-

reich. Den Untersuchungen lagen Volum en-Oberflachenverhaltnisse

V/Atvon etwa 0,6 zugrunde. Das wiirde eine Zwangsventilation

m it 18-fachem Luftwechsel bedeuten. Innerhalb dieses Bereiches

bleibtdie aquivalente Branddauer unter 240 m in.
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Bei den Berechnungen wurde im m er davon ausgegangen, daB die

Brandlast gleichm aBig auf 4 Pritschen verteiltist. Bei Ver-

gleichsrechnungen m it einer groBeren Pritschenanzahl ergaben

sich durchweg niedrigere aquivalente Branddauern. Eine niedrigere

Pritschenanzahlwurde eine Erhohung der Ergebnisse bedeuten,

wobei dies in der Praxis allerdings wegen der begrenzten Be-

legungsdichte der Pritschen nur im Bereich sehr kleiner Brand-

lasten in Frage kom m en kann, die fur die praktische Beraessung

nicht relevant sind.

2.3.7 Auswertung

Im Rahm en dieser Arbeitwurde untersucht, ob die Ergebnisse der

01- und Kabelbrandberechnungen durch vereinfachte Naherungsbe-

ziehungen beschrieben werden konnen. Nach den bisher vorliegen-

den Erfahrungen istdieses nichtm oglich. Vor allem laBt der

sehr weit gefaBte Param eterbereich solche Vereinfachungen nicht

zu. Fur das in Frage stehende Bem essungskonzept erscheint es

deshalb sinnvollund zweckm aBig zunachst nur die berechneten

Diagram m e (Bild 2.9 bis 2.14) zu verwenden.

Die Rechenergebnisse deuten allerdings darauf hin, daB eine Un-

terscheidung zwischen horizontalen und vertikalen Kabeltrassen

nicht erforderlich ist, wenn m an ungiinstig annim m t, daB die

Ventilation in den horizontalen Kanalen im m er langs der Trasse

erfolgt.

*) Das verwendete Abbrandm odell bezieht sich ausschlieBlich

auf das Verhalten von PVC-Kabeln. Uber FRNC-Kabel liegen

hinreichende Versuchserfahrungen nichtvor. Bei Vorhanden-

sein eines Stiitzfeuers brennen FRNC-Kabel vollstandig ab.
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Bild 2.1: Com puterausdruck m it den wichtigsten Eingabewerten
und Ergebnissen der W arm ebilanzrechnung
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Bild 2.8: Aquivalente Branddauer bei Olbranden in Rdumen mit naturlicher Ventilation
Grundlage : 86 Programmlaufe
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1

Uberlegungen zum Sicherheitskonzept'2.4

2.4.1 Uberblick

Der brandschutztechnische Nachweis wird prim ar fur die passiven

Brandschutzm aBnahm en durchgefiihrt, insbesondere fur Bauteile

zur brandschutztechnischen Trennung von Brandabschnitten, Brand-

bekam pfungsabschnitten oder sicherheitstechnisch bedeutsam en

Redundanzen sowie fur die Abschlusse der darin befindlichen Off-

nungen. Auslegungssituation istder (bei regularen Bedingungen)

in einem Raum bereich denkbare m axim ale, durch Loschm aBnahm en

unbeeinfluBte (und im allgem einen vollentwickelte) Brand. In

Abschnitt 2.2.4 wurde fur ein solches Ereignis die m ittlere

jahrliche Haufigkeit A^ (1/a) erm ittelt. Diese Haufigkeit A^

beriicksichtigt sowohl die raum spezifische Brandentstehungshaufig-

keitals auch die Versagenswahrscheinlichkeit der vorgesehenen

aktiven Brandschutzm aBnahm en (m anuelle Loschm aBnahm en sowie

Brandbekam pfung durch stationare Loschanlagen).

Bei einigen Raum bereichen, in denen aufgrund der planm aBigen

Ventilationsverhaltnisse (z.B. keine oder nur geringe Beliiftung)

nur ein Schwelbrand - m it der angegebenen Haufigkeit A^ - statt-

finden kann, istggf. zusatzlich ein m it sehr vielgeringerer

Haufigkeit denkbarer Vollbrand zu untersuchen. Dieser kann z.B.

auftreten, wenn im Brandfallunvorschriftsm aBig Turen offenstehen;

in der Studie SR 144/1 /9/istaufgrund von Betriebserfahrungen

angenom m en, daB dies in 5 bis 10 von 100 Fallen m oglich istund

praktisch im m er zu einem Vollbrand im Raum bereich fiihrt. Die re-

duzierte Haufigkeitdieses Ereignisses kann - sofern genauere

Daten fehlen m it

[Va] (2.11 )=
abgeschatzt werden.
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1
Unter den Tem peratureinwirkungen des fur den Raum bereich zu

. � -ti'

erwartenden (natiirlichen) Brandes und den gleichzeitig vor-

handenen Einwirkungen des Norm albetriebs (z.B. Gebrauchs-

lasten, Betriebdruck), solidas betrachtete Bauteilseine

Brandschutzfunktion m itausreichender Zuverlassigkeiterftil-

len. Diese ausreichende Zuverlassigkeit richtetsich einm al

nach der Haufigkeit X^ eines vollentwickelten Brandes und zum

anderen nach der Artder m aBgebenden Brandschutzfunktion. W enn

die Brandschutzfunktion beispielsweise nur durch ausreichende

Standsicherheit eines Bauteils bei Brandeinwirkung gewahr-

leistetwerden kann, isteine hohere Zuverlassigkeit zu fordern

als in Fallen, bei denen die ortliche Tem peraturerhohung, auf

der brandabgewandten Seite begrenzt werden soil.

Auf der Grundlage der in Abschnitt 2.3 durchgeftihrten Berech-

nungen kann die Brandeinwirkung fur einen betrachteten brand-

schutztechnisch abgetrennten Raum bereich durch eine aquivalente

Norm branddauer t„ beschrieben werden. Sie istzu vergleichen

m itder Feuerwiderstandsdauer t̂ der im Norm brandversuch nach

DIN 41 02 gepriiften Bauteile. Bei baulichen Anlagen in Kernkraft-

werken sind im Norm brandversuch ggf. zusatzliche Einwirkungen

oder Priifkriterien aufgrund sicherheitstechnischer Anforderungen

zu beachten (vgl. Abschnitt 2.1).

Der Sicherheitsabstand zwischen Feuerwiderstandsdauer t̂

aquivalenter Branddauer t„

und

(2.1 2)Z. = tf tg

m uI3 so groB sein, daB er die unverm eidlichen zufalligen Streuun-

gen der EinfluBgroBen in t̂ und tg und M odellunsicherheiten in

der vereinfachten Nachweisgleichung (2.12) zuverlassig abdeckt.

Als M aB fur die Zuverlassigkeitdientin Anlehnung an /10, 11/

das Verhaltnis von M ittelwertm und resultierender Standardab-
z

weichung a des Sicherheitsabstandes Z:

m
Bb = —b a (2.13)

z
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Dieser Quotient heii3t "Sicherheitsindex". Er istm it der*-

(bedingten) Versagenswahrscheinlichkeit

im Brandfalliiber die Funktion 4> der Standard-Norm alver-

teilung verkniipft

des Bauteils

(2.14)Pfb = *

Der EinfluB der Streuungen der einzelnen EinfluBgroBen X

auf den Sicherheitsindex B^ kann m itHilfe sogenannter
i

"W ichtungsfaktoren" or. beurteiltwerden, deren Quadrate die
xi

relativen Beitrage der EinfluBgroBen zur resultierenden Stan-

dardabweichung agem aB Fehlerfortpflanzungsgesetz angeben

(vgl. /1 0, 11/).

Fur den brandschutztechnischen Nachweis istder erforderliche

Sicherheitsindex B^ in Abhangigkeit der Haufigkeit und des

Versagenskriterium s (z.B. Standsicherheit oder m axim ale Tem ­

peraturerhohung) vorzugeben. Aus B, und den W ichtungsfaktoren
^ *

ax. kann fur jede EinfluBgroBe ein "Bem essungswert"

Fraktile einer bekannten oder sinnvollangenom m enen W ahrschein-

lichkeitsverteilung definiertwerden.�M it diesen Bem essungs-

werten konnen dann Bem essungswerte t

GroBen bestim m t und in G1‘.

reichende Zuverlassigkeit istvorhanden, sofern

alsX.i

**
der abgeleitetenund t..

a
(2.12) eingesetztwerden. Aus-

f

* * *
(2.15)Z = t S 0f " fca

**
Die Verhaltnisse von Bem essungswerten t̂ und t~ und den ent-

sprechenden Nennwerten (t̂ gem aB Klassifizierung, t„N gem aB

Erm ittlung im Einzelfall) konnen als Teilsicherheitsbeiwerte

und y. interpretiertwerden:
ta
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(2.16)Ytf tf

*

Yta ty'

N

Die Teilsicherheitsbeiwerte konnen schlieBlich als globaler

Sicherheitsbeiwert (analog zu DIN 18230 /13, 11/) zusam m en-

gefaBtwerden:

(2.17)‘ YY ~ Y ttf a

2.4.2 Param eterunsicherheiten bei den Brandwirkungen

Fur die Streuungen des Tem peratur-Zeit-Verlaufes im naturlichen

Brand sind insbesondere

- die spezifische Abbrandgeschwindigkeit

- die Ventilationsverhaltnisse im Brandraum

- die Hohe der Brandlast

- die Geom etrie des Brandraum es

von Bedeutung. Diese Einfliisse wurden in Abschnitt 2.3 system a-

tisch fur 01- und Kabelbrandlasten sowie fur Raum e m it natiir-

licher und m it Zwangsventilation studiert. Die Ergebnisse

wurden m it denen einer friiheren Studie /1 2/ verglichen. Aus

den Param eterstudien lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Die Abbrandgeschwindigkeit isteine Funktion der Ventilations-

verhaltnisse und der Tem peraturentwicklung im Brandraum ; sie

erreichtein M axim um bei etwa stochiom etrischem Abbrand und

weist sowohl bei Luftm angel (ventilationsgesteuerter Brand)

als auch bei LuftuberschuB (brandlastgesteuerter Brand) kleinere
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W erte auf. Bei Kabelbrandlasten hat nichtnur die GroBe

einer Zwangsventilation, sondern auch deren Richtung zu den

Kabelpritschen einen groBen EinfluB auf die Abbrandgeschwin-

digkeit. Der EinfluB der Streuungen von spezifischer Abbrand-

geschwindigkeit und Ventilation auf die aquivalente Brand-

dauer t„ istbei geringer naturlicherVentilation besonders

groB. Die betreffenden Ergebnisse sind m it groBeren Unsicher-

heiten behaftet, als dies in /1 2, 9/ abgeschatzt wurde.

Die in /1 2/ vorausgesetzte Proportionalitat zwischen Brandlast

und Branddauer konnte jetztbestatigtwerden. Ausgenom m en bei

sehr kleinen Brandlasten und geringer Ventilation (bei denen

t~ vergleichsweise hoch ist) wachst t~ in guter Naherung linear

m itder Brandlast. Dam it pflanzen sich die Streuungen der Brand-

lastdirektin der aquivalenten Branddauer fort.

Die Geom etrie des Brandraum es wurde durch unterschiedliche W ahl

des Verhaltnisses von Raum oberflache Afc zu G rundflache A

variiert (Bild 2.14). Durch Bezug von Ventilation und Brand-

lastauf die Raum oberflache A^ blieb dies ohne Auswirkung auf

die aquivalente Branddauer t„. Bei dieser Barstellungsweise

brauchen also Unsicherheiten aufgrund des G eom etrieeinflusses

nichtberucksichtigt zu werden.

Eine zusatzliche M odellunsicherheitwurde jedoch im Zusam m en-

hang m it den Annahm en iiber die BrandherdgroBen festgestellt.

Bei den O lbranden wurde generell eine Ollache in der GroBe von

1/16 der Raum oberflache A unterstellt; wenn die BrandherdgroBe

auf die halbe Flache reduziertwird, ergeben sich bei sonst
t

gleichen Bedingungen bis zu 25% hohere aquivalente Branddauern.

Ein ahnlicher Effektistbei Kabelbrandlasten bezuglich der

Anzahlder Kabelpritschen zu beobachten. Als reprasentativer

Fallwurden hier 4 Pritschen unterstellt; bei 6 Pritschen (m axi­

m ale Ausnutzung beiKabelkanalen) wurde t̂ bis zu 20% geringer,

bei 3 Pritschen ca. 10% groBer.
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Ahnlich wie in /1o,11/ kann die resultierende Streuung der

aquivalenten Branddauer t.. infolge der diskutierten Unsicher-
a.

heitsquellen m itHilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ab-

geschatztwerden

streuender Param eter, die naherungsweise norm al verteiltsind,

approxim ativ der strengen Losung nahert :

das sich bekanntlich m it zunehm ender Anzahl

79t
a

9t
S rr— \ 2

-
2 3 2

+ '-XT °B>
(9“

W
(2.18)at

a B

m it W bezogene Ventilation

A • h/A,w ' t
LW -V/A

bezogene Brandlast =

BrandherdgroBe

F-A^ bei Olbrandlasten

n • Pritschen beiKabelbrandlasten

bei natiirlicherVentilation in

bei Zwangsventilation in jm /h]t
Q zz

.a.

B

in

[-]9t
a partielle Ableitungen der aquivalenten Brand-

dauer nach den Param etern X
9X
i i

Standardabweichungen der Param eter Xax.1 i

Die Berechnung von a

wiedergegeben. Hierbeiwurde der EinfluB der Ventilation fur

3 Brandlaststufen (Q/A )̂ und der EinfluB der Brandlast fur je
2 Ventilationsstufen (A rjh/h bzw. LW -V/A ) untersucht. Als

w t t
Param eterstreuungen werden bei der Ventilation W und Brandlast

Q je 10 % und beider BrandhergroBe 25 % angenom m en.

istin Tabelle 2.6 zusam m enfassendta
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Berechnung der Standardabweiehung der aquiva-

lenten Branddauer infolge von Param eter-

streuungen beiQlbrandlasten

Tabelle 2.6 a:

Brandlast Ventila­
tion

07. oo
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Berechnung der Standardabweichung der aquiva-

lenten Branddauer infolge von Param eter-

streuungen bei Kabelbrandlasten (Kabelkanal)

Tabelle 2.6 b:

Param eteranteileBrandlast Ventila­
tion at

aKabel
333 t tt

aaa Va°Qan
w 331 B t3"

aBQw
Natur-
A -F/A =0,02 1 1 1 11,34

= 56%

11,37
=34,5%

14,22
= 1 9%

1 3,27
= 1 7%

27,94
= 1 6%

41 ,94
=20,5%

0,006Q/A, =0,06 1 00 4580,002
tt w

1 0 10,0060,007 3830,07 700

1 1 10,01 80,18 0,002 5000,02 + 200

10,01 8 1 0733 0,007 3920,07

-23,5 1300 0,0500,50 0,02 950 0,002

133-2433 390 0,0500,07 0,007
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E)ue resultierenden Streuungen von t~ sind bei Zwangsventilation

etwas geringer als beiNaturventilation; sie betragen im M ittel

wie auch im Sicherheits-

konzept zur DIN 18 230 (vgl. /11/) unterstelltwurde. Abweichun-

gen nach oben bei sehr geringer Brandlast und Ventilation sind

von der Bauteilbeanspruchung her ohne groBe praktische Bedeutung.

uber alle untersuchten Falle ca. 25 %

2.4.3 Param eterunsicherheiten bei den Feuerwiderstandsdauern

Die Feuerwiderstandsdauer t̂ kann sowohl experim entell im Norm -

brandversuch als auch rechnerisch erm itteltwerden. AusschlieB-

lich experim entellbestim m te Feuerwiderstandsdauern liegen fur

Abschliisse von Offnungen in Um fassungsbauteilen (Tiiren, Brand-

schutzklappen, Kabelabschottungen) und fur leichte Trennwande vor.

Fur diese Bauteile wurde in /9/eine statistische Auswertung der

verfiigbaren Ergebnisse von Norm brandversuchen vorgenom m en.

In der M ehrzahl der Falle war die m axim ale Tem peraturerhohung auf

der feuerabgekehrten Seite fur das Bauteilversagen im Norm brand

m aBgebend. Bei einem Turtyp fiihrte der W attebauschversuch fur den

Raum abschluB zur Klassifizierung. Die m ittlere Tem peraturerhohung

war bei einigen leichten Trennwanden entscheidend fur die Ein-

stufung. Die Standsicherheitder nur durch ihrEigengewicht be-

lasteten Bauteile war in keinem Falldurch Brand gefahrdet. Die

statistischen Kennwerte der Feuerwiderstandsdauern allerbetrach-

teten Bauteile der Klasse F 90 nach dem o.g. Tem peraturkriterium

sind in Tabelle 2.7 zusam m engefaBt. Hieraus geht hervor, daB die

bei 100 bis 115 m in. liegen.m ittleren Feuerwiderstandsdauern m

Die Versuchsstreuungen (VariationskoeffizientVtf) betragen

24 % . Nach Erreichen der Nennfeuerwiderstandsdauer von 90 m in

haben die Bauteile eine Versagenswahrscheinlichkeit pN

tf
11

= 8 28 % .
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Tabelle 2.7: Statistische Kennwer-te der Feuerwiderstandsdauer
S

der betrachteten F 90 Bauteile nach dem Tem pera-

turkriterium (180 K)

KennwertBauteil Bauart
Variante VC %

f

(rain)

tf

(m in) %

1 9Feuerschutz-
tiiren

1 1 5 28 0,24

0,11

0,16

0,15

0,12

28a) 10,6

16,5

Brandschutz-
klappen

96

8b) 1 03

1 91 6Kabelschotts

leichte
Trennwande

W andschotts 1 04

1 11 31 06

a) in nichtbrennbaren Leitungen

b) in brennbaren Leitungen

Rechnerische Nachweise kom raen insbesondere beiBauteilen in

Frage, deren Feuerwiderstandsdauer durch die Standsicherheit

unter Brandeinwirkungen bestim m t wird. Die dabei auftretenden

Unsicherheiten wurden in /9, 12/ untersucht. Fur den ungiin-

stigen Fallvon Stahlbetonbauteilen m it - im Vergleich zu

Stahlbauteilen - relativ stark streuenden Eigenschaften (Beton-

und Stahlfestigkeit, Bewehrungslage) und G ebrauchslasten

(Eigengewicht und Nutzlasten) wurde eine resultierende Streuung

20 % errechnet, wobei sichder Feuerwiderstandsdauer t̂ von 10

vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile giinstiger verhalten

als Druckglieder. EinschlieBlich eines Zuschlages fur vorhandene

M odellunsicherheiten ergeben sich als obere Grenze etwa die

gleichen Streuungen wie bei den Feuerschutztiiren gem a/3 Tabelle

2.7, nam lich ca. 25 % .
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Es istdavon auszugehen, daB bei Stahlbauteilen die Stireuungen

etwa 10 % , beiHolzbauteilen bis zu 20 % betragen. Genauere

Angaben sollen aus einer laufenden Forschungsarbeit der Autoren

zum Bem essungsverfahren der DIN 18 230 gewonnen werden. Bis

dahin sollte konservativ die Streuung von t̂ wie bei Stahlbeton-

bauteilen angesetztwerden.

2.4,4 Herleitung von Sicherheitsbeiwerten fur die Bem essung

M it den zuvor bereitgestellten Daten konnen anhand der in

/10, 11/ erlauterten probabilistischen M ethoden Sicherheitsbei-

werte fur die brandschutztechnische Bem essung von Bauteilen fur

Kernkraftwerke schlussig hergeleitetwerden. Hier werden ledig-

lich die wesentlichen Schritte dokum entiert. Nach Abschnitt

2.2.4 laBtsich fur jeden Raum bereich die Haufigkeit A^ eines

bei planm aBigen Ventilationsverhaltnissen zu erwartenden m axi-

m alen Brandes und ggf. zusatzlich die Haufigkeit A '̂ eines bei

unplanm aBiger Ventilation denkbaren Vollbrandes angeben. Fiir

die praktische Anwendung isteine zu weitgehende Differenzierung

nach der Raum nutzung hinderlich; angesichts der relativ geringen

nutzungsbedingten Unterschiede kann naherungsweise von einer

m ittleren Haufigkeit von Entstehungsbranden

A
31oA A s; 3 • = 3-101 1 A 1 0

ges

4bzw. A ' = A./15 = 2 ’ 1011

fiiralle Raum bereiche ausgegangen werden (gultig fiirAnlagen m it

4 Redundanzen).
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In Abhangigkeit von der W irksam keit der Brandbekam pfung (p£

und p )̂ ergeben sich dann die in Tabelle 2.8 zusam m engestellten

Haufigkeiten A^ bzw. A '̂ von (vollentwickelten) Raum branden.

Tabelle 2.8: Jahrliche Haufigkeitvon Raum branden

Fall Brandbekam pfung Zeitpunkt
nach
Brandent-
stehung

*
Ab

(1/a) (1/a)

2,4-10-3

1 ,5*10-3

6.0-1O"4

1,2-10“3

6.0-10-4

3.0-10“4

1.0-1o-3

3.0-1O"4

-41,6-10

1.0-1o”4

4,0 - 10~5

8,0•1 0"5

4.0-10“5

2.0-10-5

6.0-1O"5

2.0-10"5

nur m anuell >10 m in 0,8a

b < 10 m in 0,5

2 m in 0,2<c

d nur stationare
Loschanlage

> 10 m in 1,0 0,4

<10 m in 1,0 0,2e

f 2 m in 1,0 0,1<

m anuell oder
Loschanlage

> 10 m in 0,8 0,4g

h < 10 m in 0,5 0,2

*) bei Zusam m enwirken von m anueller Brandbekam pfung und sta-

tionarer Loschanlage wird Unabhangigkeit (der Auslosung)

vorausgesetzt

Gem aB /1 0, 11/wird die zulassige Versagenswahrscheinlichkeit

p^ der Bauteile infolge Brand entsprechend der bei anderen Last-

fallen vorgegeben; hierbeiwerden zwei Arten der Gefahrdung

(d.h. Grenzzustande) unterschieden:

Gefahrdung der Standsicherheit:

G efahrdung der durch Kriterien
definierten Brandschutzfunktion:

I

II
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Die Auslegung der Bauteile hat dann so zu erfolgen, da/3 unter

der Bedingung eines Vollbrandes die (bedingte) Versagenswahr-

scheinlichkeit

Pf
(2.1 9a)Pfb Ab

bzw. der zugehorige Sicherheitsindex

-1 (2.19b)(P* )6b $
fb

und 6. '. Zahlen-beingehalten wird; m it ' gelten analog Pf '

werte sind in Tabelle 2.9 zusam m engestellt.

Tabelle 2.9: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten und
Sicherheitsindizes fur die brandschutztechnische
Bem essung

Brand-
bekam -
pfung

6bG efahr-
dung

p^%

6.3-10-3

1,0-1o-2

2.5-10“2

1.3-10“2

2.5-10"2

5,0*1
1,5 -10“2

5,0*1O"2

4.2-10 4

-46,7-10
1 ,7-10"3

-48.3-10
1 ,7 -10“3

3.3-1O"3

1,0-10

3.3-10

3,34

3,21

2,94

3,15

2,94

2,72

3,09

2,72

2,50

2,34

1 ,96

2,22

1 ,96

1 ,65

2,17

1 ,65

I a
b

(pf=10 6/a)
c
d

e
f

-3
g

-3h

-14,2-10 0,20II a
b

(pf=1 0 3/a)
c
d

*)*)> > 0,5 >< 0>< 0 >>0,5e
f

g
h /

*) P 0,5 nichtberiicksichtigt>
fb
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M it den in Abschnitt 2.4.2 ausgewiesenen resultierenden

Streuungen der aquivalenten Branddauer t„ in Hohe von ca.

und den ebenfalls zu m axim al 25 % erm ittelten Streuungen der

Feuerwiderstandsdauer lassen sich theoretisch die Gesam t-

streuungen des Sicherheitsabstandes a„ gem aB Abschnitt 2.4.1,u

Gl. (2.12) berechnen. Hierbei kann jedoch die m athem atisch

sinnvolle Annahm e von Norm alverteilungen bei hohen Zuverlassig-

keitsanforderungen zu num erischen Schwierigkeiten (ggf. nega­

tive Feuerwiderstandsdauern) fiihren. Aus diesem Grunde werden

- wie in /11/ em pfohlen - logarithm ische Norm alverteilungen

� zugrundegelegt, die auch physikalisch sinnvoller sind (d.h. nur

positive W erte liefern). In Gl. (2.12) sind dann lediglich an-

stelle von t̂ und t„ die entsprechenden naturlichen Logarithm en

einzusetzen:

25%

Z = In t£ - In t..
f a

(2.20)

Der Sicherheitsabstand Z istin diesem Fallebenfalls logarith-

m isch norm alverteiItm itden Kennwerten

s/

(2.21)m z = In (tf/t„)

aZ ~\jln ^Vt (2.22)2 + 1 ) + In (V, 2 + 1 )
tf a

Dabei sind

= Zentralwerte (50% -Fraktilen)tf,t„

= Variationskoeffizienten (= 25% ) .V. ,V

Bestim m t m an nach dem . Vorschlag in DIN 1 8 230 /1 1 , 1 3/ den

Nennwert der Brandlast Q fur die Raum bereiche im Einzelfallso,

daB er in hohstens 1 0 % der Nutzungsdauer iiberschritten wird,

und definiertm an weiterhin die Nennfeuerwiderstandsdauer (Feuer­

widerstandsklasse) so, daB sie beim indestens 90 % der Bauteile
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uberschritten wird, so errechnet sich ein erforderlicher

Nennsicherheitsbeiwert y fur die brandschutztechnische Be-

m essung wegen der G leichheitder beiden Variationskoeffizienten

(und dam it at̂ = - = 0,7) sehr einfach wie folgt (vgl./11/):

1 (2.23)(0,7 • fib - 1,282) • 0,252 •y exp

(2.23) erfolgtin Tabelle 2.10 fur dieDie Auswertung der Gl.

in Tabelle 2.9 unterschiedenen Falle.

Tabelle 2.10: Sicherheitsbeiwerte

technische Bem essung

fur die brandschutz-Y

Brandbe-
kam pfung

G efahrdungsart I

Ventilation
planm aBig Iunplanm aBig

Gefahrdungsart II

Ventilation

planm aBig |unplanm aBig

s
1 ,71

1 ,63

1 ,48

1 ,60

1 ,48

1 ,37

1 ,56

1 ,37

1 ,27

1 ,20

1 ,05

1,15

1 ,05

0,94

1,13

0,94

0,54a
b

c
d

> 0,53 > 0,53e
f

g
h

Die Unterschiede in den Sicherheitsbeiwerten y der Tabelle 2.10

fur verschiedene Brandbekam pfungsarten sind teilweise sehr gering.

Es liegtdaher nahe, zur Erleichterung der praktischen Anwendung

die Brandbekam pfungsarten wie folgtzusam m enzufassen (Tabelle

2.11).
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Neue Enteilung der Brandbekam pfungsartenTabelle 2.11:

Zeitpunkt nach

Brandentstehung

Fall Brandbekam pfung

altneu

>10 m innur m anuell

nur m anuell

nur stationare Loschanlage oder

m anuell und Loschanlage

nur m anuell (durch Verursacher)
oder

nur stationare Loschanlage

nur stationare Loschanlage
(Sprinkler) oder

m anuell und Loschanlage

A a
<10 m inb oderB

>10 m in

>10 m in

d

g
< 2 m inC c

< 10 m ine
f < 2 m inD

h <10 m in

Hieraus ergeben sich fur die Gefahrdungsklasse I (Standsicher-

heit) die in Tabelle 2.12 angegeben gerundeten Sicherheitsbei-

werte y. Fur die Gefahrdungsklasse II (Raum abschluB oder Tem -

peraturerhohung auf der brandabgekehrten Seite) gilt in alien

Fallen

II (2.23)= 0,5Y

Sicherheitsbeiwerte y
nische Bem essung von Bauteilen der Gefahrdungs-
klasse I

fur die brandschutztech-Tabelle 2.12:

Brandbekam pfung
Fall

Ventilation

unplanm aBigplanm aBig

1,31,7A

1,6 1,2B

1,5 1 ,1C

1 ,4 0,9D
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3. PRAKTISCHER BEM ESSUNGSVORSCHLAG
vi

3.1 G rundkonzept und Voraussetzungen

Das G rundkonzept der Bem essung entspricht dem der DIN 18 230

/1 3/:

1) Als VergleichsgroBe fur die Bauteilbeanspruchung bei dem

in einem Raum bereich zu erwartenden naturlichen Brand wird

eine aquivalente Norm branddauer t~ - m it ihrem Nennwert

fcaN " berechnet.

2) Die aquivalente Branddauer wird m it einem Sicherheitsbei-

wert y beaufschlagt, der die Haufigkeit des zugrundegelegten

Brandes, die W irksam keit der Brandbekam pfung sowie die Art

der Gefahrdung des zu bem essenden Bauteiles durch Brand be-

rlicksichtigt.

3) Auf diese W eise wird eine erforderliche Nennfeuerwiderstands-

dauer t̂ N erm ittelt, die kleiner als die Feuerwiderstands-

klasse (F, T, K, L) der Bauteile sein soil.

Voraussetzung fur die Anwendung dieses Konzeptes ist, daB

die Brandlast raum weise im Einzelfallerm itteltwird, wobei

sichergestellt sein m uB, daB der Nennwert Q hochstens in 10%

der Nutzungsdauer voriibergehend iiberschritten wird

- die Raum geom etrie (O berflache Afc) sowie Artund GroBe der

planm aBigen und ggf. unplanm aBigen Ventilation (offnungsflache

A , O ffnungshohe h, Luftwechselrate LW ) bekannt sind.

Abweichend von DIN 18 230 /13/wird bei der Bestim m ung der aqui-

auf die Verwendung von konstanten Be-

wertungsfaktoren - m fur das Abbrandverhalten, w fiirdie Venti­

lation und c fiirdie W arm eaufnahm e durch Um fassungsbauteile -

valenten Branddauer t
aN
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verzichtet. Stattdessen wird auf die Ergebnisse der um fang-

reichen W arm ebilanzrechnungen in Abschnitt 2.3 zuriickgegriffen,

die furdie in Kernkraftwerken wesentlichen ol- und Kabel-

brandlasten sowie fur naturliche und Zwangsventilation in Dia-

gram m en zusam m engefaJ3t werden (Abschnitt 3.2). Andere Brand-

lastarten sind, sofern sie von der M enge iiberhaupt ins Gewicht

fallen, sinnvollzuzuordnen. '

Das Sicherheitskonzept gem a/3 Abschnitt 2.4 siehtunterschied-

liche Sicherheitsbeiwerte y in Abhangigkeit von der Haufigkeit

des Brandes (X^ Oder X 1̂), der Artder Brandbekam pfung (Falle

a, b, c) und der Gefahrdungsart der Bauteile (Falle I und II)

vor. Hierfur konnen unm ittelbar die in Tabelle 2.10 angegebenen

Zahlenwerte, ggf. nach Rundung, herangezogen werden. Auf die

M odifikation eines m ittleren Sicherheitsbeiwertes y durch Zu-

satzbeiwerte ŷ gem aB /11, 13/ wird wegen der dam it verbun-

denen Naherungen verzichtet.

3.2 BernessungshiIfen

Auf der Basis von Abschnitt 2.3 wurden eine Reihe von Bem essungs-

diagram m en zur Erm ittlung von t

stellt. •.

Eingangswerte in die Diagram m e sind bezogene W erte der Brand-
(Q/A, in 1 oSj/m 2) und der Ventilation (A •\/h/A in bei

u W t
natiirlicherVentilation bzw. LW *V/Atin m /h bei Zwangsventila­

tion). Aus G runden einer konsistenteren Darstellung wurde der

Ventilationsparam eter als Abszisse und der Brandlastparam eter als

Scharparam eter gewahlt. Nach bisherigen Erkenntnisse istder ge-

sam te, in Kernkraftwerken vorkom m ende W ertebereich abgedeckt.

Zwischenwerte der bezogenen Brandlast diirfen linear interpoliert

werden.

fvir 01- und Kabelbrande er-
aN

last
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"i.

Die nachfolgenden Bem essungsdiagram m e gelten fur folgende

Falle:

O lbrande bei (iiberwiegend) naturlicher Ven­

tilation durch Offnungen der Gesam tflache Aw

und _Hohe h

Bild 3.1

Q lbrande bei Zwangsventilation m itder Luft-

wechselrate LW

Bild 3.3

Kabelbrande bei Zwangsventilation

(analog Bild 3.2).

Bild 3.4

Die aquivalenten Branddauern bei den Kabelbranden in Bild 3.3

und 3.4 gelten fur Kabelbrande, bei denen ungiinstigste Bean-

spruchungen entstehen, wenn langs der -Kabelpritschen ventiliert

wird. Kabelschachte m itiiblichen Ventilationsverhaltnissen er-

wiesen sich als vergleichbar und sind dam it durch die Bilder

3.3 und 3.4 m it abgedeckt.
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Bild 3.1: Aquivalente Branddauer bei 01bran den mit naturlicher Ventilation

0
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0.30150
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0
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Bild 3.2: Aquivalente Branddauer bei Olbranden mit erzwungener Ventilation
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Bild 3.3: Aquivalente Branddauer bei Kabelbranden mit naturlicher Ventilation
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Bild 3A : Aquivalente Branddauer bei Kabelbranden mit erzwungener Ventilation
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3.3 Anwendungsbeispiele

Die Durchfuhrung der brandschutztechnischen Bem essung soil

am Beispielder in der Studie SR 144/1 /3, 9/ behandelten

Referenzanlage (DW R-Anlage neuerer Bauartm it 1300 M W ) er-

lautertwerden. Hierbeiwerden nur brandschutztechnisch und

sicherheitstechnisch relevante Raum bereiche betrachtet. Eine

Zusam m enstellung der Eingangsdaten fur diese Raum bereiche

findetsich in Tabelle 3.1.

Die Brandlast-Ventilations-Kom binationen sind

W ertebereich der Diagram m e enthalten - in den Bem essungshilfen

unter Angabe der Raum bezeichnung eingetragen (Bild 3.5 und

3.6); bei unplanm aBiger Ventilation istdie Raum bezeichnung

eingeklam m ert. Die Raum e B, C und H lassen sich wegen ungewohn-

licherVentilation oder Brandlast nichtdarstellen. Hier sind

gesonderte Uberlegungen erforderlich.

soweit im

Die abgelesenen aquivalenten Branddauern der Raum bereiche sind

in Tabelle 3.2 angegeben. Dort sind auch die zugehorigen Sicher-

heitsbeiwerte y sowie die daraus resultierenden erforderlichen

Feuerwiderstandsdauern t̂ N eingetragen.

Bei den.von der Brandlast her sehr ung.iinstigen Raum bereichen

A, D, G und Iwird jeweils der Fallder unplanm aBigen Ventilation

durch offensteh.ende Tiiren bzw. Betrieb der RW A bem essungsent-

scheidend. Die Anforderungen an die Feuerwiderstandsklasse der

tragenden Bauteile liegen teilweise deutlich iiber F 90; ange-

sichts der gegebenen m assigen Stahlbetonbauteile bereitetdies

i.d.R. keine Problem e. Die kritischeren Abschliisse von Gffnungen

(Tiir.en, Schotts, Brandschutzklappen) erfiillen m itT9 0/F9 0/K9 0
durchweg die niedrigeren Anforderungen (yII=0,5) der Gefahrdungs-

klasse II;einzig bei dem O lbehalterraum erscheinen zusatzliche

Uberlegungen, z.B. autom atische Auslosung der Loschanlage (vgl.

FallD in Tabelle 3.2) oder Veringerung der zulassigen Leckage-

m enge (1000 kg ol) aufgezeigt.



Tabelle 3.1: Zusairanenstellung der bei SR 144 untersuchten Brandraum e

Brand-
raum

Seite Grundfl.
aQ ti2]

Volum en
V[m 33

O berflache Brandlast

kkk

<j\

*) unplanm aBige Ventilationsverhaltnisse

**) beiBetrieb derm ech. Entrauchungsanlage
***) 0,5 facherLuftwechsel (Ritzenfaktor)
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Tabelle 3.2: Aquivalente Branddauern und erforderliche Feuer-
widerstandsdauern von Bauteilen der Gefahrungs-
klasse Iin a'usgewahlten Raum bereichen

Ventilation

10 3.5 b planm aBig 16 Leckage von
1000 kg 01
als Brandlast

m itOlbehalter
als W arm esenke

1,6B

197 3.5 a unplanm aBig 1,2 236
*)

148 1,2 177

10 3.6 b planm aBig

unplanm aBig

E2 planm aBig

unplanm aBig

3118 3.6 b 1,7A
Kabelkanal 433.6 a 1,333

D ‘33 3.6 a 300,9

45 Zwangsluft

Turoffen

Zwangsluft

Tiiroffen

3.6 b planm aBig

unplanm aBig

planm aBig

unplanm aBig

721,6F B
Feststoffpresse 3.6 a 1,2 7966

38 613.6 b 1,6G B
Unterwarten.-

0,9 82

100 3.6 b planm aBig

unplanm aBig

1,6 160I B
Kabelkanal 92 3.6 a 1101,2B

D**) II92 3.6 a 0,9 83

*) pauschale Abm inderung auf 75 % zurBeriicksichtigung derAbsorberwirkung

des O lbehalters; hierbeim uB sichergestelltsein, daB derBehaiterinhalt

nichtuberdie Siedetem peraturhinaus aufgeheiztwird

) fiirden Falleinerunverziiglich auszulosenden stationaren Loschanlage**
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0
0 0.01 0.02 0.03 0.0 0.10 AVYF/At [Ym]0.06 0.08
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Anwendungsbeispiele fur Olbrdnde
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oben : naturliche Ventilation
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Bild 3,5:
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0 002 OM 0.06 0,10 AyVh/Af iVm]0,06
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0.50
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Anwendungsbeispiele fur Kabelbrande
aus Studie SR M /1

oben : naturliche Ventilation
unten : erzwungene Ventilation
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1

Beurteilung der BrandrauchBildung4.

/ 4.1 Allgem eines

Der durch einen Brand in einem KKW entstehende Rauch breitet

sich im betroffenen Gebaude aus, wenn keine besonderen Schutz-

m aBnahm en getroffen werden. Brandrauch stelltdie groBte Ge-

fahr fiirPersonen dar. Nahezu alle Todesfalle bei konventio-

' nellen Gebaudebranden sind durch die Einwirkung des Brand-

rauches hervorgerufen worden.

Brandrauch wirktin m ehrfacher W eise auf den M enschen ein.

Neben der direkten Gesundheitsgefahr durch toxische Gase, z.B.

Kohlenm onoxid oder die Atem wege reizende Saurenanteile,ergeben

sich durch die Sichtbehinderung so groBe psychologische und

physiologische Auswirkungen, daB z.B. Rettungswege nichtm ehr

benutztwerden bzw. benutzt werden konnen. Diese Sichtbehin­

derung stelltauch eine Gefahr fiirdie Personen dar, die m it

Atem schutzgeraten ausgeriistet sind.

Bei der Beurteilung der direkten Gesundheitsgefahr istzu be-

riicksichtigen, daB gewisse toxische Gase im Brandrauch bei

kurzen Einwirkungszeiten noch keine Gesundheitsschaden verur-

sachen. Durch die eingeschrankten Sichtverhaltnisse wird jedoch

die Zeit fiirdas Verlassen der m itden toxischen Gasen ange-

fiillten Raum e vergroBert bzw. die Zeit bis zum Auffinden von

an der Flucht gehinderten Personen durch Retter verlangert,

wodurch die Einwirkungsdauer so groB werden kann, daB dadurch

Gesundheitsschaden auftreten. Die Sichtbehinderung innerhalb

von Rettungswegen stelltdaher sowohl fiirdie Personen, die im

Brandfalldas Gebaude verlassen m iissen, als auch fiirdie Ret-

tungsm annschaften ein spezielles Risiko dar.
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Im folgenden wird zunachst iiber die Sichtbehinderung durch

Brandrauch berichtet. Daran anschlieBend sollen gesundheit-

liche Aspekte behandelt werden. Anhand einiger Beispielrech-

nungen wird dann gezeigt, welche zeitlichen Ablaufe beider

Brandrauchbildung in Einzelraum en zu erwarten sind.

4.2 M essung der optischen Brandrauchdichte

Die durch Brandrauch verursachte Sichtbehinderung wird durch

die Bestim m ung der optischen Dichte des Brandrauches bzw. des

G em isches aus Luftund Brandrauch gekennzeichnet. Die Grund-

lage fur diese M essungen istdas Gesetz der Lichtabsorption.

Ein Strom m onochrom atischen Lichtes der W ellenlange X, der

einen hom ogenen, absorbierenden Korper durchlauft, wird in

jeder Schicht der Dicke dx um einen konstanten Bruchteildl (X)

seiner IntensitatI (X) geschwacht. Dafiir ergibtsich die

Differentialgleichung

dl(X) = a(X) dx. (4.1)
I(X)

= a(X)xIn (4.2)bzw.I,(X)
1

-a (X)x
eI2 (X) = I1 (X) • (4.3)

Bei Annahm e von M ittelwerten iiber einen bestim m ten W ellen-

langenbereich erhaltm an:

-a • x (4.4)I,= I. • e
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Zur Definition der Sichtbehinderung konnen die Gleichungen

(4.3) und (4.4) herangezogen werden. Aus ihnen ergeben sich

fur die Beurteilung der optischen Brandrauchdichte folgende

GroBen:

- der Extinktionskoeffizient a (A) O der als M ittelwertiiber

einen bestim m ten W ellenlangenbereich

in der Literatur auch als optische Rauchdichte D/L in m

bezeichnet,

; dieser W ert wird
-1

die Extinktion a(A) • x und a • x,

- die Transm ission T(A) = I2(A)/Î (A) oder als M ittelwert

uber eine bestim m te W ellenlange T = I2/I1 •

Die oben aufgeftihrten Beziehungen gelten auch furm onochrom a-

tisches Lichtnur dann, wenn der Strahlendurchgang durch einen

optisch klaren, isotopen, hom ogenen und nicht lum ineszierenden

Stofferfolgt. 1st eine dieser Bedingungen nichterftilltbzw.

wird die W ellenlange des Lichtes verandert, so konnen die W erte

nichtm iteinander verglichen werden.

4.3 Sichtbehinderung durch Brandrauch

Bei der Beurteilung der Sichtbehinderung durch Brandrauch sind

verschiedene Falle zu beriicksichtigen /14/:

- In einem durch die allgem eine Raum beleuchtung erhellten

Rettungsweg m ussen bei eingedrungenem Brandrauch die Um fas-

sungswande sowie die Turen noch zu erkennen sein.
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-,,Durch die Raum beleuchtung angestrahlte besonders reflek-

tierende Hinweisschilder m iissen bei eingedrungenem Brand-

rauch noch zu erkennen sein.

— - Selbstleuchtende oder blinkende Hinweisschilder m iissen bei

eingedrungenem Brandrauch noch zu erkennen oder zu lesen

sein.

Um fangreiche Untersuchungen zu den beiden letztgenannten Punkten

sind von Jin durchgefiihrtund in /1 5/ und /1 6/ beschrieben

' worden. Folgende wesentliche Erkenntnisse ergaben sich aus den

Arbeiten. Nach /15/ liegtnaherungsweise ein linearer Zusam m en-

hang zwischen dem Extinktionskoeffizienten und der Sichtweite

vor.

(4.5)a • S = K

Die Sichtweite S eines Zeichens ergibt sich daraus zu:

K .
— in m (4.6)S =
a

Fur reflektierende Zeichen liegtdie Konstante K zwischen 2

und 4 (s. Bild 4.1). Dabei giltder W ert 2 fur schlecht re-

flektierende Hinweisschilder m it einem Reflektionsgrad von

0,13 und der W ert 4 fur Hinweisschilder m it einem hohen Re-

flektionsgrad von 0,70. Die hier aufgefiihrten W erte ergaben

sich aus Versuchen bei einer Raum beleuchtungsstarke von 40 lx.

Fur selbstleuchtende Hinweisschilder liegtder W ert K zwischen

5 und 10 (s. Bild 4.2). Der W ert giltdabei fur eine Leucht-

dichte der Schilder von 500 cd/m 2 und Schwelgase, der W ert 10

fur Schilder m iteiner Leuchtdichte von 2000 cd/m 2 und Brand­

rauch, der von einer Verbrennung herrtihrte. Die Raum beleuchtungs­

starke betrug bei diesen M essungen 80 lx.
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b 1/m
c 0.7

Bild 4.1:

Sichtweite reflektierender
Hinweisschilder in Abhangig-
keitvon der optischen Brand-
rauchdichte (Extinktions-
koeffizient) nach /15/

W

oQ)

N
£ 0.5 O'o %
o
</) Ref1exionsgrad Rauchentstehung

• 0,70

a 0,26

� 0,13

�c
£ 0.3 »-

a durch Verbrennung�*
c

6
i2 0.2

�
o 0,70

A 0,26

� 0,13

Raum beleuchtung 40 lx

o

bi/m Bild 4.2:

2.0 Sichtweite eines selbst-
leuchtenden Hinweisschildes
in Abhangigkeitvon der op­
tischen Brandrauchdichte
(Extinktionskoeffizient)
nach /'\ 5/

c
" 1.5 .'v.

N

o 1.0
or Leuchtdichte Rauchentwicklung

durch Verbrennunga 1000
= 0.5 *\X � 500
LU

O 2000

a 1000

n 500
Raum beleuchtung 80 lx

durch Verschwelung
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Aufgrund von Untersuchungen des spektralen Extinktionskoeffl-

zienten fur verschiedene Raucharten und furverschiedene Zei-

ten nach der Raucherzeugung ergibtsich nach /15/, da£ die

Sichtbarkeitvon roten Zeichen um 20% bis 40% besser istals

fur blaue Zeichen. Aus Bild 4.2 erkennt m an, da£ die ung.iin-

stigen Sichtverhaltnisse durch "weiBen Rauch", der bei der

Verschwelung entsteht, hervorgerufen werden. In /15/wurden

auch Versuche zur Erm ittlung der Sichtbarkeit und Lesbarkeit

des selbstleuchtenden Hinweisschildes "FIRE EXIT" in einem

20 m langen Flur durchgefiihrt. Dabei wurde ein die Atem wege

, stark reizender Rauch durch die Verschwelung von Holz und ein

schwach reizender schwarzer Rauch durch die Verbrennung von

Kerosin erzeugt. Die Ergebnisse geben die Bilder 4.3 und 4.4

wieder. Bei den Untersuchungen wurde unterschieden, ob ein

Hinweisschild nur als solches erkannt wurde (Sichtbarkeit)

Oder ob auch der Text des Schildes zu lesen war (Lesbarkeit).

Fur die Sichtbarkeitdes Hinweisschildes "FIRE EXIT" kann in

alien untersuchten Fallen von einem W ert a-S = 4,5 ausgegangen

werden (siehe Bild 4.3). Um die Schriftlesen zu konnen, sind

jedoch bei hoheren Rauchkonzentrationen wesentlich ktirzere Ab-

stande der Personen zum Hinweisschild erforderlich (siehe

Bild 4.4). Als unterer Grenzwert ergibt sich hier ein W ert

a • S von ca. 2,5.

In /17/istauch die Konzentrationsfahigkeit und Gehgeschwin-

digkeitvon Personen untersuchtworden, die sich in einem Raum

befanden, in dem durch Verschwelung von Holz Rauchgase erzeugt

wurden. Bei diesen Versuchen wurde die Herz- und Atem freguenz

m itgem essen. Zur Bestim m ung der Konzentrationsfahigkeitwurde

eine Vorrichtung verwendet, bei der nach Anweisung ein M etall-

stiftso in verschieden groJ3e Bohrungen eingefiihrtwerden m uBte,

da£ der Stiftnichtden Rand der Bohrung beriihrte.

Diese Untersuchungen wurden an insgesam t 48 Personen durchge-

fiihrt. 24 dieser Personen waren M itarbeiter des Forschungs-

institutes, den iibrigen Personen waren derartige Untersuchungen
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Bild 4.3:m
2 Sichtweite des selbstleuch-

tenden Hinweisschildes
"FIRE EXIT" in Abhangigkeit
von der optischen Brand-
rauchdichte (Extinktions-
koeffizient) nach /15/

20

15
to

0> 10
O- \ schwach reizender Rauch

(Verbrennung von Kerosin)
1� 1<u

^ 7 (5SZ
o 2 stark reizender Rauch

(Verschm elzung von Holz)07 5
o • norm ale Raum beleuchtung

� � ohne Raum beleuchtung

m Bild 4.4:

20 Lesbarkeit des selbstleuch-
tenden Hinweisschildes
"FIRE EXIT" in Abhangigkeit
von der optischen Brandrauch-
dichte (Extinktionskoeffi­
zient) nach /1 5/

2
15 O '

(0 — •�

* 10 &
Sk •\-� • •O. 1 1 schwach reizender Rauch

(Verbrennung von Kerosin)
cu

¥3. 1
i5 \l- 7JZ Sio.o 2 stark reizender Rauch

(Verschwelung von Holz)CO 5 ON

4 \ o • norm ale Raum beleuchtung

� � ohne Raum beleuchtung
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sowie die Raum lichkeiten unbekannt. Die Auswertung der Ver-

suchsergebnisse hat ergeben, daS sich diese Gruppen wesent-

lich unterscheiden. Die Beeinflussung durch den Brandrauch

war beider 1. Gruppe (M itarbeiter) wesentlich geringer als

bei der 2. Gruppe (Allgem einheit). Die zulassigen Grenzwerte

der Brandrauehkonzentration sind daher auch unterschiedlich

fur Personen, die an Brandrauch gewohnt und m itden Raum lich-

keiten vertrautsind, zu denjenigen, denen diese Situation

und die Srtlichkeiten neu sind. Fur die erste Gruppe (M itar-

beiter) ergab sich als zulassiger Grenzwert ein Extinktions-

koeffizientvon a = 0,5 m -1

a = -1 bei einer Sichtweite von 13m nicht

uberschreiten.

4.4 Zulassige Rauchdichten in Rettungswegen

Aufgrund der vorliegenden Literaturangaben und eigener Er-

fahrungen wurden von John /14/ die im folgenden genannten zu­

lassigen Verhaltnisse in einem Rettungsweg beziiglich der Sicht-

verhaltnisse abgeschatzt. Fur die Abschatzung der Sichtver-

haltnisse wird ein 25 m langer Flur angenom m en. Urn auf die

Entfernung von 25 m ein reflektierendes Hinweisschild zu er-

kennen, istm it einem W ert von a • S = 3 nach Bild 4.1 eine

m axim al zulassige optische Rauchdichte entsprechend einem

Extinktionskoeffizientvon

zulassig. Dabei istnach Bild 4.1 fur das Hinweisschild ein

Reflexionsgrad von ca. 0,7 erforderlich. Fur ein selbstleuch-

tendes Hinweisschild m iteiner Leuchtdichte von ca. 1000 cd/m 2

und einer allgem einen Raum beleuchtungsstarke im Flur von 80 lx

darf der.m axim ale W ert des Extinktionskoeffizienten fur a-S = 8

nach Bild 4.2 den W ert



nichtuberschreiten.

Legt m an die Verhaltnisse.nach Bild 4.3 zugrunde, so darf

o • S = 4,5 der m axim ale Extinktionskoeffi-fur einen W ert

zientden W ert

4 5a = 'zul 25
-1= 0,18 m

’ nichtuberschreiten. 1st es erforderlich, daB der Text der

Hinweisschilder gelesen werden kann, so istdie zulassige

Rauchgaskonzentration weiter zu verringern. Nach Bild 4.4

ergibt sich m it o • S = 2,5 ein W ert von

=0,1 m ^2,5fi = ---------
zul 25

Aufgrund der in /1 7/ durchgefiihrten Untersuchungen betragt

der zulassige Extinktionskoeffizientfur Personen,die nicht

an Brandrauch gewohnt und nichtm itden O rtlichkeiten vertraut

sind,

-10 , = 0,15 mzul '

-1Da ab einem Extinktionskoeffizienten von 0= 0,15 m

sacht durch die Verschwelung von Holz, der Pulsschlag anstieg

und das Konzentrationsverm ogen nachlieB, istdies als M axim al-

wert anzusehen, auch wenn beziiglich der Sichtverhaltnisse im

Einzelfallhohere optische Brandrauchdichten zulassig waren.

, verur-
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4.5 Erforderliche Verdiinnung des Brandrauches aus optischen

Griinden

Der bei einem Brand entstehende Brandrauch hat eine wesent-

lich hohere optische F.auchdichte als der im vorhergehenden

Abschnitt erm ittelte Grenzwert des Extinktionskoeffizienten

eindringende Brand--1 . Der in Rettungswege= 0,15 mvon a zul
rauch fiihrtdaher je nach den ortlichen Bedingungen und der

vorhandenen Sffnung zwischen Brandraum und Rettungsweg inner­

, halb kurzer Zeit (s. Abschnitt 4.7) zu einer starken Ver-

qualm ung, so daB sie unpassierbar werden. Durch bauliche M aB-

nahm en oder durch m echanische Druckbeliiftungssystem e istes

m oglich, Rettungswege im Brandfallpassierbar zu halten. Sind

die zulassigen Extinktionskoeffizienten in den Rettungswegen

bekannt, so kann die Auslegung so erfolgen, daB im ungiinstig-

sten Fallgerade sovielBrandrauch in die Rettungswege eintritt,

daB die zulassige Extinktion nichtiiberschritten wird.

Fur Luftungssystem e, bei denen der in Rettungswege eingedrun-

gene Brandrauch verdiinntwird, istder erforderliche Verdiinnungs-

grad und dam it der Luftvolum enstrom zu berechnen. Die zulassige

Brandrauchkonzentration istdurch die m axim ale optische Rauch-

dichte in den Brandgasen festgelegt. Als Verdiinnungsgrad v des

Brandrauches wird nach John /14/ das Verhaltnis des Anteiles

des Zuluftvolum enstrom es, der nichtzur Verbrennung unter sto-

chiom etrischen Bedingungen benotigtwird, zum theoretischen

bei stochiom etirscher Verbrennung be-

zeichnet. Liegtdie M ischungstem peratur uber 100°C, so wird das

im Brandrauch enthaltene W asser als W asserdam pf volum enm aBig

m itberiicksichtigt.

Brandrauchvolum enstrom

V - vZL Lst (4.7)v =
VBRst
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Fiir die Verbrennung von Holz sind nach /1 4/ folgende W erte

bezogen auf 0°C und 1,013 bar in Gleichung (4.7) einzu-

setzen:

= 3,60 m 3/kg" VL st

< 1oo°c= 3,61 m 3/kg fiirt̂" VBR sttr

£ 100°C= 4,31 m 3/kg fiirtVBR St f BR

Bei der Verbrennung von Heizol sind folgende W erte bezogen

auf 0°C und 1,013 bar zu beriicksichtigen:

Auf Bild 4.5 sind die von.John /1 4/ erm ittelten Verdiinnungs-

grade fiirHeizol-(Kurve 1) und Holzbrande (Kurve 2) darge-

stellt. Die 'erforderliche Verdiinnung des Brandrauches beziig-

lich der Sichtbarkeitvon Rettungswegen istanhand der vor-

liegenden M essungen in Tabelle 4.1 zusam m engestellt.

Tabelle 4.1: Erforderliche Brandrauchverdiinnung fiirHeizol-

und Holzbrande



T

Verdunnungsgrad v "
Bild 4.5; Abhangigkeit des Extinktionskoeffizienten vom Verdunnungsgrad n bei der Verbrennung

von HeizolEL (1 ) und Holz (2)
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1
Erforderliche Verdiinnung des Brandrauches aus4.6

toxischen Grunden

Es wurde b.ereits erwahnt, dai3 Brandrauch in m ehrfacher W eise

G esundheitsgefahren hervorruft. Daher ist-zu prufen, welche

M engen an Frischluftdem Brandrauch zugem ischt werden m iissen,

dam it auf den Rettungswegen ein Brandrauch-Luftgem isch ent-

steht, welches eine Gesundheitsgefahrdung ausschlieBt. Dies

kann grundsatzlich dadurch geschehen, daB m an einerseits die

, chem ische Zusam m ensetzung des Brandrauches analysiertund zum

anderen m axim al zulassige Gaskonzentrationen definiert, die

als gesundheitlich ungefahrlich eingestuftwerden konnen. Aus

dem Q uotienten der gem essenen und zulassigen Konzentrationen

erhaltm an den erforderlichen Verdunnungsgrad fur den Brand­

rauch.

Die chem ische Zusam m ensetzung des Brandrauches istwesentlich

von der Artder brennenden Stoffe sowie von den Beluftungs-

verhaltnissen des Brandortes abhangig. Dam it andern sich auch

in sehr weiten Grenzen die Anteile der einzelnen Stoffe. Aus

verschiedenen Versuchen ergaben. sich die folgenden M axim al-

werte fur die einzelnen Bestandteile im Brandrauch.

Bei verschiedenen Versuchen in M obil-Hom es wurden nach /18/

m axim al 21% C02 und 8% CO gem essen. Ahnliche M axim alwerte,

21% C02 und 7% CO , ergaben sich auch bei W ohnungsbranden nach

/19/. Bei Brandversuchen in einer NBS-Kam m er wurden nach /20/

beider Verbrennung von Kunststoffen furdie Innenverkleidung

von Flugzeugkabinen folgende M axim alwerte erm ittelt:

HC1CO HCN N0+N02

1 7 ppm

S02 HF

1 00 0 ppm 1 5 ppm 3 0 ppm 4 30 ppm1 5 ppm
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Die Zahl und Konzentration der im Brandrauch auftretenden

Gasanteile konnen sich durch die Verwendung von gasform igen

Loschm itteln noch wesentlich erhohen. Beim Loschen m it Halon

1211 oder Halon 1301 entstehen durch die Zersetzung des Losch-

m ittels in der Flam m e bzw. an heiBen O berflachen Spaltprodukte

wie HF, HC1 oder HBr u.a., die die Gesam tkonzentration dieser

Stoffe im Brandrauch erhohen. In verschiedenen Untersuchungen

wurden folgende m axim alen Konzentrationen gem essen:

HC1 COC1

1 ppm

HF

1700 ppm 6000 ppm

In Tabelle 4.2 sind die von John /14/ erm ittelten W erte fur

die aufgrund der obigen Daten fur erforderlich gehaltenen

Verdiinnungsgrade angegeben. Dabei wurde angenom m en, daB die

obigen Gaskonzentrationen sich auf Verbrennungsvorgange be-

ziehen, die bei zweifachem Luftwechsel gem essen wurden. Die

zulassigen Konzentrationswerte in Tabelle 4.2 sind nach /20/,

/21/und /22/ festgelegt. Sie beziehen sich auf Einwirkzeiten

von ca. 30 M inuten. Als Vergleichswert istin Tabelle 4.2 der

M AK-W ert aufgefiihr.t. •

Aus der Tabelle 4.2 folgt, daB sich durch den CO-Gehalt im

Brandrauch die groBte Gesundheitsgefahrdung ergibt. Der er-

forderliche Verdiinnungsgrad liegtbei v = 200. Fiir alle iibrigen

Gase liegen die Verdiinnungsgrade unter 200. Es istjedoch darauf

hinzuweisen, daB diese Angaben nichtden Einsatz von z.B. C02-

und Halon-Loschanlagen beriicksichtigen. Prinzipiellistjedoch

festzustellen, daB die erforderlichen Verdiinnungsgrade v zur

Konzentrationsabsenkung durchweg geringer sind als z.B. die-

jenigen, die zur Aufrechterhaltung der Sichtbarkeit in Rettungs-

wegen dienen. Daraus folgt, daB die erforderlichen Luftwechsel-

raten in geschlossenen System en i.w. anhand der vorgenannten

optischen Kriterien festzulegen sind.



Tabelle 4.2: Zulassige Gaskonzentrationen in der Atem luft nach verschiedenen Quellen,

Brandrauchzusam m ensetzung und erforderliche Verdiinnungsgrade

1 42 3 765

Stoffe Form el zul.Konzen-
trations-
werte /20,22/
ca.30 m in

Verhaltnis
Spalte 5 :
Spalte 4

Verdunnungs-
grad ^

M AK-W erte
nach /21/

gem essene
Konzentra-
tionswerte
(2— facher
Luftw.)

v

[-]ppm ppm ppm i

00
Carbonylchlorid
(Phosgen)

Chlorwasserstoff

C0C12 0,1 1 1 1 2
i

1 2 2 435 430HC1 5

30 1 2Fluorwasserstoff 3 30HF

42Kohlendioxid

Kohlenm onoxid 30 800CO

Schwefeldioxid 2 1 220 1 5S02
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4.7 Berechnung der Brandrauchbildung

Die Berechnung der Brandrauchbildung in Gebauden istderzeit

nur naherungsweise m oglich. Vor allem wurde iiber die m el3-

technische Erfassung der Rauchdichte bislang international ,

keine Einigkeit.erzielt. Unabhangig davon werden in der Praxis

verschiedene Rauchabzugs- und Verqualm ungsm odelle angewandt.

Allgem ein wird dabei von folgenden M ethoden ausgegangen:

- Berechnung und Bem essung der Verqualm ung und des Rauchab­

zugs nach der W arm ebilanztheorie,

- Bem essung des erforderlichen Rauchabzugs nach den Richtlinien

der Sachversicherer,

- Bem essung des erforderlichen Rauchabzugs nach der DIN 18232,

- Berechnung und Bem essung der Brandrauchbildung auf der Grund-

lage der Rauchentwicklungstheorie.

Im folgenden wird eine M ethode vorgeschlagen, die sich auf die

letztgenannte M oglichkeitbezieht.

Der Extinktionskoeffizienta lastsich aus der spezifischen

optischen Rauchdichte Do oder der spezifischen optischen M as-

senrauchdichte Dm bestim m en. Es gelten folgende Beziehungen:

a * V/A (4.7)D . =
s

darin sind

V - das verqualm te Volum en in m 3 m it einem m ittleren Extink­

tionskoeffizienten c

und

A - Oberflache in m 2 des brennenden oder nur qualm enden

M aterials
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Die spezifische M assenrauchdichte istwie folgtdefiniert:

(4.8)(m 2/kg)• V/AmD CT
m

worin

- Am den M asseverlustwiedergibt, der bei dem vorliegenden

M aterialentsteht, wenn ein W arm estrom q • A (W ) fur At (s)

ansteht und die Pyrolysisations- bzw. Verdam pfungswarm e

Hv (J/kg) verbrauchtwird:

(4.9)Am . = q • At ‘ A /H
^ v

Fur einige typische M aterialien sind W erte von Hv, Dg und

in der Tabelle 4.3 angegeben.

Tabelle 4.3: W erte der spezifischen optischen Rauchdichte und

M assenrauchdichte einiger typischer M aterialien

Ds (1) Dm (m 2/kg)Hv (J/kg.)M aterial

108 - 287 220 2806000Holz

200 5001520Polyurethan

220 - 320PVC

400100 - 2002030Polypropylen

230 - 660 8001760Polystyrol

520390 - 660ABS

340 550Neoprene

3723G ipsplatten
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Der W ertebereich von Ds liegtiiblicherweise zwischen 1 0

und 660, wtphingegen die D -̂W erte zwischen 200 und 800 an-

gesiedeltsind. M aterialien die stark qualm en zeigen tab—

licherweise auch groBe G ewichtsverluste. Hierbeiistzu

beachten, daB z.B. Baustoffe die Feuchtigkeitabsorbieren

u.U. falsch bewertetwerden.

Sofern die Brandausbreitung (m /m in) in einem vorgegebenen

Brandraum und die zugehorige spezifische Rauchdichte des

brennenden M aterials bekannt sind, laBt sich der zugehorige

Zeitraum t bis zur Verqualm ung berechnen, wenn m an die er-

forderliche Sichtweite z.B. gem aB Bild 4.1 bis 4.4 festlegt:

DdV s (4.10)• A (t)— , . zz
dt a

D :s (4.11)A (t) • dtV = a o

Bei einer Breite B der Flam m enfront, die sich m itder Ge-

schwindigkeit v ausbreiteterhaltm an daraus:

V • a (4.12)fcQ - D • B • v
s g

I

Fur den einfachen Sonderfall, daB die W arm estrom dichte und

Verdam pfungswarm e konstant sind und der Brandherd A sich

nichtausbreitet, gilt:

V • a • H
t = _________Z
Q Dm * § • A

(4.15)
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_ als.ein Zeitraum definieren,
Q -n

der bis zur Vergualm ung zur Verfiitgung.steht, und in dem z.B.

Flucht-, Losch- und Rettungsm aJ3nahm en unbehindertdurchfiihr-

bar sind. ublicherweise betragtdieser Zeitraum nur wenige

M inuten, wie sich anhand einfacher Beispiele leicht zeigen

laBt. ’

In beiden Fallen laBt sich t

1. Beispiel: PVC-Brand m itentwickelter Flam m e, Sichtweite 10 m

D = 250, V = 400 m 3s '

v =0.1 m /m in,
g
nach Bild 4.1 -> a

B. = 1.0 m ,

-1= 0.3 m

400 • 0.3 = 4.8 m intQ 250 • 1.0 • 0.1

2. Beispiel: Polyurethanschaum m it nichtleuchtender Flam m e,

'

Fur den Fall, daS sich der Brandherd A linear m itder Geschwin-

digkeit vergroBert, erhaltm an aus G l. (4.14)

2 • V • a * H 1/2 (4.16)4- =
Q D • d *m ^ B •

g

= 10 cm /60s)Die zugehorige Fluchtzeitergibtsich dann zu (v

400 • 0.3 • 1.5 * 106 • 60 1/22 • ) = 322 st =Q 500 • 0.5 • 1 02 -10
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'Die vorstehenden Berechnungen beziehen sich auf Raum e ohne

(m 3/s) berucksichtigtRauchabzug. Sofern ein Rauchabzug V

werden soil, kann von folgender allgem einer Form el ausge-
ab

gangen werden:

/Q t̂ D9V (4.17)+ Vab} dt = • A/H • dt
v

' q
ao o

Aus G l. (4.17) lalBt sich die erforderliche Frischluftm enge

berechnen, um bei einem vorgegebenen Brand in dem Volum en V

eine gewiinschte Sichtweite (9V/9t = 0) einhalten zu konnen.

D • q ’ am (4.18)Vab a H
v

Fur das Beispiel 2 ergibt sich daraus folgender W ert:

500 - 0-5 • 104

1.5 • 106 = 5.55 m 3/sV 0.3ab

Der o.g. Volum enstrom (5-facher Luftwechsel) isterforderlich,

um eine Sichtweite von 10 m zu gewahrleisten. Bezieht m an

diese Verhaltnisse (5 kW Brandleistung) auf ein 5000 m 3 groBes

Volum en, so ergibtsich im m erhin noch ein erforderlicher 3.5-

facher Luftwechsel zur Rauchfreihaltung bei 10m Sichtweite.

Die Beispiele zeigen, daB im Falleiner Rauchverschleppung m it

vergleichsweise kleinen Sichtweiten zu rechnen ist, wenn kein

ausreichender Luftwechselbesteht. Dies istin geschlossenen

System en iiblicherweise der Fall.
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Erm ittlung des Bruckaufbaus in geschlossenen System en5.

5.1 G rundlagen

Zur Erfassung des Druckaufbaus beim Brand betrachtetm an die

Anderung der inneren Energie im geschlossenen Volum en:

d (5.1 )/ (p•e) dV = Qzu Q , bzw. dieabdt (V)

Anderung der inneren Energie im Volum en m it Zu- bzw. Ab­

fliissen:

d (5.2)/ (p-e) dV + / p•u�h•dS = QM zu Qabdt (V) (S)

Fiir isochore Zustandsanderungen erhaltm an aus dem idealen

Gasgesetz:

d dT = V__ __
dt k-1 dt

dp (5.3)I (p-e) dV = V-p • c •dt (V)

Der EnthalpieabfluB (+) bzw. -zufluB (-) ergibt sich zu:

3f (5.4)/p*u*h*dS = p•c„•T•u•dS = E
ab/zu

m . • c . • T .
v,3 p,D v,3(S) P(S)

Die zugefiihrte W arm eenergie entstehtdurch den Abbrand m it

der Geschwindigkeit R:

(5.5)Q___ = Q „ = R • HB uzu

Die durch Konvektion und Radiation abgefiihrte W arm eenergie

kann als Param eter aufgefaBtwerden:

(5.6)Qab = A ' Q
B
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Fur genauere Betrachtungen gilt:

(5.7)) • (T - TQ )Q , = A • (a, + aab k "i.
str

I

= M /V konstant ist, erhaltm an darausSofern die Dichte p

(5.8)Tq (P/Po -1 )Qab = “ * A •

Die M assenbilanz im •geschlossenen System ergibt sich zu:

d (5.9)p dV = 0/dt (V)

Sofern das Volum en nichtkonstant istund Ab- bzw. Zufliisse

zu berucksichtigen sind gilt:

d (PV) (5.10)u ‘ dS = 0/+ Pdt (S)

Bei konstanter Grundflache A giltim isochoren Fall:

3
. dy (5.11 )A • m . = 0+ E

ab/zu ^P dt

Die Koordinate y beschreibt die Hohe des betrachteten Gas-

korpers (s. Bild 5.1)

nm (positiv)

A
f T» P^ i

y (t)

Bild 5.1: Kontrollvolum en einer Gasschicht m itveranderlicher
^ Hohe
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Berechnung des Druckaufbaus bei gleichzeitiger Luftabfuhr5.2

(5.2) bis (5.6) ergibtsich fur den Druckaufbau im

geschlossenen System : '

Aus G l.

4? + Z m . c . T.
D PD

V j = (1 -A) Q (5.12)
k-1 dt B

D

Im vorliegenden Fallwird angenom m en, daB heiBe Gase nicht

abfiihrbar sind, so daB sich fur den Norm alfall

dpV (1 - A) Q (5.13)m c T
e p ek-1 dt B

ergibt. Darin istm ^ die abgefiihrte (kalte) Frischluft. Fur

den W arm everlust infolge Konvektion giltGl. (5.7). Nach

Einfuhrung der idealen Gasgleichung erhaltm an daraus

PeA ( —
c c

) , (5.14)Q„ = aC P RKeP R
g g

wobei fur die m ittlere Dichte

M + (R - m ) t
o eM (5.15)Pg = P “ V — V

angenom m en werden kann. Fur den Fall, daB
fur (R ’

(5.14)

~ R istund sich

- m ) t/V<<pQ ergibt, erhaltm an aus G l. (5.12) bis

P - Pe
—f + a A T
k-1 dt c c e (5.16)m c T

e p e
= Q Bpe

Fur die stationare Druckerhohung ergibtsich daraus (dp/dt = 0):

A P Q m c Tst B e P e (5.17)
a A TPe
c c e
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Diese Gleichung istin der folgenden Tabelle 5.1 fur ein

Volum en m it 5.000 m 3 Inhaltausgewertet, wobei ungiinstig

eine rein konvektive W arm eubergangszahl von ag

kW /m 2 angenom m en wurde. Die absorbierenden Flachen Ac

die Luftzufuhr sind jeweils als Param eter aufgefaBt. In

dem betrachteten Raum sind Kiihlaggregate nichtvorhanden.

= 0.01 1 63

und

Aus Tabelle 5.1 geht hervor, daB die theoretischen End-

driicke beim ittleren Branden (20.000 kw) , selbstunter An-

= 0 (keinenahm e giinstiger W arm eabfuhrbedingungen, fur

zusatzliche Luftabfuhr) nahezu den 2-fachen W ert von pg

reichen! GroBbrande m it 100.000 kW sind vom Druckaufbau her
er-

praktisch nicht zu kontrollieren. Die erre.chneten W erte

Apŝ ./pe > 5 sind so hoch, daB sie praktisch nicht vorkom m en

konnen und som it als rein theoretisch aufzufassen sind. Auf-

(5.15) ergeben sich nurgrund der Vernachlassigung von G l.

naherungsweise richtige W erte, die Tendenzen sind jedoch ein-

deutig.

W ichtig istin diesem Zusam m enhang der zeitliche Ablauf der

Druckerhohung. Setzt m an G l. (5.17) in Gl. (5.16) ein, so er-

haltm an nach einigen Um form ungen folgende Beziehung:

dAp/Ap
st (5.18)� = C • { 1 - Ap/Ap }

dt st

Die Konstante C istwie folgtdefiniert:

a A
c c (5.19)C = V c pv He

(5.18) erhaltm an unter Beachtung derNach Integration von G l.

zugehorigen Randbedingungen:

a„ A
c c (5.20)Ap/Ap = 1 - exp ( - • t )

st V c Pev
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1

Die Auflosung nach tergibt

1 1 (5.21 )c lnt= 1 - Ap/Ap
st

Stationarer Druckanstieg in einem 5.000 m 3

Brandraum bei verschiedenen Branden unter ge-

ringer Luft- und W arm eabfuhr

Tabelle 5.1:

' peA PAm ste c

kg/s m 2 100.000 kW20.000 kW2.000 kW

29 . 351 . 000 5 . 870.587

14.670.0 2.000

3.000

0.293 2.94

9.780.196 1 .96

1 . 000 19.170.41 4 5.69

14.592.0 2.000 0.207 2.85

3.000 1 . 89 9.720.1 38

28.911 .000 0.155 5.44

14.460.078 2.725.0 2.000

9.641 . 813.000 0.052

Fur die o.g. Verhaltnisse ergeben sich die in Tabelle 5.2 auf-

gefuhrten Zeitraum e fur den relativen Druckanstieg Ap/Apst‘
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Zeitraum tbis zur Erreichung verschiedener

Verhaltnisse Ap/Ap

Tabelle 5.2:

im 5.000 m 3 BrandraumSt

Zeitraum tin s bis zur Erreichung von Ap/Apg^1/CA
c

m 2 0.70.1 0.3 0.5 0.90.01 0.05s

870.4378 39.8 1 34 . 8 262.0 455.11 . 000 3.8 19.4

435.21 89 67.4 1 31 . 0 227.62.000 1 . 9 9.7 19.9

1 51 .7 29 0.13.000 1 26 1 . 3 13.3 44.9 87.36.5

Aus den Tabellenwerten geht hervor, daB ein relativerDruckanstieg

Ap/Ap

eintritt. Neunzig Prozent des zu erwartenden Enddrucks werden

in 5 bis 15 M inuten erreicht. M an erkennt daran, daB der Druck­

anstieg in geschlossenen bzw. nahezu geschlossenen Brandraum en

auBerordentlich rasch erfolgt. Der praktisch tatigen Feuerwehr

sind solche Druckanstiege indirektbekannt, da selbstbeikiir-

zesten Einsatzzeiten ,unter ungunstigen Bedingungen erste Ver-

puffungen m itBeginn der Loscharbeiten oftm als Hand in Hand

gehen. Die G efahrlichkeit solcher Phanom ene braucht hier nicht

sonderlich hervorgehoben zu werden.

=0.1 in alien dreiFallen in etwa einer halben M inute
st

Es bleibt noch zu klaren, inwieweit die im geschlossenen Volum en

vorliegenden Sauerstoffm engen einen Brand unterhalten konnen.

Ein Luftvolum en von 5.000 m 3 enthalt etwa 1.160 kg Sauerstoff.

Zur Verbrennung von 1 kg olwerden etwa 13.0 Luftbzw. 3.0 kg

Sauerstoff benotigt. Bei Abbrandgeschwindigkeiten von R. = 0.5

kg/s werden innerhalb von 1 0 M inuten m axim al 300 kg O l ver-

brannt, wozu etwa 900 kg Sauerstoff benotigtwerden. M an erkennt

daran, daB unter den vorliegenden Bedingungen ausreichender

Sauerstoff furm indestens 5 bis 10 M inuten zur Verfiigung steht.

Nach Tab. 5.2 werden die stationaren Enddriicke in diesem Zeit­

raum zu 50 bis 70 Prozent erreicht. Selbstkleinere Brande

fiihren som it unter diesen Bedingungen zu erheblichen Drucker-

hohungen (vergl. Tabelle 5.1, Q = 2.000 kW ).
B
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Fur einen groBen Brandraum m it 50.000 m 3 Inhalt ergeben sich

fur den Fall, daB keine Luftabgefiihrtwird, die in Tabelle

5.3 zusam m engestellten stationaren Enddrucke. Die Druckan-

stiege nehm en im vorliegenden Fallnur bei Zugrundelegung

eines GroBbrandes kritische W erte an. Ein Brand m itQB =

20.000 kw entspricht im ubrigen einem O lbrand m it einer Ab-

brandgeschwindigkeit von etwa 0.5 kg/s.

Stationarer Druckanstieg bei einem 50.000 m 3

Brandraum beiverschiedener W arm eabfuhr (m =0.0)

Die unter diesen Bedingungen zu erwartenden Zeitablaufe fur

die Druckanstiege gem aB G l. (5.20) sind auf der Tabelle 5.4

angegeben. Innerhalb von 3 bis 10 M inuten wird danach 50 %

= 0.5). Bei guterdes stationaren Enddruckes erreicht (Ap/Ap

W arm eabfuhr durch W arm eleitung sind die relativen Druckanstiege

vergleichsweise hoher, allerdings erreichen die Enddrucke dann

auch nur M inim alwerte (vergl. Tab. 5.3). Im Fallgeringer

W arm eaufnahm e durch die Um fassungsbauteile kehren sich die Ver-

haltnisse urn.

st
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• 1 2 (5.24)• PQ, � (PQ " P)m = A
zz "i.

istder effektive Strdm ungsquerschnitt im System ,

m an den Unterdruck p^ - p durch X, so erhalt m an nach einigen

Um form ungen aus G l. (5.22) bis (5.24)

Ersetzt

dX 1 /2X 7 = - (5.25)B4- A •
dt

worin

� 1 2 -p '
o 1 o<X-1> • Az C • T

p (5.26)A =
V

und

(x-D • (1-X) ' Q3
(5.27)B =

V

sind. Der Druckanstieg zum Zeitpunkt t= 0 istdurch

dp 1/2 (5.28)A • (p - p ) + Bdt

t=0
p=p

gegeben. Der Anstieg istum gekehrt proportional zum vorhandenen

(5.28) ausgewertet und

zwar fur System e m it 5000 m 3 und 50.000 m 3 Volum en. M itA=0.5

erhaltm an fur verschiedene Brande die in Tabelle 5.5 angegebenen

W erte fur B.

Volum en V. Im folgenden wird zunachst Gl.

Tabelle 5.5: W erte der Konstanten B in N/m 2s (s.Gl.(5.27))

Brandleistung Q_ in kW

2.000
B

1 00.00020.000

4.00080 800B 5000

400808B 50000
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Zeitraura tin Sekunden bis zur Erreichung ver-

schiedener Verhaltnisse Ap/Ap

Brandraum (m _ = 0.0)

Tabelle 5.4:

im 50.000 m 3
st

e

1 /C Zeitraum tin s fiir Ap/ApA W ertea stc c

0.7kW /K 0.1 0.3 0.5 0.90.01 0.05s

46.5 1137.8 2175.948.5 337.0 655.0945 99.69.5

1 096.893.0 472 327.2 568.34.7 24.2 49 .7 168.4

1 86.1 236 163.6 284.1 543.42.4 12.1 84 . 224.9

372.2 1 1 8 1 . 2 142.1 271 .76.1 12.4 42.1 81 . 8

5.3 Berechnung des Druckaufbaus bei Unterdruckhaltung

Im folgenden wird der Fallbetrachtet, daJ3 in ein geschlossenes

System m itdem Volum en V eine bestim m te Luftm enge durch Unter­

druckhaltung einstrom t. Infolge eines Brandes wird die Ab-

strom ung sofortunterbrochen. Es interessiertnunm ehr der zeit-

Aus G l. (5.22) er-liche Verlauf des Unterdruckes im System ,

haltm an

dpV (5.22)Q = (1-*) QC • TmX-1 dt Bz P

Darin istvereinfachend angenom m en, daB die W arm eabgabe an die

Um fassungsbauteile einen bestim m ten Anteilder durch Brand

freigesetzten Energie um faBt. Die zugestrom te Luftm enge ergibt

sich aus:

(5.23)• v "Am z z z

oder
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Zur Berechnung der Konstante A isteine Annahm e iiber die

Liiftungsquerschnitte erforderlich . Es wird angenom m en,

daB die beiden Volum ina einem 0.5-fachen Luftwechsel unter-

liegen, und daB der gesam te Unterdruck von 200 N/ra2 ver-

lust-freiin Geschwindigkeitsenergie um gesetzt wird. M it

diesen beiden Annahm en ergeben sich die Zustrom querschnitte

und die Konstante A gem aB Tabelle 5.6. M an erkennt daran,

daB A nicht sehr stark vom System anhangt, wenn m an m it kon-

stanten Luftwechselzahlen rechnet.

W erte der Strom ungsquerschnitte Az und der

Konstante A in N

M it der angenom m enen Unterdruckdifferenz'von 200 N/m 2 (= 2.0

m bar) zum Zeitpunkt t= 0, ergibtsich der erste Term auf der

unabhangig vom

Raum volum en. Unter Einbeziehung der Tabelle 5.5 erhaltm an

die differentielle Druckerhohung aus G l. (5.28) zum Zeitpunkt

t= 0. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 5.7 zu-

sam m engestelIt.

Nrechten Seite von Gi. (5.28) zu rund 21
m 2s'
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Tabelle 5.7: Differentielle Druckerhohung dp/dt zum

Zeitpunkt t"== 0 in N/m 2s

Brandleistung Q_ in kWV
B

&»] 100.0002.000 20.000

821 40215000 1 01

4211 0150000 29

Die Tabelle 5.7 zeigt, daB die Druckerhohung in beiden System en

sehr rasch erfolgt, wobei bei dem kleineren Volum en in alien

dreiBeispielen der Anteilaus der Brandleistung an dem Unter-

druckabbau iiberwiegt, wohingegen der Unterdruckabbau im groBeren

Volum en zunachst wesentlich von der Kaltluftzufuhr m itbestim m t

ist.

Bei der W ertung von Tabelle 5.7 istzu beachten, da!3 die Brand-

leistungen zum Zeitpunkt t= 0 als schlagartig wirksam ange-

nom m en wurden. Es bereitet jedoch keine Schwierigkeiten, Bei-

spiele furwesentlich kleinere Brandleistungen zusam m enzustellen.

Fur Q = 0 ergibt sich z.B. eine m inim ale differentielle Druck­

erhohung zu 21 N/m 2,s. Diese trittein, wenn die Abluftklappen

schlagartig geschlo'ssen werden. Die Unterdruckhaltung reagiert

som it auBerst em pfindlich auf Anderungen im therm odynam .ischen

System .

B

Urn den zeitlichen Verlauf der Unterdruckhaltung zu berechnen,

(5.25) integriertwerden. Als Losung erhaltm an:m uB G l.

2 . x1/212 B (5.29)Int= + K7172A2 AB + A •

Die Anfangsbedingungen dieser Gleichung sind durch

t. = 0 : p = X = p - po ô ûPu

gegeben. Nach Einsetzung der Anfangswerte fur K in Gl. (5.29)
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0
erhaltm an nach einigen Um form ungen eine spezielle Losung

der Differentialgleichung:

Sofern der Zeitpunkt t* bis zum Zusam m enbruch des Unterdruckes

(Ap = 0) interessiert, gilt: ‘

"t ~~~ ^ • X = 0p = p

M an erhalt som it folgende Beziehung:

2 y 1/2
A Xo

2 B Bt* = (5.31)In +x 1/2A2 B + A •
o

Setzt m an wiederum fur Xq = 200 N/m 2 ein, so ergeben sich m it

den W erten der Tabelle 5.6 und 5.7 die in Tabelle 5.8 zusam m en-

gestellten Zeitraum e fiirt*.

Zeitraum t* in Sekunden bis zum Zusam m enbruch

des Unterdrucks von 200 N/m 2

Tabelle 5.8:

t* in sV

20.000 kW 100.000 kW2.000 kW

5000 2.0 0.2 0.0

9.450000 2.0 0.4

In alien Fallen istder zum Zeitpunkt t= 0 angenom m ene Unter-

druck von 200 N/m 2 in weniger als 30 Sekunden zusam m enge-

brochen. Das Rechenergebnis m acht deutlich, daS bei den vorge-

gebenen intensiven Brandverlaufen bereits nach wenigen Sekunden

in den Brandraum en ein deutlicher uberdruck vorhanden ist.
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Dieses Ergebnis wird besonders verstandlich, wenn m an G l.

(5.31) fur den FallB = 0 bzw. Q = 0 auswertet. Aus dem
B 1 /2

verbleibenden Restglied (2/A) • XQ '
ein Zeitraum von 18.6 s, d.h. allein durch die zustrom ende

Frischluftwird bei geschlossenen Abluftklappen der Unter-

druck in weniger als 30 s praktisch vollkom m en abgebaut.

ergibtsich fiirt*

Die hier diskutierten Zeitraum e sind offenbar deutlich ge-

ringer, als die in der kurzlich veroffentlichten Studie

SR 144/1 /25/ genannten Zahlen. Dazu sei folgender Hinweis

erlaubt: In der von der TU Braunschweig angestellten Contain-

m ent-Berechnung wurde angenom m en, daB der Brandraum voll­

kom m en geschlossen ist, d.h. die Frischluftzufuhr war als

abgestellt und auch die Abluftklappen waren als dicht ge­

schlossen angenom m en. Es handelt'e sich som it urn eine Berechnung

gem aB Abschnitt 5.2. Eine Betrachtung des Unterdruckes wie

hier vorgelegt wurde in SR 144/1 nichtvorgenom m en.

Vereinfachte Druckberechnung5.4

Aus den vorhergehenden Abschnitten wird deutlich, daB die

Druckberechnung in geschlossenen System en zu vergleichsweise

kom plizierten Gleichungen fuhrt, die je nach G enauigkeitsgrad

und System bedingungen - z.B. Aufbau eines tiberdruckes oder

zu losen sind.Abbau eines vorhandenen Unterdruckes

Unter Vernachlassigung von Zu- und Abfliissen im System und

einer konstanten Energieabgabe A an die Um fassungsbauteile,

laJBt sich der Druckanstieg jedoch durch folgende einfache

Gleichung bestim m en.

= (y-1) • (1-X) (5.32)• Qdt V B
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Nach der Integration erhaltm an daraus m it t= 0 : p. = PP

0.2 (5.33)' Qn ‘ t,P - Pq = V B

wobei x = 1•4 und X = 0.5 gesetztwurden. Diese Form el gilt

nur fur kurze Zeitraum e (z.B. t< 60 s), weilder Druck im

System linear und unbeschrankt ansteigt. Dies istnach Ab-

schnitt 5.2 nichtder Fall (vergl. Gl. (5.17)). Urn einen

ersten Anhalt fur den Druckanstieg zu gewinnen, liefertGl.

(5.33) jedoch hinreichend genaue W erte.

(5.17) leichtbe-Der stationare Enddruck kann m ittels Gl.

rechnetwerden. Sofern die m ittlere m axim ale G astem peratur im

geschlossenen System bekannt ist, kann der Enddruck naherungs-

weise aus

Po
(5.34)g * (m o +TP =

m • T
o o

erm itteltwerden. Darin sind

- Tq die Ausgangstem peratur in K,

- die m ittlere Gastem peratur der m iteinander in Verbindung

stehenden Raum e in K,

- m die Luftm enge im Raum ,

- An die verbrannte Stoffm enge.-K

(5.34) geht davon aus, da£ das System geschlossen ist,

d.h. daB keine Zu- bzw. Abflvisse vorhanden sind.

Die Gl.
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6. ZUSAM M ENFASSUNG UND EM PFEHLUNGEN -
1

Der vorliegende Berichtenthalt den Entwurf eines vereinfachten

Nachweisverfahrens fur den baulichen Brandschutz in KKW . Auf-

grund um fangreicher Param eteruntersuchungen m ittels W arm ebilanz-

rechnungen istes gelungen, praktisch den gesam ten Anwendungs-

bereich deutscher DW R-Anlagen zu erfassen und hinsichtlich Geo-

m etrie, Brandlasten und Ventilationsbedingungen abzudecken. Da-

m it istdas ursprilnglich gestellte Zielvollstandig erreicht.

Im Rahm en der Studie wurden fur die praktische Anwendung Be-

m essungsdiagram m e entwickelt, die fur Ol- und Kabelbrande gelten.

In den Bem essungsdiagram raen wurden fur die entsprechenden geo-

m etrischen und luftungstechnischen GroBen bezogene Param eter

eingefiihrt. So konnte z.B. der EinfluB der Raum geom etrie, durch

Bezug auf die innere Raum oberflache A _̂ elim iniertwerden.

Die theoretischen Param eteruntersuchungen haben ergeben, daB

die am Brand jeweils beteiligte BrandherdgroBe einen wesentlichen

EinfluB auf die Brandwirkungen hat. Dieser Effektwurde im Ge-

sam tsicherheitskonzept beriicksichtigtund istin die Bem essungs-

hilfen eingearbeitet. AuBerdem deckt das Sicherheitskonzeptdie

Streuungen der ventilationsabhangigen Abbrandgeschwindigkeit der

Brandlasten und der Feuerwiderstandsdauern der Bauteile im Norm -

brandversuch ab.

Hinsichtlich der Brandentstehungshaufigkeit und W irksam keit der

Brandbekam pf.ungsm aBnahm en, wurdendie neuesten Zahlen aus der

BM I-Studie /9/in Rechnung gestellt. Dabei wurde zusatzlich be-

rucksichtigt, daB die in /9/genannten am erikanischen Daten an

die deutschen Verhaltnisse angepaBt werden diirfen.

Die beispielhafte Anwendung des neuen Nachweisverfahrens auf

typische Raum bereiche eines deutschen KKW m it DW R laBt folgende

allgem eine Schlusse zu:
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Sofern die Brandlasten und Ventilationsverhaltnisse bekannt

sind, istdie brandschutztechnische Bem essung der Bauteile

problem los durchzufuhren.

- Von den untersuchten Raum bereichen zeigen einige eine relativ

hohe Brandgefahrdung. Die festgestellteriBereiche sind m it

denen identisch die bereits in der BM I-Studie /9/genannt

wurden.

- Der Aufwand zur Erm ittlung von derartigen Brandgefahrdungen

bzw. Schwachstellen istvergleichsweise gering und ohne groBe

Hilfsm itteldurchzufuhren.

- Fiir die Optim ierung der Brandsicherheit in neuen Anlagen, em -

pfiehltsich die Durchfuhrung" von Vergleichsrechnungen m it

unterschiedlichen Kom binationen von z.B. Brandbekam pfungs-

und Ventilationsm aBnahm en. Dafur wtirde sich ein entsprechendes

PC-Program m besonders gut eignen.

- Zur objektiven Beurteilung des baulichen Brandschutzes

in KKW istdie Forderung nach einer brandschutztechnischen

Auslegung zu em pfehlen, wobei das vorgelegte Verfahren

Oder dariiber hinausgehende M ethoden zur Anwendung kom m en

sollten. Dam it ware in der Zukunft eine angem essene Be-

riicksichtigung vorhandener (und auch kiinftig nicht ganz

verm eidbarer) G efahrensschwerpunkte im Brandschutzkonzept

nach einheitlichen Gesichtspunkten sichergestellt.

Im Rahm en der durchgeftihrten Untersuchungen istes weiterhin

gelungen, die Auswirkungen von Branden im Hinblick auf die Rauch-

ausbreitung und den Druckaufbau in geschlossenen System en abzu-

schatzen. Dies istdie Voraussetzung fur eine bauaufsichtliche

Bewertung des Personenschutzes in KKW . Insbesondere die Konzepte

zur Rauchfreihaltung von Rettungswegen und zur Unterdruckhaltung

erscheinen nunm ehr grundsatzlich als objektiv bzw. theoretisch

iiberprufbar. Aus Zeit- und Kostengrunden konnten in diesem Vor-

haben dazu jedoch noch keine Param eterstudien durchgefuhrt und

anwendungsreife Bem essungshilfen erstelltwerden.
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KURZFASSUNG

Der vorliegende Bericht enthaltden Entwurf eines verein-

fachten Nachweisverfahrens filrden baulichen Brandschutz

in KKW . Aufgrund um fangreicher Param eteruntersuchungen

m ittels W arm ebilanzrechnungen istes gelungen, einen groBen

Anwendungsbereich deutscher DW R-Anlagen zu erfassen und

hinsichtlich Geom etrie, Brandlasten und Ventilationsbedin-

gungen abzudecken.

Im Rahm en der Studie wurden fur die praktische Anwendung Be-

m essungsdiagram m e entwickelt, die fur 01- und Kabelbrande

gelten. In den Bem essungsdiagram m en wurden fur die entsprechen-

den geom etrischen und luftungstechnischen GroBen bezogene Pa­

ram eter eingeftihrt.

Die theoretischen Param eteruntersuchungen haben ergeben, daB

die am Brand jeweils beteiligte BrandherdgroBe einen wesent-

lichen EinfluB auf die Brandwirkungen hat. Dieser Effekt

wurde im G esam tsicherheitskonzeptberiicksichtigtund istin

die Bem essungshilfen eingearbeitet. AuBerdem deckt das Sicher-

heitskonzeptdie Streuungen der ventilationsabhangigen Abbrand-

geschwindiqkeit der Brandlasten und der Feuerwiderstandsdauern

der Bauteile im Norm brandversuch ab. Hinsichtlich der Brandent-

stehungshaufigkeitund W irksam keit der Brandbekam pfungsm aB-

nahm en, wurden die neuesten Zahlen aus einer vorliegenden BM I-

Studie in Rechnung gestellt.

Die beispielhafte Anwendung des neuen Nachweisverfahrens auf

typische Raum bereiche eines deutschen KKW m it DW R laBt fol-

gende allgem eine Schliisse zu:
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e b,e)k
Sofern die Brandlasten und Ventilationsverhaltnisse

sind, istdie brandschutztechnische Bem essung der Bauteile

anhand von Bernessungsdiagram m en durchzufuhren. -/

annt

- Der Aufwand zur Erm ittlung von derartigen Brandgefahrdungen

bzw. Schwachstell.en istvergleichsweise gering und ohne

groBe Hilfsm itteldurchzufuhren.

- Fur die Optim ierung der Brandsicherheit in neuen Anlagen,

em pfiehlt sich die Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen m it

unterschiedlichen Kom binationen von z.B. Brandbekam pfungs-

und Ventilationsm aBnahm en.

Ira Rahm en der durchgefiihrten Untersuchungen istes weiterhin

gelungen, die Auswirkungen von Branden im Hinblick auf die

Rauchausbreitung und den Druckaufbau in geschlossenen System en

abzuschatzen. Dies isteine Voraussetzung fiirdie bauaufsicht-

liche Bewertung des Personenschutzes in KKW . Insbesondere die

Konzepte zur Rauchfreihaltung von Rettungswegen und zur Unter-

druckhaltung erscheinen nunm ehr grundsatzlich als objektiv bzw.

theoretisch uberpriifbar.
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"iSUM M ARY

The reportpresents the draftof a sim plified m ethod for

the prove of structuralfire design in NPP. Based on the

application of com prehensive heat balance calculations the

whole param eters like geom etry, fire load, ventilation con­

ditions etc- of a Germ an PW R were covered. A practicalde­

sign procedure based on diagram s was developed whereby se-

. parate diagram s for oiland cable fires were presented.

As probabilistic safety concept was em ployed as to account

for the specific variations of fire param eters as fire load

and area, ventilation condition, rate of burning. W ith re­

spect to the frequency of fire occurances and the im pact of

fire fighting m easures on the spread of fires lateststa­

tistic data of a specialBM I investigation were used.

The m ethod was successfully applied to-som e typicalareas

in a Germ an NPP with a PW R.
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RESUM fiE

Le reportpresent contenitle brouillon d'une m ethode

sim plified de preuve concernant la protection constructive

contre le feu dans des PRN. Investigations etendues avec

des calculations de balance de chaleur reussis a faire

descriptable le dom aine d 'application des reacteurs nucleaires

allem ands d'eau forcee concernant la geom etrie, les charges

de feu et les conditions de la ventilation.

Pour 1'application practique des diagram m es de calcul, quels

sont valables au feu de petrole et de cables, ont ete deve-

loppes. Dans ces diagram m es de calculdes param etres de refe­

rence concernant les quantites geom etriques et techniques de

ventilation ont ete presentes. Les recherches theoriques de

param etres indiquent que l'etendue de la source de feu exerce

une influence essentielle sur les effets du feu. Cette in­

fluence a ete consideree dans le brouillon de surete totale.

En outre le brouillon de surete contenit les variances de la

vitesse de dechet dependante de la ventilation et les variances

des resistances a feu des elem ents de construction a 1'epreuve

de feu standard.

En ce qui concerne la frequence de naissance du feu et l'efficacite

des m esures a lutte contre le feu,les nom bres les plus nouveaux

dans un recherche present de BM I (m inistere federalde l'in-

terieur) ont ete appliques. La m ethode presente a ete appliquee

avec succes aux locales typiques de la PRN allem ande avec des

reacteurs nucleaires d'eau forcee.


