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VORBEMERKUNG

Das Forschungsvorhaben "Nachweisverfahren fiir den Brand-
schutz in Kernkraftwerken" hat zum Ziel, Grundlagen fir

ein vereinfachtes brandschutztechnisches Nachweisver-
fahren in KKW mit DWR-Anlagen zu erarbeiten. Auf der Basis
des derzeitigen Standes von Wissenschaft und Technik sollte
versucht werden, ein Konzept zu erarbeiten, welches als
Beratungsunterlage in das Regelgremium des KTA 2101.2
"Brandschutz in Kernkraftwerken, Teil 2: Brandschutz in

baulichen Anlagen” einflieBen kann.

Die theoretische Erarbeituﬁg und numerische Untermauerung
eines solchen Konzeptes ist primdre Aufgabe dieses Vorhabens.
In Bezug auf die erreichbaren Genauigkeiten und praxis-
orientierten Anwendungen muften dabei auch Kompromisse und
Niherungen gefunden werden, die zu reproduzierbaren und auf
der sicheren Séite liegenden Werten fithren. Ob dies in allen
Fdllen gelungen ist, kann nur durch die Fachdffentlichkeit

beurteilt werden.

Eine Ubertragung der 'vorgelegten Ergebhisse auf andere Be-
reiche des Brandschutzes ist nicht vorgesehen. Ob die hier
verwandten spezifischen BrandgrdBen bzw. Eingabedaten und
Randbedingungen daflir geeignet sind, miiBte in jedem Einzel-
fall Uberprift werden. Die angewandte Methodik ist jedoch
grundsdtzlich fir die Anwendung in anderen Bereichen des

baulichen Brandschutzes geeignet.



1. EINLEITUNG

Das Forschungsvorhaben "Nachweisverfahren fiir den Brandschutz

in Kernkraftwerken" baut auf dem im Mdrz 1984 abgeschlossenen
Vorldufervorhaben "Regelung des Brandschutzes in Kernkraft-
werken auf der Grundlage bauaufsichtlicher Vorschriften" auf.

Im Teil B3 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 Mitarbeitern dieses Vorhabens in
die Beratungen zur KTA-Regel 2101.2 "Brandschutz in Kernkraft-
werken, Teil 2: Brandschutz an baulichen Anlagen" /2/ einge-
bracht (vgl. Abschnitt 2).

Die theoretische Absicherung und numerische Untermauerung des
Nachweiskonzeptes ist Gegenstand dieses Vorhabens. Insbesondere
gilt es, ein hinreichend begriindetes, einfach durchzuflhrendes
und zu priifendes Nachweisverfahren mit entsprechenden Bemessungs-
hilfen bereitzustellen. Der erfolgreiche AbschluB wird letzen-
endes mit dariiber entscheiden,ob und in welchem Umfang kiinftig
eine an den tatsdchlichen Brandrisiken orientierte brandschutz-
technische Bemessung bei Kernkraftwerken zum Stand der Technik

gehdren wird.

Das Bemessungsverfahren soll anhand von Wdrmebilanzrechnungen
hergeleitet und abgesichert werden. Auf der Grundlage einer um-
fangreichen Parameterstudie werden die in KKW's mit geringer
Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Brandverldufe theoretisch ab-
geschdtzt und durch entsprechende Bauteilanalysen in ein ver-
einfachtes Nachweiskonzept transformiert. Dabel wird grundsdtz-
lich von konservativen Annahmen ausgegangen. Der AbschluBbericht
enthdlt erste Ergebnisse dieser Berechnungen und dariiber hinaus
einige vorldufige Angaben liber die zu ermittelnden Bemessungs-
hilfen.



2. " HERLEITUNG EINES VEREINFACHTEN BRANDSCHUTZTECHNISCHEN
NACHWEISVERFAHRENS
2.1 Nachweiskonzept

Bei den Beratungen zu KTA 2101.2 wurden die in dem Vorldufer-
vorhaben /1/ erstmalig vorgetragenen und zwischenzeitlich ver-
besserten konzeptionellen Vorstellungen durch die Herren Hosser
und Schneider vertreten. Alle Textvorschldge zu Abschnitt 3
"Brandschutzkonzept der baulichen Anlagen" und zu dem zugehOri-
gen Anhang 1 "Vereinfachte Nachweisverfahren" wurden im Rahmen
dieses Vorhabens erstellt und von einem kleinen Arbeitskreis
lediglich redaktionell {iberarbeitet, so daB sich ein entspre-
chender Regeltextvorschlag ergab. Die jetzt einvernehmlich im
Arbeitsausschufl verabschiedete Fassung vom Oktober 1985 wird nachfolgend
zitiert:

Zitatanfang:

2.17.1 Grundsdtzliche Anforderungen

(1) Die Vorschriften der Bauordnung gelten auch fiir bau-
liche Anlagen von Kernkraftwerken, soweit an diese
zum Schutz von Personen und Sachen keine besonderen
Anforderungen (hdthere Anforderungen) zu stellen sind

oder Erleichterungen gestattet werden konnen.

(2) HOhere Anforderungen sind zu stellen, wenn sie

a) aufgrund eines erhdhten Brandrisikos, z.B. grd&Bere
Brandlasten, erh&hte Zlindgefahr, unginstige LUf-
tungsbedingungen oder erschwerte Zugdnglichkeit

oder
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b) zum Schutz von Einrichtungen ‘des Sicherheits-

systems

erforderlich sind.

Erleichterungen von einer Vorschrift der Bauordnung

kOnnen im Einzelfall gestattet werden, wenn

a) es der Einhaltung der Vorschrift offensichtlich

nicht bedarf, z.B. bei geringem Brandrisiko, oder

b) es aus betrieblichen Griinden erforderlich ist und
die Schutzziele durch gleichwertige Mafnahmen er-

reicht werden.

Die in dieser Regel festgelegten BrandschutzmafBnahmen
berlicksichtigen die Besonderheiten ortsfester Kern-
kraftwerke. Sie fiillen die Vorschriften der Landes-
bauordnungen iber bauliche Anlagen besonderer Art
oder Nutzung aus. Einer Befreiung von entgegenstehen-~
den Vorschriften (z.B. {iber Brandwdnde, Rettungswege)

bedarf es daher nicht mehr.

Reichen bautechnische Brandschutzmafnahmen zum Per-
sonen- und Sachschutz nur dann aus; wenn ein voll-
entwickelter Brand durch eine rasche Branderkennung
und -bekdmpfung verhindert wird, so ist bei der Be-
urteilung der MaBnahmen der zeitliche Ablauf und die
Wirksamkeit der Branderkennung und -bekdmpfung zu
bewerten;‘

Hinweis: Im allgemeinen ist eine gualitative Bewertung

ausreichernd.



(6)

(7)

*)

F3

Sind an bautechnische BrandschutzmaBnahmen aus
sicherheitstechnischen Gruﬁden zusdtzliche An-
forderungen, z.B. Strahlenschutzanforderungen,
Zu stellen, so ist ihre Brandschutzfunktion unter
Zugrundelegung besonderer-Kriterien, z.B. aus-

reichende Abschirmung, zu beurteilen.

Missen bauliche BrandschutzmaBfnahmen ihre Brand-
schutzfunktionen auch wdhrend oder nach einem an-
genommenen Ereignis gemdB KTA 2101.1 Abschnitt 3.2
erfillen, so sind diese BrandschutzmaBnahmen unter
Zugrundelegung zusdtzlicher Einwirkungen, z.B. Erd-
beben gemdf KTA 2101.1 Abschnitt 3.2.3 (2a), zu

beurteilen.

Die Erfillung der Brandschutzfunktionen baulicher
BrandschutzmaBnahmen im Brandfall ist sowohl hin-
sichtlich der Baustoffe und Bauteile als auch der
technischen Anlagen und Einrichtungen durch Brauch-
barkeitsnachweise, Bauliberwachungen, sowie durch
erstmalige und wiederkehrende Priifungen nach KTA

2101.1 Abschnitt 7 sicherzustellen.

Tm Einzelfall kann der Brauchbarkeitsnachweis flir

eine BrandschutzmaBnahme entfallen, z.B.

- wenn ausreichende Erfahrungen ilber ihre Wirksam-

keit unter Berlicksichtigung der Ulbrigen Brandschutz-

mafBnahmen vorhanden sind, oder

- bei einer gleichm&Bfig verteilten Brandlast bis zu

.. kWh/m2 *) und einer Raumh&he iber ...m *).

Dies gilt nicht fir Brandwé&nde.

Beratung liber die anzusetzenden Werte zunichst im AK



2.1.2 Angaben flir das Brandschutzkonzept

(1) Bei der Erarbeitung des Brandschutzkonzeptes sind
alle Bedingungen zu erfassen, die flir die Ent-
stehung, Ausbreitung und fir die Wirkungen von

Brinden in den Anlagenbereichen von Bedeutung sind.

(2) Fir Riume oder Raumgruppen sind die Brandlasten an-
zugeben. Sofern die Brandlasten iiber ...kWh/m2 *)
betragen, sind zusdtzlich folgende Angaben zu

machen lber:

- Zindquellen

-~ sicherheitstechnische Bewertung der von einem
Brand betroffenen Anlagenteile

- bautechnische BrandschutzmafBnahmen mit Brauch-
barkeitsnachweisen (fﬁr Baustoffe und Bauteile)

~ Brandmeldeanlagen mit Auslegung

- Feuerl&scheinrichtungen mit Auslegung

- iﬁftungstechnische Anlagen mit Schemata, Steue-
rungskonzept, Liftungsraten

- Rauch- und Wdrmeabzugseinrichtungen mit Aus-

legung.

(3) In Anlagenbereichen, in denen gemd&B KTA 2101.1 Ab-
schnitt 3.2 Brand in Kombination mit einem angenom-
menen Ereignis zu betrachten ist, sind die aus dem
angenommenen Ereignis resultierenden zusdtzlichen
Anforderungen (z.B. zuverldssige Redundanztrennung)
oder zusdtzliche Einwirkungen (z.B. erhdhter Druck,

Strahlkrdfte) 2zu benennen.

*) Beratung liber die anzusetzenden Werte zunichst im AK



(4) Es sind diejenigen baulichen BrandschutzmafBnahmen

zu benennen, deren Brandschutzfunktion auch nach
dem kleineren Erdbeben gemdB KTA 2101.1 Abschnitt
3.2.3 (2b) sichergestellt sein muSB.

2.1.3 Beurteilung der Brandwirkungen

(1)

(4)

Als Brandwirkungen kommen in Betracht:

- Temperaturentwicklung im Brandraum
- Temperaturentwicklung auBerhalb des Brandraumes
- Rauchentwicklung und Rauchausbreitung

- Druckaufbau im Brandraum.

Bei der Beurteilung der Brandwirkungen sind folgende

Randbedingungen zu beachten:

- Brandlasten und Zindquellen
- Raumgeometrie und Llftungsverhdltnisse

- Mo&glichkeiten der Brandmeldung und Brandbekdmpfung.

¥

Soweit keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen,

sind fiir die Beurteilung der Brandwirkungen Nachweise

~zu erbringen. Diese Nachweise dirfen durch Versuche

oder mit Berechnungsverfahren erbracht werden.

Vereinfachte Verfahren zur rechnerischen Ermittlung

der Brandwirkungen werden im Anhang beschrieben.
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2.1.4 Auslegung der bautechnischHen BrandschutzmaBnahmen

(noch nicht abschlieBend beraten!)

(1)

Sofern keine Erfahrungen vorliegen, ist experimentell
oder rechnerisch nachzuweisen, daB die bautechnischen
BrandschutzmaBnahmen den nach Abschnitt 3.3 ermittel-
ten Brandwirkungen ohne Verlust ihrer Brandschutz-
funktion (z.B. Standsicherheit, RaumabschluB) stand-

halten.

Bei rechnerischen Nachweisen dirfen vereinfachte Ver-
fahren angewendet werden, wie sie im Anhang beschrie-

ben werden.

Anstelle eines experimentellen oder rechnerischen
Nachweises darf alternativ die ausreichende Sicher-
heit der bautechnischen BrandschutzmafBnahmen auch
durch Analogiebetrachtung oder durch Plausibilitdts-
betrachtung nachgewiesen werden.

Hinweis: Bei Analogiebetrachtungen ist von Referenz-
ergebnissen experimenteller oder rechnerischer
Nachweise auszugehen, die fir vergleichbare
(z.B. in Bauart, Baustoff, Abmessungen) bau-
technische BrandschutzmaBnahmen unter. ver-
gleichbaren Belastungen (z.B. Temperaturein-
wirkung, Gebrauchslast; ggf. zus&dtzliche Be~

- lastung infolge Storfdlle) erbracht wurden.
“Plausibilitédtsbetrachtungen dlirfen auf der
Basis der Auslegung der bautechnischen Brand-
schutzmaBnahmen fir andere Lastfdlle durch-

. gefihrt werden mit dem Ziel, zu ermitteln, ob
aufgrund der Konstruktion eine ausreichende
Sicherheit als gewdhrleistet angesehen werden

kann.



(4) sofern bei der Auslegung eine wirksame Bréndbekémpfung
innerhalb von 10 Minuten nach Brandentstehung unter-
stellt wird, so sind der zeitliche Ablauf der Brand-
meldung und Brandbekdmpfung bis zu ihrer vollen Wirk-

samkeit darzustellen.

(5) Sind zusdtzliche Anforderungen gemdB Abschnitt 3.1 (6)
bel der Ausiegung‘zu berilicksichtigen (z.B. Gasdichtig-
keit, geringere Temperatur auf der brandabgewandten
Seite), so sind diese bei der Ermittlung der Feuer-
widerstandsdauer der Bauteile zugrundezulegen.
Hinweis: Die Prifkriterien der DIN 4102 oder Prif-

richtlinien sind entsprechend modifiziert an-

zuwenden.

{6) Sind zusédtzliche Einwirkungen gemdB Abschnitt 3.1 (7)
bei der Auslegung zu berlicksichtigen, so sind diese
bei der Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer der Bau-
teile zugrundezulegen.

Hinweis: Auch bei zusdtzlichen Einwirkungen infolge
Erdbeben ist nur ein Auftreten des Brandes

"

nach dem Ende des Erdbebens zu betrachten.

Zitatende



Der Textvorschlag fiir den Anhang von KTA 2101.2 (Stand Oktober
1984) lautet:

A Vereinfachte Nachweisverfahren

(Konzept fir Anhang 1 von KTA 2101.2)

A.2.1.1 Beurteilung der Brandwirkungen

Bei einer vereinfachten rechnerischen Ermittlung der Brand-

wirkungen ist wie folgt zu verfahren:

(1)

(2)

Bauteile, deren Brandschutzfunktion im wesentlichen von
einem Temperaturkriterium bestimmt wird, dirfen anhand
einer dquivalenten Normbranddauer ty beurteilt werden.

Die dquivalente Normbranddauer ergibt sich aus der vor-
handenen Brandlast, den Ventilationsbedingungen im Brand-
raum und den Wirmeaufnahmeeigenschaften der Umfassungsbau-

teile. Einzelheiten hierzu siehe Anlage 1.

Sofern der zeitliche Ablauf der Temperaturentwicklung von
Bedeutung ist (z.B. zur Beurteilung der Funktionsfdhig-

keit einer stationdren Ldschanlage zum Zeitpunkt der Aus-
16sung), kann der Temperatur-Zeit-Verlauf in Abhdngigkeit
von Brandlast und Ventilationsbedingungen den Diagrammen

in Anlage 2 entnommen werden.

Wenn die Rauchentwicklung im Brandraum filir die Beurteilung
der Brandbekdmpfungsm&glichkeiten und des Personenschutzes
von Bedeutung ist, kann der zeitliche Ablauf der Rauchent-
wicklung mit dem Ndherungsverfahren in Anlage 3 ermittelt

werden.



(4)

=z

Soférn der Druckaufbau in einem abgeschlossenen Brand-
raum infolge eines Brandes flir die Beurteilung des
Feuerwiderstandes von Bauteilen von Bedeutung ist (z.B.
bei Feuerschutzklappen), darf eine vereinfachte Ermitt-
luﬁg des Druckaufbaues, bei der die Wdrmeabgabe durch

Konvektion oder Strahlung vernachldssigt wird, erfolgen.

A.2.1.2 Rechnerische Auslegung der bautechnischen Brandschutz-

maflnahmen

Bei einer vereinfachten rechnerischen Auslegung der Bautechni-

schen BrandschutzmaBnahmen ist wie folgt zu verfahren:

(1)

Flir die Auslegung der bautechnischen BrandschutzmafBnahmen
ist der erforderliche Schutzumfang nach folgenden Kriterien

festzulegen:

- das filir die Funktion der Brandschutzmafnahme maBgebende

Prifkriterium nach DIN 4102 und ggf. nach Abschnitt 3.4,

- Auftretenshdufigkeit von Brdnden in dem betrachteten

Raumbereich,

- Art und Zuverldssigkeit der Brandbekdmpfung.

Die maBgebenden Priifkriterien sind:

a) Standsicherheit,

b) Temperaturbegrenzung auf der brandabgewandten Seite,
c) Raumabschluﬁ;

d) Funktionsféhigkeit;'z;B; bei Feuerschutzabschliissen

oder -klappen,

e) Gasdichtigkeit,
f) Abschirmfunktion.
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(3) Flir die Auslegung der bautechnischen Bféndschutzmaﬁnahmen
sind die gemdB Abschnitt 1 dieses Anhangs ermittelten
Brandwirkungen mit einem Sicherheitsbeiwert vy zu erhdhen.
Hinwéis: Der -Sicherheitsbeiwert y flir das Prifkriterium

Standsicherheit ist in die Tabéllen der Anlage 4
eingearbeitet.
(Vorldufige Werte werden in der Dokumentations-

unterlage genannt!)

(4) Fir die Prifkriterien b) bis f) darf der auf das Prif-
kriterium Standsicherheit bezogene-r Sicherheitsbeiwert vy
reduziert werden. |
Hinweis: Vereinfachend dirfen die in Anlage 4 angegebenen

zuldssigen Brandlasten auf das Doppelte (vor-

ldufiger Wert) erhoht werden.

(5) Der fiir eine mittlere Auftretenshidufigkeit von Br&dnden
(gliltig flir das Containment, fiir Kabelverteilungsrdume,
Schaltanlagenrdume u.d.) festgelegte und in Anlage 1 ein-
gearbeitete Sicherheitsbeiwert y darf fiir andere Auftretens-
hdufigkeiten mit eine Korrekturbeiwert vy ,, modifiziert werden.
Hinweis: Die in Anlage 1 angegebenen zuldssigen Brandlasten

sind durch den Korrekturbeiwert vy n. 2u dividieren.
A

(6) Der Gefahr einer Brandausbreitung mit grdBeren Brandwirkungen
bei verzdgerter Brandbekdmpfung ist durch einen hoheren
Sicherheitsbeiwert (Korrekturbeiwert vy nB) bei der Auslegung
Rechnung zu tragen; entsprechend darf bei besonders zuver-
ldssiger Brandbekdmpfung durch manuelle oder automatische
Ausldsung stationdrer LOschanlagen innerhalb von 10 Minuten
nach Brandentstehung der Sicherheitsbeiwert vermindert

werden (yn < 1).
B
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Hinweis: Die Korrekturbeiwerte y [, und vy ng diirfen 2zu einem
A -

Beiwert Yo =Y zusammengefaBt werden. p

n .YnB
Vorladufige Zahlenwerte fir Yo siehe Tabelle:

Raumbereich *) Brandbekampfung
manuell stationdr

£10 min {10-20 min { >20 min £10 min | automatisch
Dieselgenera-
torrdume : 1,07 1,21 1,29 1,0 0,91
Containment
Kabelrdume 1,0 1,15 1,21 0,93 0,85
Schaltanla-
genraume
Warte, Elek-
tronikriume 0,9 1,06 1,10 0,82 0,73

*) nicht erfalte Raumbereiche sind sinngemdf zuzuordnen

(7) Flir das Prifkriterium Standsicherheit k&nnen die bei un-
terschiedlichen Feuerwiderstandsklassen der bautechnischen
MaBnahmen zuldssigen Brandlasten den Tabellen der Anlage 4
entnommen werden.

Hinweis: Die Tabellen gelten flir die bei Kernkraftwerken
Ublichen verschiedenen Brandlasten (Kabel und 01),
den Raumtyp (Verhdltnis Oberflidche A zu Grund-
fldche A) und die Ventilationsverhdltnisse (Zwangs-

ventilation oder natilirliche Ventilation).

Der Abschnitt 3.4 "Auslegung der bautechnischen BrandschutzmaB-

nahmen" und der Anhang 1 konnten deshalb noch nicht abschlieBend
beraten werden; well Mitglieder des KTA-Gremiums ihre Zustimmung
von den Ergebnissen dieses Foréchungsvorhabens, insbesondere von

der Praktikabilitdt der Nachweisflihrung abhdngig machen.



2.2 Statistische Datenbasis

2.2.1 Uberblick

Eine wichtige Voraussetzung flir die Beurteilung des erforder-
lichen Brandschutzes ist die Abschdtzung der mit Brdnden verbun-
denen Gefdhrdung in den verschiedenen Raumbereichen eines Kern-
kraftwerkes. Neben einer Bewertung der sicherheitstechnischen
Aspekte, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, zdhlen hierzu
Erfahrungen, d.h. statistische Daten, Uber die Hdaufigkeit von
Entstehungsbridnden und die von den vorhandenen aktiven Brand-
schutzmafnahmen abhidngige Wahrscheinlichkeit flir die Ausbreitung
eines Entstehungsbrandes auf einen Raumbereich oder dariber

hinaus.

2.2.2 Brandentstehungshdufigkeit

Mit der Brandhdufigkeit in Kernkraftwerken beschdftigte sich
auch ein Teilprojekt des BMI-Vorhabens SR 144/1 "Optimierung

von BrandschutzmaBnahmen und Qualitdtskontrollen in Kernkraft-
werken " /3/, bei dem auch die Mitarbeiter dieses Vorhabens
beteiligt waren. Ausgangspunkt der statistischen Auswertung
waren dort - wie auch bei den Voriiberlegungen /1/ - anerkannte
Daten zur Brandhdufigkeit in Kernkraftwerken /4, 5, 6/. Diese
wurden auf ihre Aussagefdhigkeit flir deutsche Anlagen hin iber-
prift und mit den wenigen verfiligharen deutschen Daten verglichen.
Die in /3/ erzielten Ergebnisse sind in nachstehender Tabelle 2.1

zusammengefafBt.
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Tabelle 2.1: Mittlere jihrliche Brandeintrittshdufigkeit fir
typische Raumbereiche bzw. Gebdude in Kernkraft-

werken
Raumbereich bzw. mittlere Brand- 95%- Ver-
Gebdude eintrittshdufig- trauensgrenze
keit k]D/aj [ﬂ/a]
- -2
Warte 3,0.107° 1+ 10
. -2 -2
Kabel-Verteilungsriume 1,210 ° 2 10 5
Notstromdieselriume 2,9-10”2 6 10 )
| containment 1,1'10—2 3 10
. -2 -2
Maschinenhaus 2,110 5 10 1
Hilfsanlagengebiude 3,410 ° 1 10

Die Zahlenwerte A1 in Tabelle 2.1 gelten jeweils fiir die

Summe aller Raumbereiche (Gesamtfliche Ages) einer Kraft-
werksanlage mit gleichartiger Nutzung. Fiir die Bemessung

ist hiervon jeweils nur ein bestimmter Raumbereich (Teil-
fldche Ao) zu betrachten. Die §afﬁr geltende Brandentstehungs-
hdufigkeit x1 ergibt sich aus X1 - unter Annahme eines gleich-
mdBigen Risikos innerhalb einer Nutzungsphase - ndherungsweise
iber den Fldchenanteil AO/Ages

A1 = ;1 . AO/A E/Jahr] , (2.1)

ges

Alternativ ist eine Wichtung iilber den globalen Brandgutanteil

und die Anzahl von Redundanzen mdglich (vgl. Abschnitt 3.3).

2.2.3 Ausfallwahrscheinlichkeit der aktiven BrandschutzmaBnahmen

Auch liber die Wirksamkeit der vorhandenen aktiven Brandschutz-
maBnahmen bei der Bekdmpfung der mit o.g. Haufigkeit X1 auftre-
tenden Brdnde liegen statistische Daten vor. Hier sind es wiederum

vorwiegend amerikanische Daten /7, 8/, die aufgrund von Erfahrungen



%ei Brinden die Ausfallwahrscheinlichkeit manueller L&schmaB-
nahmen sowie stationdrer L&schanlagen bewerten. Flir L&schan-
lagen gibt es auch umfangreiche Daten beim VdS /9/; sie be-
ziehen sich jedoch durchweg nicht auf (Kern-)Kraftwerke.

In der bereits erwdhnten BMI-Studie /3/ wurden die deutschen
und ausldndischen Daten verglichen und bewertet. Unter Berick-
sichtigung der dort erzielten Ergebnisse werden in Tabelle 2.2
"Rechenwérte" der Ausfallwahrscheinlichkeiten p, (manuelle
Brandbekdmpfung) und < (stationidre LOschanlagen) angegeben,

die flir deutsche Kernkraftwerke reprdsentativ sein dirften.
Abweichende Ausfallwahrscheinlichkeiten flir spezielle LoschmaB-

nahmen diirfen angesetzt werden, sofern sie durch hinreichend

verldBliche statistische Daten belegt sind.

2.2.4 Hiufigkeit von vollentwickelten Bré&dnden

Unter Voraussetzung der Unabhdngigkeit von Brandentstehung und
Brandbekdmpfung kann aus den o.g. Zahlenwerten X1, Ps und P,
die Hdufigkeit eines vollentwickelten Brandes im betroffenen

Raumbereich ermittelt werden:

\p = Ay * P, * Py [1/Jahr ] (2.2)

2.3 Wdrmebilanzrechnungen zur Erstellung von Bemessungshilfen

2.3.1 "Uberblick

Ein wesentliches Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung einfach
anzuwendender Bemessungshilfen fiir brandschutztechnische Nach-
weise bei typischen Raumbereichen von Kernkraftwerken. Als hin-

reichend einfaches Nachweisverfahren wurde in /1/ ein Bemessungs-



Tabelle 2.2:
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5

Versagenswahrscheinlichkeit der manuellen

Brandbekdmpfung (pz) und der Brandbekdmpfung
durch stationdre L&schanlagen (p3)

(automatischer)

Ausldsung von L&schanlagen

Referenzwerte flir allgemeine Regelung;

Ubrige Werte nur im Einzelfall auf Nachweis

Eingreifzeit/ manuelle Brand- stationidre Lésch-
*
Ausldsung bekdmpfung ) anlage
Py Art p3

spdter als 10 Sprihwasser , 4
min nach Brand- 0,8 C02 ;5
entstehung
innerhalb von Sprihwasser ;2
10 min nach 0,5 CO2 ;3
Brandentstehung
innerhalb von Sprihwasser 0,1
2 min C02 0,2

Sprinkler 0,05
*) bei Zugdnglichkeit und gesichertem Angriffsweg fir

die Feuerwehr

**) bei manueller Brandbekd&mpfung unmittelbar durch

verursachendes Betriebspersonal oder unverziiglicher




verfahren in Anlehnung an die Vornorm DIN 18 230 /10/ ausge-
wdhlt. Allerdings weichen die Randbedingungen in Kernkraft-
werken von denen in iblichen Industriegebduden s0 gravierend
ab, daB eine Modifikation des Verfahrens, notwendig ist. Dies
betrifft vor allem die Einbeziehung von Zwangsventilationen
und die von den Ventilationsverhdltnissen abhdngigen Abbrand-

raten der wichtigsten Brandgiliter 01 und PVC (Kabelisolierungen).

Eine separate Betrachtung von Abbrandverhalten und Ventilation
(Faktoren m und w der DIN 18 230) erscheint hier nicht mehr
akzeptabel. Daher wird zunidchst der funktionale Zusammenhang
zwischen spezifischer Abbrandrate (ésp) und Ventilation unter-
sucht. Als MaB fiir die.Ventilation dient bei natlirlicher Ven-
tilation durch Offnuhgen das mit der Wﬁrzel der Offnungshdhe h
gewichte Verhdltnis von Offnungsfldche Aw zu Raumoberfl?che Ags
bei Zwangsventilation wird das Produkt von Luftwechsel m, und
dem Verhdltnis Raumvolumen V zu Raumoberfldche At verwendet.

Es wird davon ausgegangen, daB, sofern eine Proportionalitdt
zwischen den beiden definierten VentilationsmaBen nicht abge-
leitet werden kann, die Bemessungshilfen filir den Fall der na-
tlirlichen Ventilation und der Zwangsventilation jeweils gesondert

bestimmt werden.

2.3.2 Grundlagen der Wdrmebilanzrechnung

Die Parameterstudie wird durchgefiihrt mit einem an der Univer-
sitdt Kassel entwickelten Wdrmebilanzprogramm flir Vollbrdnde

in R&umen mit natlirlicher oder erzwungener Ventilation. Im fol-
genden sind die physikalischen Grundlagen des Programms kurz be-

schrieben.

Das hier zugrundeliegende Problem eines gekoppelten Wdrme- und
Stofftransports infolge eines Brandes, wurde erstmalig in den
- 50er Jahren von Kawagoe, Japan, theoretisch behandelt. Ein von

Kawagoe damals entwickeltes Widrmebilanzmodell flir kleine Rdume



enthielt bereits alle wesentlichen Parameter, die auch heute
noch zur Anwendung gelangen. Die Studie ist eine Pionierar-
beit, wenngleich die damals fehlende Rechenkapazitdt der prak-
tischen Anwendung deutliche Grenzen gesetzt hat. In Deutsch- ,
land wurde das Problem erstmalig in den 70er Jahren von

Schneider/Kordina aufgegriffen.

Flir die Energiebilanz in einem Brandraum ergibt sich im guasi-
stationdren Fall aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik:

.

h - (h

+h +h +h +h) =0 (2.3)
C 1 W o} g S

Folgende Energieterme sind darin enthalten:

h - die pro Zeiteinheit durch Verbrennung im Brandraum frei-

gesetzte Energie,

h. - die durch Gasstroémungen (Konvektion durch Offnungen) dem

Brandraum entzogene Energie,

h - die durch Konvektion und Strahlung an die Bauteile (Wdnde,

Decken, FuBbdden) abgegebene Energie,

ho - die durch Strahlung aus dem Fenster verlorene Energie,
hg - die in den Brandgasen im Brandraum gespeicherte Energie,
hs - die durch L&schmaBnahmen dem Brandraum entzogene Energie.

Nach Einsetzung der entsprechenden physikalischen Beziehungen

in die einzelnen Energieterme erhdlt man eine Funktion

. 2.4
g' Twr my) (2.4)
in der die Brandraumtemperatur Tg,rdie Bauteiloberfldchentempe-
ratur Tw und der Frischluftstrom ﬁl als unbekannte GréBen auf-

treten.

I'd
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Die Bauteiltemperaturen werden -mit der Fouriergleichung be-

N

rechnet. Man erhdlt eine Funktién der Form

T ), (2.5)

N

in der T _ und TW als Unbekannte auftreten.

Die zugehdrige Gleichung der Massenbilanz im Brandraum ist
durch

mg - (ml + R + mw) = 0 (2.6)

gegeben. Darin bedeutet:

mg ~ Masse der aus dem Brandraum strdmenden Brandgase,

ﬁl - Masse der in den Brandraum einstrdmenden Luft,

ﬁ - Masse der verbrennenden Materialien (Abbrandgeschwindig-
keit),

ﬁw - Masse der verdampfenden L&schwassermenge (wurde in der

Parameterstudie nicht bendtigt).
Die obige Gleichung 138t sich umformen, so daB sich die Funktion
M =M (m T ) (2.7)

ergibt, in der die Luftmenge und die Brandraumtemperaturen die

Unbekannten sind.

Die oben angegebenen Funktionen F; U und M sind flir jeden Zeit-
punkt des Brandgeschehens zu l&sen, so daB die beiden gesuchten
Temperaturen und der Frischluftstrom berechnet werden konnen.
NaturgemdB kann dies nur numerisch, d.h. mittels einer leistungs-

fdhigen Rechenanlage erfolgen. Dabel wird i.a. so vorgegangen,



q

daB man die Funktionen in Zeitabstdnden von 1 bis 10 Sekunden
1l6st, wobei eine nach Cranston benannte L65ungsproZa§ur Zur
Anwendung kommt. Die Fouriergleichung wird in einem getrennten
Rechenschritt, mittels einer sogenannten explizieten LOsungs-
prozedur geldst. Dieses ist im vorliegenden Fall deshalb méglich,
well die Zeitschriﬁtintervalle im Sekundenbereich liegen. Auf
die Beschreibung der einzelnen mathematischen Schritte kann

hier verzichtet werden, weil sich daraus keine praktisch ver-
wertbaren Hinweise fiir die Glite des physikalischenVBrandmodells
ableiten lassen. Die Rechenprozedur ist jedoch vergleichsweise
effektiv, so daB das Rechenprogramm seit kurzem auch auf PC's
betrieben werden kann. Die Rechendauern liegen allerdings in der
GroBenordnung der tatsdchlichen Branddauern oder geringfigig

darunter.

2.3.3 Abbrandmodelle

Die wichtigsten Brandgliter in den Raumbereichen von Kernkraft-
werken sind Ole verschiedenster Art und PVC, primdr von Kabel-
isolierungen herk&mmlicher Art. Obgleich gerade diese beiden
Brandgiiter von ihrem Anteil her bei Kernkraftwerken stdndig re-
duziert werdeh; stellen sie noch immer das gr&Bte Brandpotential
dar. Aus diesem Grunde wurde ihnen auch in dem BMI-Vorhaben

SR 144/1 /9/ besondere Beachtung geschenkt. Die in diesem Zusam-
menhang durchgefihrte klein- und groBmafBstdblichen Brandver-
suche liefern wertvolle Informationen fiir die Entwicklung wirk-
lichkeitsnaher Abbrandmodelle. Im folgenden werden die entwickel-
ten Modelle fir 0l- und Kabelbrdnde kurz beschrieben. Eine aus-
flihrliche Verdffentlichung dieser Arbeiten in einer Brandschutz-

zeitschrift o.d. ist in Vorbereitung.



Olbrand S

In den Abbrandmodellen fiir den Olbrand wird grundsdtzlich davon
ausgegahgen, daB das 0l sofort nach der Zindung auf der gesamten
Oberfliche der Olwanne oder der Lache brennt. Die Ausbreitung
des 0Uls ist nach der Zindung durch die hohe Geschwindigkeit kaum
erfaBbar; die Annahme des sofortigen vollfldchigen Brandes ist

daher als rechentechnische Vereinfachung zu betrachten.

In den vorliegenden Versuchsergebnissen der TU Braunschweig
wurden minimale Abbrandraten zwischen 1.0 und 1.5 kg/m? min. ge-

messen, die maximalen Abbrandraten lagen knapp Uber 3.0 kg/m? min
(Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Gemessene Abbrandraten und ¢-Werte der Olversuche,
Versuchsreihe A

Versuch | Temperatur Abbrandrate p-Werte
(°C) (kg/m?min.) - (=)

A1 900 1.35 0.96

A2 1150 3.0 0.78

A 3 950 1.35 0.96 Wanne
1250 2.15 1.53 Zulauf

A 4 900 1.65 0.85 Wanne
1100 2.5 0.85 Zulauf
1200 3.15 0.85 Zulauf

Anhand der gemessenen Temperaturverldufe und der gegebenen Rand-
bedingungen der Versuche wurden die MeBpunkte nochmals iberprift.
Dabei traten Unstimmigkeiten auf, wenn die angegebenen maximalen

Abbrandraten mit der Branddauer verglichen wurden.

- Beili dem Versuch A 1 wurde die Maximaltemperatur nach 11 Minuten
erreicht. Beli einer angenommenen Abbrand von 90 % bis zu diesem
Zeitpunkt miiBte die Abbrandrate ca. 1.6 kg/m? min. betragen
haben, der ¢-Wert errechnete sich dann zu 1.13. Die reprdsenta-
tive Brandraumtemperatur lag bei 750°C. Angegeben war eine Ab-

brandrate von 1.35 kg/m?min. und ein ¢-Wert von 0.96.
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- Im Ygrsubh A 2 wurde die Maximaltemperatur von ca. 1100 °C
(MeBételle 31) nach 14 Minuten erreicht. Bei 90 % Abbrand
ldge die mittlere Abbrandrate bei 2.2, die maximale Abbrand-
rate bei 2.7 kg/m? min.. Bei einer zusdtzlichen natiirlichen
Ventilation von ca. 0.45 kg/sec. (aus den vorigen Rechnungen
ermittelt, bei den Nachrechnungen dann bestdtigt) stellte
sich ein ¢-Wert von ca. 1.1 ein. Angegeben war eine Abbrand-

rate von 3.0 kg/m? min. und ein ¢-Wert von 0.78.

- Im Versuch A 3 wurde flir den Wannenbrand bei einer Branddauer
von 12 Minuten, Temperaturen von ca. 850 °C und 100 %igem Ab-
brand eine Abbrandrate von ca. 1.75 kg/m?2 min. (angegeben 1.35)
und daraus ein ¢-Wert von 1.25 (angegeben 0.96) errechnet. Der
Zulauf in die Olwanne ergab bei 13 Minuten Branddauer und Tem-
peraturen um 1250 °C eine Abbrandrate von 2.3 kg/m? min.

(angegeben 2.15) und einen ¢-Wert von 1.61 (angegeben 1.53).

- Beim Versuch A 4 wurde bei Temperaturen um 850 °C und einer
Dauer des Wannenbrandes von 9 Minuten eine Abbrandrate von
2.35 kg/m? min. (angegeben 1.65) errechnet. Die Luftzufuhr aus
der natlirlichen Ventilation betrug ca. 0.45 kg/sec.; daraus
errechnet sich der ¢-Wert zu 0.96 (angegeben 0.85). Bei T em-
peraturen von 1000 °C verbrannten am Zulauf bei einer Brand-
dauer von 15 Minuten im Mittel 5 kg/m2? min.. Dies ergibt beil
ungef dhr gleicher Luftzufuhr aus natilirlicher Ventilation einen

stochiometrischen Verbrennungsfaktor von 1.02 (angegeben 0.78).

Aus diesem Punkten konnte ein allgemeines Abbrandmodell fir den
Olbrand konstruiert werden. Unter der Annahme, daB die Abbrand-
rate nur bei ¢-Werten unter 1 temperaturabhdngig ist, lieB sich
das in Tabelle 2.4 zusammengefafBte Modell aufstellen. Unter ¢
ist darin das Verhdltnis von stdchiometrisch erforderlicher

Luftmenge : tatsdchlich vorhandener Luftmenge zu verstehen.
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Tabelle 2.4: Abbrandmodell fiir Olbrandlasteﬁ

p-Werte Temperaturen - Abbrandraten

(=) (°c) (kg/m2min.)

£ 1 < 400 1.0

1 > 400 1.Q+(Tg—400)'0.0025
> 1 £ 400 1.0

> 1 > 400 1.O+(Tg—f1) - 0.0025

Dieses Modell lieferte bei allen 4 Versuche die besten Ergeb-
nisse im Vergleich zwischen den MeBwerten und den errechneten
Werten. Die Temperaturverldufe sowie die Abbrandraten liegen im
Bereich der Versuchsergebnisse.

Die Temperaturkurven der Nachrechnungen liegen bei allen 4 Ver-
suchen weitgehend zwischen den Temperaturkurven der MeBstelle 31
(Raummitte in 2.40 m H8he) und den an verschiedenen Punkten er-
mittelten Maximaltemperaturen. Bei den Versuchen A 1 und A 2
(0lbrdnde in einer Wanne) wurden auch die Branddauern der Ver-
suche recht genau bestimmt. Dabei ist auch von Bedeutung, daB im
Programm nach Erreichen von 80 % des Abbrandes die Abbrandfunktion
vom HOchstwert mit einer Exponentialfunktion abnimmt. Dies scheint
mit den Versuchen recht gut lbereinzustimmen, da auch die Tem-
peraturkurven nach dem Uberschreiten der Maximaltemperatur sehr

dhnlich verlaufen.

Kabelbrand

Um die vorliegenden Versuchsergebnisse mdglichst gut zu erfassen,
wurde fir Kabelbrdnde ein v6llig neues Ausbreitungsmodell aufge-
stellt. Der Grundgedanke dieses Modells liegt darin; die Ab-
hd&ngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der einstrdmenden
Luft analytisch zu erfassen. In den Versuchen war festgestellt
worden, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der Kabeltrasse
stark ansteigt, wenn die Luftzufuhr in Brandausbreitungsrichtung

zunimmt.
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Auch bei einer Erhdhung der Luftzufuhr diagonal im Raum
(schridg entgegen der Brandausbreitungsrichtung) stieg die '
Ausbreitungsgeschwindigkeit an. Daraus wurde folgendes Modell®

konstruiert:

Bei Zwangsventilation werden die Luftstrdme vektoriell addiert.
ber diese Vektoraddition wird die Richtung des resultierenden
Luftstroms zur Brandausbreitungsrichtung bestimmt. Der vor-
wdrtstreibende Luftstrom errechnet sich aus der Summe der ein-
zelnen Luftstrdme multipliziert mit dem Cosinus des halben re-
sultierenden Einstrdmwinkels.

‘Bei natlirlicher Ventilation errechnet sich der resultierende
Luftstrom aus der Lage der Offnungen zum Schwerpunkt der Kabel-
pritschen. In diesem Fall werden die Breiten der Offnungen als
Ldnge der Vektoren und die Winkel zwischen den Mitten der Fenster
und dem Schwerpunkt der Kabelpritschen in Ausbreitungsrichtung
als Richtung der Vektoren betrachtet. Mit Hilfe einer Vektor-
addition wird die Richtung des resultierenden Luftstroms bestimmt.
Der im Programm errechnete Luftstrom wird mit dem Cosinus des
halben resultierenden EinstrOmwinkels multipliziert und als vor-
wdrtstreibender Luftstrom interpretiert. Bei unterschiedlichen
FensterhShen und unterschiedlicher Lage der Offnungen muB die
Lage der Nullinie abgeschdtzt werden und bei der Vektoraddition
beriicksichtigt werden. Der vorwdrtstreibende Luftstrom wird be-

stimmt zu:
cos (a/2) + m cos (B/2) (2.8)

Einstrdmwinkel fir natilirliche Ventilation (°)

Il

(]
i

Einstrdmwinkel fiir Zwangsventilation (°)

Die Brandausbreitungsgeschwindigkeit errechnet sich zu:

Vg = K+ K, - ml £ 5,0 m/min (2.9)
mit
my in kg/s

Das Modell gilt fir horizontale und vertikale Kabeltrassen.

e



=

Nach dem Aufstellen des neuen Ausbreitungsmodells wurde auch

das Abbrandmodell gedndert.

< 300°C

0,5 fir 0

/N
=

. g
Rep. = (2.10)
0,5 + (T =300)°0,002 fir: T > 300°C

mit der Nebenbedingung

2 s
Rgp < 2,5 kg/m? min.

Mit diesem Abbrandmodell und dem gednderten Ausbreitungsmodell
wurden Nachrechnungen durchgefiihrt. Diese filhrten in der Regel

zu guten Ergebnissen bei den nachgerechneten Versuchen. Zhnliche
Ergebnisse brachte eine Variation des Abbrandmodells. Dabei wurde
eine Mindestabbrandrate von 0.8 kg/m? min. angenommen. Ebenfalls
variliert wurden die Beziehungen zwischen der Temperatur und der
Abbrandrate in Anlehnung an das genannte Modell, wobel die maxi-
male Abbrandrate bei einer Temperatur von ca. 1200°C erreicht

wird.

Obwohl alle Versuchsergebnisse mit diesem Modell gut nachge-

rechnet werden konnten bleibt zu wlinschen, daB dieses Abbrand-
modell durch weitere Versuche abgesichert wird. Bei diesen Ver-
suchen sollte der Strdmungsvektor der um die Trasse strdmenden

Frischluft meBtechnisch erfaBt werden.

2.3.4 Umfang der Parameterstudie

In der Parameterstudie war das Widrmebilanzprogramm auf Rdume mit
0l- und Kabelbrandlasten systematisch anzuwenden. Es waren die
Temperatur—Zeit—Verléufe; die Abbrandfunktionen, die stdchiome-
trischen Verbrennungsfaktoren sowie die &dquivalenten Branddauern

zu ermitteln und in geeigneter Weise darzustellen.
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Die variierten Parameter innerhalb der Parameterstudie sollen

-
folgende Werte sein:

- Die gesamte Oberfldche des Brandraums A

£

- Die spezifische Brandlast (in Abhdngigkeit von der Ober-

flidche des Brandraums).

- Die Anzahl der Luftwechsel pro Stunde bei erzwungener Venti-

lation.

- Das Ventilationsverhdltnis Aw{EyAt bei vorhandener natirlicher

Ventilation.

Im einzelnen wurden folgende Parameterbereiche untersucht (Tabelle
Tabelle 2.5: Eckwerte der Parameterstudie
Brandraumoberfliche|Ventilationsver- | Luftwechsel | Brandlast

A

[m2]

h&dltnis

O/Ay

t Awfﬂ/At [m1/2] L, D/?J DOG kJ/m?2 At]
Rdume mit Olbrandlasten
100 0.01 1.0 0.1
250 0.5
1000 . . 2.0
0.30 200.0 5.0
Riume mit Kabelbrandlasten (horizontal)
100 0.005 1.0 0.02
250 0.010 2.0 0.06
1000 0.030 10.0 0.18
0.100 25.0 0.50
Ridume mit Kabelbrandlasten (vertikal)
50 0.01 1.0 0.02
100 .
250 0.10 25.0 0.50
Insgesamt waren 186 Rechenldufe mit Olbrandlasten und 78 Ldufe

mit Kabelbrandlasten erforderlich. Die Rechenergebnisse wurden

in Form von Tabellen und Plots ausgegeben.

Pie Bilder 2.7 bis

2.7 zeigen das Rechenergebnis fir einen®typischen Olbrand.

2.5)



2.3.5 Olbrdnde .

Die Ergebnisse der Parameterrechnungen sind in Bild 2.8 filr na-
tiirliche Ventilation und in Bild 2.9 fir Zwangsventilation dar-
gestellt. Die beiden Bilder -sind bewuBt mit unterschiedlichen
AbzissenmafBstdben versehen, um die prinzipiell unterschiedlichen
M&glichkeiten flir die praktische Anwendung aufzuzeigen. Weiter-
hin wird deutlich, daB die Berechnungen auch Extremfdlle ab-
decken (td > 240 min), die in der Praxis nicht zu erwarten sind.
Fiir die endgiiltige Auswertung werden vorldufig Q/At—Werte von

< 500 MJ/m? und bezogene Zwangsluftraten L, ° V/At von < 18

als praktisch vorkommende Grenzwerte zugrundegelegt.

Es muB in diesem Zusammenhang erwdhnt werden, daf die vorliegen-
den Berechnungen ohne Wadrmesenken, die z.B. durch die Wdrmeab-
sorption grofer Olbehdlter entstehen, durchgefithrt wurden. Da-
durch ergeben sich i.a. sehr konservative Werte. Allerdings ist
der Fall eines m&glichen Siedens nach sehr langen Branddauern

ebenfalls nicht erfaBt /9/.

2.3.6 Kabelbrinde

In den Bildern 2.10 und 2-.11 sind fir natlirlich und zwangsbe-
liftete Kandle die dquivalenten Branddauern in Abhdngigkeit vom
Ventilations- und Brandlastfaktor dargestellt. Die Bilder 2.12
und 2.13 bilden die Rechenergebnisse in der gleichen Weise filr
die Kabelschdchte ab. Es kann wieder festgestellt werden, daB
flir die praktische Anwendung vorldufig vorgeschlagen wird, die
bezogene Brandlast auf 500 MJ/m? zu begrenzen. Das von der Para-
meterstudie abgedeckte Spektrum bis zu etwa 30-fachen L, - V/At
Werten entspricht durchaus dem in der Praxis realisierbaren Be-
reich. Den Untersuchungen lagen Volumen-Oberfldchenverhdltnisse
V/At von etwa 0,6 zugrunde. Das wirde eine Zwangsventilation
mit 18-fachem Luftwechsel bedeuten. Innerhalb dieses Bereiches

bleibt die dquivalente Branddauer unter 240 min.



Bei den Berechnungen wurde immer davon ausgegangen, dafB die
Brandlast gleichm&dBig auf 4 Pritschen verteilt ist. Bei Ver-
gleichsrechnungen mit einer grdReren Pritschenanzahl ergaben

sich durchweg niedrigere dquivalente Branddauern. Eine niedrigere
Pritschenanzahl wiirde eine Erhdhung 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 kommen kann, die flir die praktische Bemessung

*)

nicht relevant sind.

2.3.7 Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob die Ergebnisse der
01l- und Kabelbrandberechnungen durch vereinfachte Ndherungsbe-
ziehungen beschrieben werden kdnnen. Nach den bisher vorliegen-
den Erfahrungen ist dieses nicht mdglich. Vor allem 1&d8t der
sehr weit gefaBte Parameterbereich solche Vereinfachungen nicht
zu. Flr das in Frage stehende Bemessungskonzept erscheint es
deshalb sinnvoll und zweckmdBig zundchst nur die berechneten

Diagramme (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 man unglinstig annimmt, daf die

Ventilation in den horizontalen Kandlen immer ldngs der Trasse

erfolgt.

*) Das verwendete Abbrandmodell bezieht sich ausschlieBlich
auf das Verhalten von PVC-Kabeln. Uber FRNC-Kabel liegen
hinreichende Versuchserfahrungen nicht vor. Bei Vorhanden-

sein eines Stiitzfeuers brennen FRNC-Kabel vollstdndig ab.
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Bild 2.8 : Agquivalente Branddauer bei Glbrinden in Rdumen mit natirlicher Ventilation
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2.4 Uberlegungen zum Sicherheitskonzept

2.4.1 Uberblick

Der brandschutztechnische Nachweis wird primdr fir die passiven
‘BrandschutzmaBnahmen durchgefiihrt, insbesondere fir Bauteile

zur brandschutztechnischen Trennung von Brandabschnitten, Brand-
bekdmpfungsabschnitten oder sicherheitstechnisch bedeutsamen
Redundanzen sowie filir die Abschliisse der darin befindlichen Off-
nungen. Auslegungssituation ist der (bei reguldren Bedingungen)
in einem Raumbereich denkbare maximale, durch L&schmaBnahmen
unbeeinfluBte (und im allgemeinen vollentwickelte) Brand. In
Abschnitt 2.2.4 wurde flr ein solches Ereignis die mittlere
idhrliche Hdufigkeit Ab (1/a) ermittelt. Diese Hdufigkeit Ab
beriicksichtigt sowohl die raumspezifische Brandentstehungshdufig-
keit als auch die Versagenswahrscheinlichkeit der vorgesehenen
aktiven BrandschutzmaBnahmen (manuelle LOschmaBnahmen sowie

Brandbekdmpfung durch stationdre L&schanlagen).

Bei einigen Raumbereichen, in denen aufgrund der planmédBigen
Ventilationsverhdltnisse (z.B. keine oder nur geringe Beliftung)
nur ein Schwelbrand - mit der angegebenen Hiufigkeit Xb - statt-

finden kann, ist ggf. zusdtzlich ein mit sehr viel geringerer

Hdufigkeit denkbarer Vollbrand zu untersuchen. Dieser kann z.B.
auftreten, wenn im Brandfall unvorschriftsmdBig Tiliren offenstehen;
in der Studie SR 144/1 /9/ ist aufgrund von Betriebserfahrungen
angenommen, dafB dies in 5 bis 10 von 100 Fdllen mdglich ist und
praktisch immer zu einem Vollbrand im Raumbereich fiihrt. Die re-
duzierte Hdufigkeit dieses Ereignisses kann - sofern genauere

Daten fehlen - mit
Ab = Ab/15 [1/%] (2.11)

abgeschédtzt werden.
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Unter den Temperatureinwirkungen des fir den Raumbereich zu
erwartenden (natiirlichen) Brandes uﬁé den gleichzeitig vor-
handenen Einwirkungen des Normalbetriebs (z.B. Gebrauchs-
lasten, Betriebdruck), soll das betrachtete Bauteil seine
Bfandschutzfunktion mit ausreichender Zuverldssigkeit erfil-
len. Diese ausreichende Zuverléssigﬁéit richtet sich einmal
nach der Hiufigkeit Ay eines vollentwickelten Brandes und zum
anderen nach der Art der maBgebenden Brandschutzfunktion. Wenn
die Brandschutzfunktion beispielsweise nur durch ausreichende
Standsicherheit eines Bauteils bei Brandeinwirkung gewdhr-
leistet werden kann, ist eine hbhere Zuverldssigkeit zu fordern
als in Fdllen, bei denen die Ortliche Temperaturerhdhung, auf

der brandabgewandten Seite begrenzt werden soll.

Auf der Grundlage der in Abschnitt 2.3 durchgefiihrten Berech-
nungen kann die Brandeinwirkung filir einen betrachteten brand-
schutztechnisch abgetrennten Raumbereich durch eine &dgquivalente
Normbranddauer téi beschrieben werden. Sie ist zu vergleichen

mit der Feuerwiderstandsdauer tf der im Normbrandversuch nach
DIN 4102 gepriiften Bauteile. Bei baulichen Anlagen in Kernkraft-
werken sind im Normbrandversuch ggf. zusdtzliche Einwirkungen
oder Priifkriterien aufgrund sicherheitstechnischer Anforderungen

zu beachten (vgl. Abschnitt 2.1).

Der Sicherheitsabstand zwischen Feuerwiderstandsdauer tf und

dgquivalenter Branddauer ty
Z = t,. - t, (2.12)

muf so groB sein, daB er die unvermeidlichen zufdlligen Streuun-
gen der EinfluBgr&Ben in tf und ta und Modellunsicherheiten in
der vereinfachten Nachweisgleichung (2.12) zuverldssig abdeckt.
Als MaB filir die Zuverldssigkeit dient in Anlehnung an /10, 11/
das Verh&dltnis von Mittelwert m, und resultierender Standardab-
weilchung o, des Sicherheitsabstandes Z:

m

V4
By = =2 (2.13)
z



~
W

Dieser Quotient heift "Sicherheitsindex". Er ist mit der®
(bedingten) Versagenswahrscheinlichkeit Pep des Bauteils
im Brandfall {ber die Funktion ¢ der Standard-Normalver-
teilung verknipft

) (2.14)

= ¢ (-8B

Pep b

Der EinfluB der Streuungen der einzelnen EinfluBgrdBen Xi
auf den Sicherheitsindex Bb kann mit Hilfe sogenannter

"Wichtungsfaktoren" o beurteilt werden, deren Quadrate die

X
relativen Beitrdge der EinfluBgrdBen zur resultierenden Stan-

dardabweichung o, gemdB Fehlerfortpflanzungsgesetz angeben

(vgl. /10, 11/).

Z

Fiir den brandschutztechnischen Nachweis ist der erforderliche
Sicherheitsindex Bb in Abhdngigkeit der Hdufigkeit Ab und des
Versagenskriteriums (z.B. Standsicherheit oder maximale Tem-
peraturerhdhung) vorzugeben. Aus Bb und den Wichtungsfaktiren
aXi kann fir jede EinfluBgréfe X, ein "Bemessungswert" 2% als
Fraktile einer bekannten oder sinnvoll angenommenen Wahrschein-
lichkeitsverteilung definiert werden. Mit diesen Bemessungs-
werten k&nnen dann Bemessungswerte tf* und té* der abgeleiteten

GrdBen bestimmt und in GI. (2.12) eingesetzt werden. Aus-

reichende Zuverldssigkeit ist vorhanden, sofern

Z =t - t., 2 0 (2.15)

* *
Die Verhdltnisse von Bemessungswerten tf und té und den ent-
sprechenden Nennwertau(th gemdB Klassifizierung, téN gemdfB
Ermittlung im Einzelfall) ko&nnen als Teilsicherheitsbeiwerte

Y und vy interpretiert werden:
tf té



c .
Ye o= = (2.16)
£ t ,
£
*
5
Ve, T OES
N

Die Teilsicherheitsbeiwerte konnen schlieflich als globaler
Sicherheitsbeiwert (analog zu DIN 18230 /13, 11/) zusammen-

gefaBt werden:

Yos v (2.17)

2.4.2 Parameterunsicherheiten bei den Brandwirkungen

Fir die Streuungen des Temperatur-Zeit-Verlaufes im natlirlichen

Brand sind insbesondere

- die spezifische Abbrandgeschwindigkeit
- die Ventilationsverhdltnisse im Brandraum
-~ die HOhe der Brandlast

- die Geometrie des Brandraumes

von Bedeutung. Diese Einflilisse wurden in Abschnitt 2.3 systema-
tisch fir 0l- und Kabelbrandlasten sowie fir Rdume mit natlir-
licher und mit Zwangsventilation studiert. Die Ergebnisse
wurden mit denen einer fritheren Studie /12/ verglichen. Aus

den Parameterstudien lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Die Abbrandgeschwindigkeit ist eine Funktion der Ventilations-
verhdltnisse und der Temperaturentwicklung im Brandraum; sie
erreicht ein Maximum bei etwa stochiometrischem Abbrand und
weist sowohl bei Luftmangel (ventilationsgesteuerter Brand)

als auch bei LuftiberschuB (brandlastgesteuerter Brand) kleinere
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Werte auf. Beili Kabelbrandlasten hat nicht nur die GrodBe

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 dquivalente Brand-
dauer ta ist bei geringer natiirlicher Ventilation besonders
groB. Die betreffenden Ergebnisse sind mit groBeren Unsicher-

heiten behaftet, als dies in /12, 9/ abgeschdtzt wurde.

Die in /12/ vorausgesetzte Proportionalitdt zwischen Brandlast
und Branddauer konnte jetzt bestdtigt werden. Ausgenommen bei
sehr kleinen Brandlasten und geringer Ventilation (bei denen

té vergleichsweise hoch ist) widchst ty in guter N&herung linear
mit der Brandlast. Damit pflanzen sich die Streuungen der Brand-

last direkt in der &dquivalenten Branddauer fort.

Die Geometrie des Brandraumes wurde durch unterschiedliche Wahl
des Verh&ltnisses von Raumoberfldche At zu Grundfldche A
variiert (Bild 2.14). Durch Bezug von Ventilation und Brand-

last auf die Raumoberfldche A, blieb dies ohne Auswirkung auf

die dquivalente Branddauer té? Bel dieser Darstellungsweise
brauchen also Unsicherheiten aufgrund des Geometrieeinflusses
nicht berﬁcksichfigt zu werden.

Eine zusdtzliche Modellunsicherheit wurde jedoch im Zusammen-
hang mit den Annahmen ﬁber die Brandherdgrdfen festgestellt.
Bei den Olbrdnden wurde generell eine Ollache in der Gr&Be von
1/16 der Raumoberfliche At unterstellt; wenn die BrandherdgréBe
auf die halbe Fldche reduziert wird, ergeben sich bei sonst
gleichen Bedingungen bis zu 25% hohere &dguivalente Branddauern.
Ein dhnlicher Effekt ist bei Kabelbrandlasten beziliglich der
Anzahl der Kabelpritschen zu beobachten. Als reprédsentativer
Fall wurden hier 4 Pritschen unterstellt; bei 6 Pritschen (maxi-
male Ausnutzung bei Kabelkandlen) wurde té bis zu 20% geringer,

bei 3 Pritschen ca. 10% grdBer.
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Ehnlich wie in /19, 11/ kann die resultierende Streuung der
dquivalenten Branddé&é: té infolge der diskutierten Unsicher-
heitsquellen mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ab-
geschétzt werden das sich bekanntlich mit zunehmender Anzahl
streuender Parameter, die ndherungsweise normal verteilt sind,

approximativ der stféngen L&sung ndhert

t t.. t..
~ a 2 3 2 3 2
o = (e=— 07) + (5= 0X) + (—=— 04) (2.18)
ty aW W BQ 0 aB B
mit W 2 bezogene Ventilation
= Aw- h/At bel natiirlicher Ventilation in [J;]
LW-v/A_  bei Zwangsventilation in [m/H]
Q 2 bezogene Brandlast = Q/At in [106 kJ/m?2
B £ BrandherdgrdBe
= F-At bei Olbrandlasten in {mz]
5 n « Pritschen bei Kabelbrandlasten [—]
t.. .
g—é = partielle Ableitungen der dquivalenten Brand-
Xi dauer nach den Parametern Xi
Oy = Standardabweichungen der Parameter Xi
i

Die Berechnung von Ota ist in Tabelle 2.6 zusammenfassend
wiedergegeben. Hierbei wurde der EinfluB der Ventilation fiir

3 Brandlaststufen (Q/At) und der EinfluB der Brandlast fiir je
2 Ventilationsstufen (AWJEVAt bzw. LW'V/At) untersucht. Als
Parameterstreuungen werden bei der Ventilation W und Brandlast

Q jJe 10 % und bei der BrandhergrdBe 25 % angenommen.
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Tabelle 2.6 a: Berechnung der Standardabweichung der dquiva-
S

lenten Branddauer infolge von Parameter-

streuungen bei Clbrandlasten

Brandlast Ventila- Parameteranteile ) Ot
. tion a
0l at“ at“ at"
2 o —2 o~ 2 o \%
W W SQ Q 9p B téi
Natur-
Q/At = 0,10 |A WEVA =0,01| + 500 {0,001 | 535 (0,01} 2,3 4 11,93
w € 2 273
0,06} - 150 {0,006 |{ 335 |0,01] 1,9 4 8,35
£ 28%
0,30 0,01{ +1100 {0,001 {535 (0,03} 7,04 1|4 32,43
£ 21%
0,06 - 400 {0,006 | 350 {0,03] 7,94 | 4 33,54
£34,5%
0,50 0,01} +1200 |0,001 | 444 |0,05] 9,31 |4 43,4
£ 17%
0,06 - 600 |0,006 | 336 |0,05(12,74 | 4 53,77
= 32%
Mittelwert Vm x 27%
Zwangs-
Q/At = 0,10 LW-V/Atx 9 + 1,7810,9 450 (0,01 2,3 4 10,37
= 28%
x 40 - 0,25(4,0 575 10,014{ 1,9 4 9,58
& 22%
0,30 9 + 9,73]0,9 550 {0,03] 7,04} 4 33,79
& 27%
40 - 1,1414,0 670 10,031 7,94 | 4 38,3
= 24%
0,50 9 +16,3210,9 528 10,051 9,31 4 47,95
£ 20%
40 - 1,88(4,0 628 |0,05(|112,74 | 4 59,86
£ 20%
Mittelwert: V ~r 24%
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Tabelle 2.6 b: Berechnung der Standardabweichung der &dquiva-

lenten Branddauer infolge von Parameter-

streuungen bei Kabelbrandlasten (Kabelkanal)

;

Mittelwert: Vm

Brandlast Ventila- Parameteranteile 5
Kabel tion ty
at“ 8t" t..
_a oo S 4 o \Y
W W BQ Q BB té
Natur-
Q/A, = 0,06 A.'EVA.=0,02 - 100 (0,002 458 {0,006 - 11 11,34
t wooot 2 563
0,07 |- 70010,007 383 |0,006| - 10 11,37
£34,5%
0,18 0,02 |+ 2001{0,002 500 {0,018 - 11 14,22
£ 19%
0,07 {- 73310,007 392 | 0,018] - 10 13,27
£ 17%
0,50 0,02 [- 950140,002 300 | 0,050} -23,5 27,94
2 16%
0,07 | -243310,007 390 | 0,050 - 33 41,94
£20,5%
Mittelwert: Vm x 24%
Zwangs-
Q/At = 0,06|L.-V/A = 3 +2 0,3 142 | 0,006 - 2 5,09
W t o o)
217,5%
27 +0,14 (2,7 408 { 0,006f - 7 7,43
= 219
0,18 3 +3,7 10,3 142 10,018 - 6 6,62
214,4%
27 +0,94 12,7 325 (0,018] - 12 13,58
= 16%
0,50 3 +10,840,3 120 { 0,050f - 18 19,25
= 22%
27 +2,3 2,7 470 | 0,050 - 31 39,39
£ 18%
~ 15%
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Die resultierenden Streuungen von ty sind bei Zwangsventilation
etwas geringer als bei Naturventilation; sie betragen im Mittel
liber alle untersuchten Fille ca. 25 % - wie auch im Sicherheits-
konzept zur DIN 18 230 (vgl. /11/) unterstellt wurde. Abweichun-
gen nach oben bei sehr geringer Brandlast und Ventilation sind

von der Bauteilbeanspruchung her ohne groBe praktische Bedeutung.

2.4.3 Parameterunsicherheiten bei den Feuerwiderstandsdauern

Die Feuerwiderstandsdauer te kann sowohl experimentell im Norm-
brandversuch als auch rechnerisch ermittelt werden. Ausschlief-
lich experimentell bestimmte Feuerwiderstandsdauern liegen fiir
Abschliisse von Offnungen in Umfassungsbauteilen (Tlren, Brand-
schutzklappen, Kabelabschottungen) und flir leichte Trennwdnde vor.
Flir diese Bauteile wurde in /9/ eine statistische Auswertung der

verfligbharen Ergebnisse von Normbrandversuchen vorgenommen.

In der Mehrzahl der Fdlle war die maximale Temperaturerhdhung auf
der feuerabgekehrten Séite fliir das Bauteilversagen im Normbrand
maBgebend. Bei einem Tirtyp filthrte der Wattebauschversuch flir den
RaumabschluB zur Klassifizierung. Die mittlere Temperaturerhdhung
war bei einigen leichten Trennwdnden entscheidend flir die Ein-
stufung. Die Standsicherheit der nur durch ihr Eigengewicht be-
lasteten Bauteile war in keinem Fall durch Brand gefdhrdet. Die
statistischen Kennwerte der Feuerwiderstandsdauern aller betrach-
teten Bauteile der Klasse F 90 nach dem o.g. Temperaturkriterium
sind in Tabelle 2.7 zusammengefaBt. Hieraus geht hervor, daB die
mittleren Feuerwiderstandsdauern Mg g bei 100 bis 115 min. liegen.
Die Versuchsstreuungen (Variationskoeffizient th) betragen 11 -
24 %. Nach Erreichen der Nennfeuerwiderstandsdauer von 90 min

= o

haben die Bauteile eine Versagenswahrscheinlichkeit Py = 8 - 28 %.
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Tabelle 2.7: Statistische Kennwerte der Feuerwiderstandsdauer
N

der betrachteten F 90 Bauteile nach dem Tempera-

turkriterium (180 X)

Bauteil Bauart Kennwert

Variante mt Gt vt Py

£ £ f
(min) (min) %

Feuerschutz- - 115 28 0,24 19
tlren
Brandschutz- a) 96 10,6 | 0,11 28
klappen b) 103 16,5 | 0,16 8
Kabelschotts Wandschotts 104 16 0,15 19
leichte - 106 13 0,12 11
Trennwdnde
a) in nichtbrennbaren Leitungen
b) in brennbaren Leitungen

Rechnerische Nachweise kommen insbesondere bei Bauteilen in
Frage, deren Feuerwiderstandsdauer durch die Standsicherheit
unter Brandeinwirkungen bestimmt wird. Die dabei auftretenden
Unsicherheiten wurden in /9, 12/ untersucht. Fir den unglin-
stigen Fall von Stahlbetonbauteilen mit - im Vergleich zu
Stahlbauteilen - relativ stark streuenden Eigenschaften (Beton-
und Stahlfestigkeit, Bewehrungslage) und Gebrauchslasten
(Eigengewicht und Nutzlasten) wurde eine resultierende Streuung
der Feuerwiderstandsdauer tf von 10 - 20 % errechnet, wobel sich
vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile glinstiger verhalten
als Druckglieder. EinschlieBlich eines Zuschlages fiir vorhandene
Modellunsicherheiten ergeben sich als obere Grenze etwa die
gleichen Streuungen wie bei den Feuerschutztliren gemdB Tabelle

2.7, ndmlich ca. 25 %.
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Es ist davon auszugehen, daB bei Stahlbauteilen die Stﬁéuungen
etwa 10 %, bei Holzbauteilen bis zu 20 % betragen. Genauere
Angaben sollen aus einer laufenden Forschungsarbeit der Autoren
zum Bemessungsverfahren der DIN 18 230 gewonnen werden. Bis
dahin sollte konservativ die Streuung von t. wie bei Stahlbeton-

bauteilen angesetzt werden.

2.4.4 Herleitung von Sicherheitsbeiwerten fiir die Bemessung

Mit den zuvor bereitgestellten Daten kdnnen anhand der in

/10, 11/ erliuterten prcbakihsthxmen'Methoden Sicherheitsbei-
werte flir die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen fir
Kernkraftwerke schliissig hergeleitet werden. Hier werden ledig-
lich die wesentlichen Schritte dokumentiert. Nach Abschnitt
2.2.4 1Bt sich fiir jeden Raumbereich die Hiufigkeit A, eines
bei planmdBigen Ventilationsverhdltnissen zu erwartenden maxi-
malen Brandes und ggf. zusdtzlich die Haufigkeit be eines bei
unplanmdBiger Ventilation denkbaren Vollbrandes angeben. Fir

die praktische Anwendung ist eine zu weltgehende Differenzierung
nach der Raumnutzung hinderlich; angesichts der relativ geringen
nutzungsbedingten Unterschiede kann ndherungsweise von einer

mittleren Hdufigkeit von Entstehungsbrédnden

- A
- . Lo C1072 .1 5. -3[
A = A1 = 10 0= 3 10 1/a]
ges

&
(98]

o’
N
)
>
i

A\ /15 = 2 - 107 [1/&1]

fir alle Raumbereiche ausgegangen werden (giiltig flir Anlagen mit

4 Redundanzen).
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In Abhdngigkeit von der Wirksamkeit der Brandbekdmpfung (p2
und p3) ergeben sich dann die in Tabelle 2.8 zusammengestellten

Hiufigkeiten Ab bzw. Ab' von (vollentwickelten) Raumbrdnden.

Tabelle 2.8: Jdhrliche Hdufigkeit von Raumbrdnden

Fall | Brandbekdmpfung | Zeitpunkt %) x)
nach p o) A AT
Brandent- 2 3 b b
stehung (1/a) (1/a)
a nur manuell > 10 min 0,8 - 2,4-10—3 1,6'10_4
b " . < 10 min 0,5 - 1,5-10‘3 1,0-10‘4
c " < 2min |o0,2 | - |6,0-107%]4,0-107°
d nur stationdre |> 10 min 1,0 0,4 1,2-10--3 8,0-10_5
Loschanlage
e " <10 min | 1,0 |o0,2 |6,0-107%]4,0-107°
£ " < 2min |1,0 |o0,1]3,0-107%]2,0-107°
g | manuell oder >10min | 0,8 |o0,4 [1,0.1073]6,0-107°
L&schanlage
h " <10min | 0,5 |o0,2{3,0-10"%2,0-107°

*) bei Zusammenwirken von manueller Brandbekimpfung und sta-
tiondrer L&schanlage wird Unabhingigkeit (der Ausldsung)

vorausgesetzt

GemdB /10, 11/ wird die zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit
P der Bauteile infolge Brand entsprechend der bei anderen Last-
fdllen vorgegeben; hierbei werden zwei Arten der Gefdhrdung

(d.h. Grenzzustinde) unterschieden:

I Gefdhrdung der Standsicherheit: Pe = 10_6/a

II Gef&hrdung der durch Kriterien -3
definierten Brandschutzfunktion: P = 10 7/a
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9

Die Auslegung‘der Bauteile hat dann so zu erfolgen, daB unter

der Bedingﬁng eines Vollbrandes die (bedingte) Versagenswahr-

scheinlichkeit
Pg
= & 2.19a
be S ( )

B, = -0 (p) (2.19b)

eingehalten wird; mit Ab' gelten analog pfb' und Bb'. Zahlen-

werte sind in Tabelle 2.9 zusammengestellt.

Tabelle 2.9: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten und
Sicherheitsindizes filir die brandschutztechnische

Bemessung
gortor- | mmana| e | om | et |
pfung
T a s,2.10°%] 3,32 | 6,3-1073] 2,50

b 6.7-10"%| 3,21 | 1,0-107%| 2,34

(pf~1o"6/a) c 1,7.-1073| 2,94 | 2,5-107%| 1,96
a 8,3-10°%| 3,15 | 1,3-107% | 2,22
e 1,7-107°| 2,94 | 2,5-107%| 1,96
£ 3,3-1073| 2,72 | 5,0:107% | 1,65
g 1,0-10"2 3,09 | 1,5-107% | 2,17
h 3,3'10'3 2,72 5,o~1o'2 1,65

11 a 4,2.10" " 0,20 N )

b ) )

(pf=10—3/a) c
a
e $> 0,577 | ¥<0 |5 0,5 [S<o
£
g
h - J P /

*) pfb> 0,5 nicht beriicksichtigt
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Mit den in Abschnitt 2.4.2 ausgewiesenen resultierenden
Streuungen der dquivalenten Branddauer té in Hbhe von ca. 25%
und den ebenfalls zu maximal 25 % ermittelten Streuungen der
Feuerwiderstandsdauer te lassen sich theoretisch die Gesamt~-
streuungen des Sicherheitsabstandes o, gemdf Abschnitt 2.4.1,
Gl. (2.12) berechnen. Hierbei kann jedoch die mathematisch
sinnvolle Annahme von Normalverteillungen bei hohen Zuverldssig-
keitsanforderungen zu numerischen Schwierigkeiten (ggf. nega-
tive Feuerwiderstandsdauern) filthren. Aus diesem Grunde werden

- wie in /11/ empfohlen - logarithmische Normalverteilungen
zugrundegelegt, die auch physikalisch sinnvoller sind (d.h. nur
positive Werte liefern). In Gl. (2.12) sind dann lediglich an-
stelle von te und ty die entsprechenden natiirlichen Logarithmen
einzusetzen:

Zz =1ln t,. - 1n ty (2.20)

£

Der Sicherheitsabstand Z ist in diesem Fall ebenfalls logarith-

misch normalverteilt mit den Kennwerten

~r s

m, = 1ln (tf/té) (2.21)

Q
{l

-\/ln (V. 2+ 1) +1n (V. 2 + 1) . (2.22)
tf té

Dabei sind

Zentralwerte (50%-Fraktilen)

+(
il

Variationskoeffizienten (= 25%)

<
pE
fl

Bestimmt man nach dem Vorschlag in DIN 18 230 /11, 13/ den
Nennwert der Brandlast Q fiir die Raumbereiche im Einzelfall so,
daB er in hdhstens 10 % der Nutzungsdauer iUberschritten wird,

und definiert man weiterhin die Nennfeuerwiderstandsdauer (Feuer-

[o)

widerstandsklasse) so, daB sie bei mindestens 90 % der Bauteile
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iiberschritten wird, so errechnet sich ein erforderlicher
Nennsicherheitsbeiwert y flir die brandschutztechnische Be-

messung wegen der Gleichheit der beiden Variationskoeffizienten

(und damit atf = = Oy = 0,7) sehr einfach wie folgt (vgl./11/):
Y = exp [2 - (0,7 - B - 1,282) - 0,25] (2.23)

Die Auswertung der Gl. (2.23) erfolgt in Tabelle 2.10 fiir die

in Tabelle 2.9 unterschiedenen Fille.

Tabelle 2.10: Sicherheitsbeiwerte vy flir die brandschutz-

technische Bemessung

Brandbe- Gefdhrdungsart I Gefdhrdungsart II
kampfung Ventilation | Ventilation
planmdBig junplanmidBig planmdBig |unplanmdfBig
a 1,71 1,27 N 0,54 )
b 1,63 1,20
c 1,48 1,05
d 1,60 1,15
e 1,48 1,05 > 0,53 S 0,53
f 1,37 0,94
g 1,56 1,13
h 1,37 0,94 ) )

Die Unterschiede in den Sicherheitsbeiwerten y der Tabelle 2.10
fir verschiedene Brandbekdmpfungsarten sind teilweise sehr gering.
Es liegt daher nahe, zur Erleichterung der praktischen Anwendung
die Brandbekdmpfungsarten wie folgt zusammenzufassen (Tabelle
2.11).



Tabelle 2.11: Neue Enteiluhg der Brandbekdmpfungsarten

Fall Brandbekdmpfung Zeitpunkt nach
neu lalt ' Brandentstehung
A a nur manuell > 10 min
B b nur manuell oder < 10 min
d nur stationdre L&schanlage oder > 10 min
g manuell und Ldschanlage > 10 min
C c nur manuell (durch Verursacher) < 2 min
oder
e nur stationidre L&schanlage < 10 min
D £ nur stationdre Ldschanlage < 2 min
(sprinkler) oder
h manuell und LOschanlage < 10 min

Hieraus ergeben sich fir die Gefdhrdungsklasse I (Standsicher-
heit) die in Tabelle 2.12 angegeben gerundeten Sicherheitsbei-
werte Y. Flir die Gefdhrdungsklasse II (RaumabschluBl oder Tem-

peraturerhdhung auf der brandabgekehrten Seite) gilt in allen

Fdllen

vit = 0,5 (2.23)

Tabelle 2.12: Sicherheitsbeiwerte YI fir die brandschutztech-
nische Bemessung von Bauteilen der Gefdhrdungs-

klasse I
Brandbekdmpfung Ventilation
Fall planmdfig unplanmdBig
A 1[7 113
B 1,6 1,2
c 1,5 1,1
D 1,4 0,9
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3. PRAKTISCHER BEMESSUNGSVORSCHLAG
: 5

3.1 Grundkonzept und Voraussetzungen

- -

Das Grundkonzept der Bemessung entspricht dem derxr DIN 18 230
/13/:

1) Als VergleichsgréBe fiir die Bauteilbeahspruchung bei dem
in einem Raumbereich zu erwartenden natiirlichen Brand wird
eine dquivalente Normbranddauer ty - mit ihrem Nennwert
téN - berechnet.

2) Die dquivalente Branddauer wird mit einem Sicherheitsbei-
wert Yy beaufschlagt, der die Hdufigkeit des zugrundegelegten
Brandes, die Wirksamkeit der Brandbekdmpfung sowie die Art
der Gefdhrdung des zu bemessenden Bauteiles durch Brand be-

ricksichtigt.

3) Auf diese Weise wird eine erforderliche Nennfeuerwiderstands-

daver t ermittelt, die kleiner als die Feuerwiderstands-

£N
klasse (F, T, K, L) der Bauteile sein soll.

Voraussetzung flir die Anwendung dieses Konzeptes ist, daB

- die Brandlast raumwelse im Einzelfall ermittelt wird, wobei
sichergestellt sein muf, daf der Nennwert Q hdchstens in 10%

der Nutzungsdauer voriibergehend iberschritten wird

- die Raumgeometrie (Oberflé&che At) sowie Art und GroBe der
planmdBigen und ggf. unplanmdBigen Ventilation (O0ffnungsflédche

Aw, O0ffnungshéhe h, Luftwechselrate LW) bekannt sind.

Abweichend von DIN 18 230 /13/ wird bei der Bestimmung der dqui-

valenten Branddauer ty auf die Verwendung von konstanten Be-

N
wertungsfaktoren - m flir das Abbrandverhalten, w flir die Venti-

lation und ¢ flir die Warmeaufnahme durch Umfassungsbauteile -
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verzichte?. Stattdessen wird auf die Ergebnisse der umfang-
reichén Wérmebilanzrechnungen in Abschnitt 2.3 zurlickgegriffen,
die flir die in Kernkraftwerken wesentlichen 0l1- und Kabel-
brandlasten sowie flr natiirliche und Zwangsventilation in Dia-
grammen zusammengefaBt werden (Abschnitt 3.2). Andere Brand-
lastarten sind, sofern sie von der Menge liberhaupt ins Gewicht
fallen, sinnvoll zuzuordnen.

Das Sicherheitskonzept gemdB Abschnitt 2.4 sieht unterschied-
liche Sicherheitsbeiwerte y in Abhdngigkeit von der Hiufigkeit
des Brandes (Ab oder kbf), der Art der Brandbekdmpfung (Fdlle
a, b, c¢) und der Gefdhrdungsart der Bauteile (Fdlle I und II)
vor. Hierflir k&nnen unmittelbar die in Tabelle 2.10 angegebenen
Zahlenwerte, ggf. nach Rundung, herangezogen werden. Auf die
Modifikation eines mittleren Sicherheitsbeiwertes y durch Zu-
satzbeiwerte Ynp gemés /11, 13/ wird.wegen der damit verbun-

denen Ndherungen verzichtet.

3.2 Bemessungshilfen

Auf der Basis von Abschnitt 2.3 wurden eine Reihe von Bemessungs-
diagrammen zur Ermittlung von téN fiir 61- und Kabelbrinde er-
stellt.

Eingangswerte in die Diagramme sind beZogene Werte der Brand-
last (Q/A, in 1O6KJ/m2) und der Ventilation (AWw]E'/At in ym bei
natlirlicher Ventilation bzw. LW-V/At in m/h bei Zwangsventila-
tion). Aus Griinden einer konsistenteren Darstellung wurde der
Ventilationsparameter als Abszisse und der Brandlastparameter als
Scharparameter gewéhlt. Nach bisherigen Erkenntnisse ist der ge-
samte, in Kernkraftwerken vorkommende Wertebereich abgedeckt.
Zwischenwerte der bezogenen Brandlast diirfen linear interpoliert

werden. -
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Die nachfolgenden Bemessungsdiagramme gelten fir folgende

Fdlle:

Bild 3.1 Olbrinde bei (iiberwiegend) natiirlicher Ven-
tilation durch Offnungen der Gesamtfldche AW
und Hohe h

Bild 3.2 Olbrdnde bei Zwangsventilation mit der Luft-

wechselrate LW

Bild 3.3 Kabelbrinde bei natilirlicher Ventilation
(analog Bild 3.1)

Bild 3.4 Kabelbridnde bei Zwangsventilation
' (analog Bild 3.2).

Die dquivalenten Branddauern bei den Kabelbrinden in Bild 3.3
und 3.4 gelten fiir Kabelbrénde, bei denen unglinstigste Bean-
spruchungen entstehen, wenn ldngs der Kabelpritschen ventiliert
wird. Kabelschdchte mit Ublichen Ventilationsverhdltnissen er-
wiesen sich als vergleichbar und sind damit durch die Bilder

3.3 und 3.4 mit abgedeckt.
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Bild 3.1: Agquivalente Branddauer bei Olbrénden mit natirlicher Ventilation

\_ -
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Bild 3.2: Aquivalente Branddauer bei Olbrdnden mit erzwungener Ventilation
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Bild 3.3 : Aquivalente Branddaver bei Kabelbri'fnden mit naturlicher Ventilation
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Bild 3.4 : Aguivalente Branddauer bei Kabelbriinden mit erzwungener Ventilation



3.3 Anwendungsheispiele

Die Durchfiihrung der brandschutztechnischen Bemessung soll
am Beispiel der in der Studie SR 144/1 /3, 9/ behandelten
Referenzanlage (DWR-Anlage neuerer Bauart mit 1300 MW) er-
ldutert werden. Hierbeili werden nur brandschutztechnisch und
sicherheitstechnisch relevante Raumbereiche betrachtet. Eine
Zusammenstellung der Eingangsdaten flir diese Raumbereiche

findet sich in Tabelle 3.1.

Die Brandlast-Ventilations-Kombinationen sind - soweit im
Wertebereich der Diagramme enthalten - in den Bemessungshilfen
unter Angabe der Raumbezeichnung eingetragen (Bild 3.5 und
3.6); bei unplanmidBiger Ventilation ist die Raumbezeichnung
eingeklammert. Die Rdume B, C und H lassen sich wegen ungewdhn-
licher Ventilation oder Brandlast nicht darstellen. Hier sind

gesonderte Uberlegungen erforderlich.

Die abgelesenen dquivalenten Branddauern der Raumbereiche sind
in Tabelle 3.2 angegeben. Dort sind auch die zugehdrigen Sicher-
heitsbeiwerte y sowie die daraus resultierenden erforderlichen

Feuerwiderstandsdauern t eingetragen.

Bei den. von der BrandlasiNher sehr unglinstigen Raumbereichen

A, D, G und I wird jeweils der Fall der unplanmdBfigen Ventilation
durch offenstehende Tiiren bzw; Betrieb der RWA bemessungsent-
scheidend. Die Anforderungen an die Feuerwiderstandsklasse der
tragenden Bauteile liegen teilweise deutlich lber F 90; ange-
sichts der gegebenen massigen Stahlbetonbauteile bereitet dies
i.d.R. keine Probleme. Die kritischeren Abschliisse von Offnungen
(Tlren, Schotts, Brandschutzkiappen) erfiillen mit T90/F90/K90
durchweg die niedrigeren Anforderungen (YII=O;5) der Gefdhrdungs-
klasse II; einzig bei dem Olbehdlterraum erscheinen zusdtzliche
Uberlegungen, z.B. automatische Ausl&sung der Ldschanlage (vgl.
Fall D in Tabelle 3.2) oder Veringerung der zuldssigen Leckage-

menge (1000 kg 0l) aufgezeigt. -



Tabelle 3.1:

Zusammenstellung der bei SR 144 untersuchten Brandrdume

Brand-{Seite |Grundfl.|Volumen [Oberfliche Brandlast natilirliche Ventilation Zwangsventilation
3 2 3 2 .
raum ;zch- Alm ] VEm‘J At[m J Art ﬁ Q/At A [m2] A {—7A mz[?g/s] LW.V/At in Bild
band 3 [kg L 108k3/m?] [m1 / 2] [m/b]
* KKK
A 40 18,8 55 90 01 1000 0,419 1,78 ) 0,028 0,009 ) 0,306 3.5 a/b
B 59 1260 73700 {10200 01 1000 10,0037 0, 36 (Decke) -
B 61 8,0 (Decke) -
C 78 147 560 811 PVC 11200 0,028 48 , 4 (+Decke) 0,189 -
. *) *kk)
D 94 2,7 39,5 104,1 PVC |1800 0,398 2,0 0,027 0,007 0,190 3.6 a/b
(vert.)
*
E2 130 48,0 144,0 297,0 PVC 960 0,0744 4,0 ) 0,019 3.6 a
(hor.)
E2 0,072 0,725 3.6 b
F a) 144 36,5 99,0 139,1 BVC 650 0,141 0,17 3,653 3.6 b
u.a.
*)
F b) | 3,4 0,0346 3.6 a
G a) 158 341,0 716,1 887, 8 PVC 19000 0,233 0,5 1,683 3.6 b
(hor.)
*)
G b) 12,4 0,024 3.6 a
*
G o)y 2,64 | 8,888 3.6 b
R *
H 173 60,0 191,4 230,2 01 25500 4,754 4,0 ) 0,0246 -
H 1, 15,58 -
I 188 109,0 239,0 562,0 pVC 9900 | 0,331 1, 7,98 3.6 b
(hor.) %)
I 1,78 0,00448 3.6 a.
*) unplanm#dBige Ventilationsverhiltrisse ***) 0,5 facher Luftwechsel (Ritzenfaktor)
**) bel Betrieb der mech. Entrauchungsanlage

- 99 _
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Tabelle 3.2: Aquivalente Branddauern und erforderliche Feuer-
widerstandsdauerh von Bauteilen der Gefdhrungs-
klasse I in‘a?sgewéhlten Raumbereichen

Raumbereich t, ganaB Brandbek.| Ventilation Yy |t Bemerkung
&N 1Bild |Fall o m
(min) | % & (min)
A .
Olbehdlterr. 10 |3.5b | B planmiRig 1,6 16 Leckage von
1000 kg 01
197 [3.5 a unplanmdBig 1,2 | 236 als Brandlast
148" " 1,2 |177 | mit 6lbehdlter
als Warmesenke
D 10 |3.6 b} A plarmmiBig 1,7 17
Kabelschacht 1446 13 4 4 wnplarmifig | 1,3 | 190 | Tiir offen
* .
146 |3.6a| D " 0,9 |131 "
E2 18 |3.6 b| A plammdBig 1,7 31 Zwangsluft
Kabelkanal ps ..
33 |3.6 a unplammdfig | 1,3 43 Tlr offen
*%
33 [3.6a| D ) 0,9 30 "
F 45 3.6 b}| B plarmiBig 1,6 72 Zwangsluft
Feststotfpressel o |36 4 unplarmifig | 1,2 | 79 | Tir offen
G 38 13.6b| B plarmdBig 1,6 61 Zwangsluft
Jntenarten- 91 |3.6a| B unplarmifig | 1,2 |109 | Tir offen
- 82 [3.6b| " " 1,2 | 98 | RWA
*%
91 |3.6a] D " 0,9 | 82 | mir offen
I 100 | 3.6 b} B plammdBkig 1,6 1160 Zwangsluft
Kabelkanal 92 |3.6a| B unplarmaBig | 1,2 110 Tiir offen
**
.92 3.6 a ) " 0,9 83 "

*) pauschale Abminderung auf 75 % zur Beriicksichtigung der Absorberwirkung
des Olbehdlters; hierbei muB sichergestellt sein, daB der Behdlterinhalt
nicht tber die Siedetemperatur hinaus aufgeheizt wird

**) fiir den Fall einer unverziiglich auszuldsenden stationdren Ldschanlage
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4. Beurteilung der BrandrauchBildung

4.1 Allgemeines

Der durch einen Brand in einem KKW entstehende Rauch breitet
sich im betroffenen Gebiude aué, wenn keine.besonderen Schutz-
maBnahmen getroffen werden. Brandrauch stellt die gr&Bte Ge-
fahr flir Personen dar. Nahezu alle Todesfdlle bei konventio-
nellen Gebdudebrdnden sind durch die Einwirkung des Brand-

rauches hervorgerufen worden.

Brandrauch wirkt in mehrfacher Weise auf den Menschen ein.
Neben der direkten Gesundheitsgefahr durch toxische Gase, z.B.
Kohlenmonoxid oder die Atemwege reizende Sdurenanteile, ergeben
sich durch die Sichtbehinderung so grofBe psychologische und
physiologische Auswirkungen, daB z.B. Rettungswege nicht mehr
benutzt werden bzw. benutzt werden kénnen. Diese Sichtbehin-
derung stéllt auch eine Gefahr flir die Personen dar, die mit

Atemschutzgerdten ausgeriistet sind.

Bei der Beurteilung der direkten Gesundheitsgefahr ist zu be-
rlicksichtigen, daB gewisse toxische Gase im Brandrauch bei
kurzen Einwirkungszeiten noch keine Gesundheitsschédden verur-
sachen. Durch die eingeschrdnkten Sichtverhdltnisse wird jedoch
die Zeit flir das Verlassen der mit den toxischen Gasen ange-
flillten Rdume vergrdBert bzw. die Zeit bis zum Auffinden von
an der Flucht gehinderten Personen durch Retter verldngert,
wodurch die Einwirkungsdauer so groB werden kann, daB dadurch
Gesundheitsschdden auftreten. Die Sichtbehinderung innerhalb
von Rettungswegen stellt daher sowohl fiir die Personen, die im
Brandfall das Gebdude verlassen miissen, als auch flir die Ret-

tungsmannschaften ein spezielles Risiko dar.
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Im folgenden wird zundchst Uber die Sichtbg?inderung durch

Brandrauch berichtet. Daran anschlieBend éoilen.gesundheit-
liche Aspekte behandelt werden. Anhand einiger Beispielrech-
nungen w%rd dann gezeigt, welche zeitlichen Abldufe bei der

Brandrauchbildung in Einzelrdumen zu erwarten sind.

4.2 Messung der optischen Brandrauchdichte

Die durch Brandrauch verursachte Sichtbehinderung wird durch
die Bestimmung der optischen Dichte des Brandrauches bzw. des
Gemisches aus Luft und Brandrauch gekennzeichnet. Die Grund-
lage flir diese Messungen ist das Gesetz der Lichtabsorption.
Ein Strom monochromatischen Lichtes der Wellenldnge A, der
einen homogenen, absorbierenden Kdrper durchlduft, wird in
jeder Schicht der Dicke dx um einen konstanten Bruchteil dI (A)
seiner Intensitdt I ()A) geschwdcht. Dafiir ergibt sich die

Differentialgleichung

dI ())
I(N)

= o ()) ax. - (4.1)

Nach einer Integration {iber die Strecke x gilt:

» IZ(A)
- In 11(A) = og(A)x bzw. (4.2)
) =1, (0 - e 0Mx (4.3)

Bei Annahme von Mittelwerten {iber einen bestimmten Wellen-

l&ngenbereich erhdlt man:



Zur Definition der Sichtbehinderung kénnen die Gleichungen
(4.3) und (4.4) herangezogen werden. Aus ihnen ergeben sich
fir die Beurteilung der optischen Brandrauchdichte folgende

GrdRen:

- der Extinktionékoeffizient o{()A) oder als Mittelwert iiber
einen bestimmten Wellenldngenbereich ; dieser Wert wird

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

bezeichnet,
- die Extinktion o(X) * x und o - x,
- die Transmission T(A) = IZ(A)/I1(A) oder als Mittelwert

Uber eine bestimmte Wellenldnge T = 12/11.

Die oben aufgefiihrten Beziehungen gelten auch fir monochroma-
tisches Licht nur dann, wenn der Strahlendurchgang durch einen
optisch klaren, isotopen, homogenen und nicht lumineszierenden
Stoff erfolgt. Ist eine dieser Bedingungen nicht erfiillt bzw.
wird die Wellenldnge des Lichtes verdndert, so k&nnen die Werte

nicht miteinander verglichen werden.

4.3 gSichtbehinderung durch Brandrauch

Bei der Beurteilung der Sichtbehinderung durch Brandrauch sind

verschiedene Fdlle zu berilicksichtigen /14/:

- In einem durch die allgemeine Raumbeleuchtung erhellten
Rettungsweg miissen bei eingedrungenem Brandrauch die Umfas-

sungswdnde sowie die Tiliren noch zu erkennen sein.
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-.Durch die Raumbeleuchtung angestrahlte besonders reflek-
TN
tierende Hinweisschilder miissen bei eingedrungenem Brand-

rauch noch zu erkennen sein.

- Selbstleuchtende oder blinkende Hinweisschilder miissen bei
eingedfungenem Brandrauch noch zu erkennen oder zu lesen

sein.

Umfangreiche Untersuchungen zu den beiden letztgenannten Punkten
sind von Jin durchgefihrt und in /15/ und /16/ beschrieben
worden. Folgende wesentliche Erkenntnisse ergaben sich aus den
Arbeiten. Nach /15/ liegt ndherungsweise ein linearer Zusammen-
hang zwischen dem Extinktionskoeffizienten und der Sichtweite

vor.

g S =K (4.5)

X inm (4.6)
o

Fiir reflektierende Zeichen liegt die Konstante K zwischen 2
und 4 (s. Bild 4.1). Dabei gilt der Wert 2 fiir schlecht re-
flektierende Hinweisschilder mit einem Reflektionsgrad von
0,13 und der Wert 4 fiir Hinweisschilder mit einem hohen Re-
flektionsgrad von 0,70. Die hier aufgefithrten Werte ergaben

sich aus Versuchen bei einer Raumbeleuchtungsstdrke von 40 1x.

Fir selbstleuchtende Hinweisschilder liegt der Wert K zwischen

5 und 10 (s. Bild 4.2). Der Wert gilt dabei flir eine Leucht-
dichte der Schilder von 500 cd/m2? und Schwelgase, der Wert 10

fir Schilder mit einer Leuchtdichte von 2000 cd/m2 und Brand-
rauch, der von einer Verbrennung herriihrte. Die Raumbeleuchtungs-

stdrke betrug bei diesen Messungen 80 1x.
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Aufgrund von Untersuchungén des spektralen Extinktionskqgffi—
zienten filir verschiedene Raucharten und fiir verschiéaéﬂé Zei-
ten nach der Raucherzeugung ergibt sich nach /15/, daB die
Sichtbarkeit von roten Zeichen um 20% bis 40% besser ist als
fir blaue Zeichen. Ads Bild 4.2 erkennt man, daB die quﬁn—
stigen Sichtverhdltnisse durch "weiBen Rauch", der bei der
Verschwelung entsteht, hervorgerufen werden. In /15/ wurden
auch Versuche zur Ermittlung der Sichtbarkeit und Lesbarkeit
des selbstleuchtenden Hinweisschildes "FIRE EXIT" in einem

20 m langen Flur durchgefiihrt. Dabei wurde ein die Atemwege
stark reizender Rauch durch die Verschwelung von Holz und ein
schwach reizender échwarzer 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).
Fiir die Sichtbarkeit des Hinweisschildes "FIRE EXIT" kann in
allen untersuchten Fdllen von einem Wert ¢-S = 4,5 ausgegangen
werden (siehe Bild 4.3). Um die Schrift lesen zu k&nnen, sind
jedoch bei hdheren Rauchkonzentrationen wesentlich kiirzere Ab-
stdnde der Personen zum Hinweisschild erforderlich (siehe
Bild 4.4). Als unterer Grenzwert ergibt sich hier ein Wert

o - S von ca. 2,5.

In /17/ ist auch die Konzentrationsfihigkeit und Gehgeschwin-
digkeit von Personen untersucht worden, die sich in einem Raum
befanden, in dem durch Verschwelung von Holz Rauchgase erzeugt
wurden. Bei diesen Versuchen wurde die Herz- und Atemfrequenz
mit gemessen. Zur Bestimmung der Konzentrationsfdhigkeit wurde
eine Vorrichtung verwendet, bei der nach Anweisung ein Metall-
stift so in verschieden groBe Bohrungen eingefithrt werden muBte,
daB der Stift nicht den Rand der Bohrung beriihrte.

Diese Untersuchungen wurden an insgesamt 48 Personen durchge-
fiihrt. 24 dieser Personen waren Mitarbeiter des Forschungs-

institutes, den iibrigen Personen waren derartige Untersuchungen
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Bild 4.3:

Sichtweite des selbstleuch-
tenden Hinweisschildes
"FIRE EXIT" in Abhidngigkeit
von der optischen Brand-
rauchdichte (Extinktions-
koeffizient) nach /15/

1 schwach reizender Rauch
(Verbrennung von Kerosin)

2 stark reizender Rauch
(Verschmelzung von Holz)

o e normale Raumbeleuchtung

O m ohne Raumbeleuchtung

Bild 4.4:

Lesbarkeit des selbstleuch-
tenden Hinweisschildes

"FIRE EXIT" in Abhdngigkeit
von der optischen Brandrauch-
dichte (Extinktionskoeffi-
zient) nach /15/

1 schwach reizender Rauch
(Verbrennung von Kerosin)

2 stark reizender Rauch
(Verschwelung von Holz)

o e normale Raumbeleuchtung

o m ohne Raumbeleuchtung
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sowie die Rdumlichkeiten unbekannt. Die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse hat ergeben, daB sich diese Gruppen wesent-
lich untersch;iden. Die Beeinflussung durch den Brandrauch
war bei der 1. Gruppe (Mitarbeiter) wesentlich geringer als
bei der 2. Gruppe (Allgemeinheit). Die zuldssigen Grenzwerte
der Brandrauchkonzentration sind daher auch unterschiedlich
fir Personen, die an Brandrauch gewbhnt und mit den R&umlich-
keiten vertraut sind, zu denjenigen, denen diese Situation
und die Ortlichkeiten neu sind. Fiir die erste Gruppe (Mitar-
beiter) ergab sich als zuldssiger Grenzwert ein Extinktions-
koeffizient von ¢ = 0,5 m—1 bei einer Sichtweite von 4 m. Flir
die 2. Gruppe (Allgemeinheit) darf der Extinktionskoeffizient
den Wert o = 0,15 m;1 bei einer Sichtweite von 13 m nicht

Uberschreiten.

4.4 Zuldssige Rauchdichten in Rettungswegen

Aufgrund der vorliegenden Literaturangaben und eigener Er-
fahrungen wurden von John /14/ die im folgenden genannten zu-
ldssigen Verhdltnisse in einem Rettungsweg beziliglich der Sicht-
verhdltnisse abgeschdtzt. Fiir die Abschétzung der Sichtver-
hdltnisse wird ein 25 m‘langer Flur angenommen. Um auf die
Entfernung von 25 m ein reflektierendes Hinweisschild zu er-
kennen, ist mit einem Wert von ¢ - S = 3 nach Bild 4.1 eine
maximal zuldssige optische Rauchdichte entsprechend einem
Extinktionskoeffizient von

1

g L=

zul =012 m

N[ W
(O3]

zuldssig. Dabei ist nach Bild 4.1 fiir das Hinweisschild ein
Reflexionsgrad von ca. 0,7 erforderlich. Fir ein selbstleuch-
tendes Hinweisschild mit einer Leuchtdichte von ca. 1000 cd/m?
und einer allgemeinen Raumbeleuchtungsstdrke im Flur von 80 1x
darf der maximale Wert des Extinktionskoeffizienten fir ¢-S = 8

nach Bild 4.2 den Wert
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-8 _ -
Ozul = -2— = 0’32 m =

nicht {iberschreiten.

y
Legt man die Verhdltnisse nach Bild 4.3 zugrunde, so darf

fir einen Wert o ° S = 4,5 der maximale Extinktionskoeffi-

zient den Wert

Ozul‘= 25

nicht liberschreiten. Ist es erforderlich, daf der Text der
Hinweisschilder gelesen werden kann, so ist die zuldssige
Rauchgaskonzentration weiter zu verringern. Nach Bild 4.4

ergibt sich mit ¢ - S = 2,5 ein Wert von

_ 2,5 _
Ozul = 25 7 0,7 m

Aufgrund der in /17/ durchgefiihrten Untersuchungen betrdgt
der zuldssige Extinktionskoeffizient flir Personen,die nicht
an Brandrauch gewdhnt und nicht mit den Ortlichkeiten vertraut

sind,

1

o = 0,15 m

zul

Da ab einem Extinktionskoeffizienten von o0.= 0,15 m_1, verur-
sacht durch die Verschwelung von Holz, der Pulsschlag anstieg
und das Konzentrationsvermdgen nachlief, ist dies als Maximal-
wert anzusehen, auch wenn beziliglich der Sichtverhdltnisse im

Einzelfall hbhere optische Brandrauchdichten zul&dssig wdren.
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4.5 Erforderliche Verdiinnung des Brandrauches aus optischen

Griinden

/

Der bei einem Brand entstehende Brandrauch hat eine wesent-
lich hdhere optische Rauchdichte als der im vorhergehenden
Abschnitt ermittelte Grenzwert des Extinktionskoeffizienten

von ¢ = 0,15 m-1. Der in Rettungswege eindringende Brand-

rauchzﬁéhrt daher je nach den Ortlichen Bedingungen und der
vorhandenen Offnung zwischen Brandraum und Rettungsweg inner-
halb kurzer Zeit (s. Abschnitt 4.7) zu einer starken Ver-
qualmung, so daB sie unpassierbar werden. Durch bauliche MaB-
nahmen oder durch mechanische Druckbeliiftungssysteme ist es
mdglich, Rettungswege im Brandfall passierbar zu halten. Sind
die zuldssigen Extinktionskoeffizienten in den Rettungswegen
bekannt, so kann die Auslegung so erfolgen, daB im ungiinstig-
sten Fall gerade soviel Brandrauch in die Rettungswege eintritt,

daB die zuldssige Extinktion nicht {iberschritten wird.

Fiir Liftungssysteme, bei denen der in Rettungswege eingedrun-
gene Brandrauch verdiinnt wird, ist der erforderliche Verdiinnungs-
grad und damit der Luftvolumenstrom zu berechnen. Die zuldssige
Brandrauchkonzentration ist durch die maximale optische Rauch-
dichte in den Brandgasen festgelegt. Als Verdlinnungsgrad v des
Brandrauches wird nach John /14/ das Verhdltnis des Anteiles
des Zuluftvolumenstromes, der nicht zur Verbrennung unter sto-
chiometrischen Bedingungen bendtigt wird, zum theoretischen
Brandrauchvolumenstrom bei stdchiometirscher Verbrennung be-
zeichnet. Liegt die Mischungstemperatur iiber 100°C, so wird das
im Brandrauch enthaltene Wasser als Wasserdampf volumenmdBig

mitberlicksichtigt.

ZL Lst (4.7)

BRst



Fiir die Verbrennung von Holz sind nach /14/ folgende Werte
bezogen auf 0°C und 1,013 bar in Gleichung (4.7) einzu-

setzen:

- VL st = 3,60 m3/kg /
= ViR st tr = 3,61 m3/kg fir tor < 100°C

- VBR st £ = 4,31 m3/kg flir tar 2 100°C

Bei der Verbrennung von Heiz&l sind folgende Werte bezogen

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

-V

11,08 m3/kg

L st
- = n3 5 °
VaR st tr 10,35 m3/kg flr tog < 100°C
- = 3 o > o
VBR st f 11,80 m3/kg fir tBR 2 100°C

Auf Bild 4.5 sind die von John /14/ ermittelten Verdiinnungs-
grade flir Heizdl- (Kurve 1) und Holzbrinde (Kurve 2) darge-
stellt. Die erforderliche Verdiinnung des Brandrauches bezlig-
lich der sichtbarkeit von Rettungswegen ist anhand der vor-

liegenden Messungen in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Erforderliche Brandrauchverdiinnung fiir Heiz&1l-

und Holzbridnde

S /m_1/  Verdiinnungsgrad. v
Heizd6l Holz
0.15 1380 18
0.25 800 11
0.32 400 8
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4.6 Erforderliche Verdiinnung des Brandrauches aus

toxischen Griinden k&

%s wurde bereits erwdhnt, daB Brandrauch in mehrfacher Weise
Gesundheitsgefahren hervorruft. Daher ist zu prﬁfen, welche
Mengen an Frischluft dem Brandrauch zugemischt werden miissen,
damit auf den Rettungswegen ein Brandrauch-Luftgemisch ent-
steht, welches eine Gesundheitsgefdhrdung ausschlieBt. Dies
kann grundsédtzlich dadurch geschehen, daB man einerseits die
chemische Zusammensetzung des Brandrauches analysiert und zum
anderen maximal zulidssige Gaskonzentrationen definiert, die
als gesundheitlich ungefdhrlich eingestuft werden k&nnen. Aus
dem Quotienten dér gemessenen und zuldssigen Konzentrationen

erhdlt man den erforderlichen Verdﬁnnungsgrad fiir den Brand-

rauch.

Die chemische Zusammensetzung des Brandrauches ist wesentlich
von der Art der brennenden Stoffe sowie von den Beliftungs-
verhdltnissen des Brandortes abhdngig. Damit dndern sich auch
in sehr weiten Grenzen die Anteile der einzelnen Stoffe. Aus
verschiedenen Versuchen ergaben sich die folgenden Maximal-

werte flir die einzelnen Bestandteile im Brandrauch.

Bel verschiedenen Versuchen in Mobil-Homes wurden nach /418/
maximal 21% CO, und 8% CO gemessen. AZhnliche Maximalwerte,
21% CO, und 7% CO, ergaben sich auch bei Wohnungsbrdnden nach
/19/. Bei Brandversuchen in einer NBS-Kammer wurden nach /20/
bei der Verbrennung von Kunststoffen fiir die Innenverkleidung

von Flugzeugkabinen folgende Maximalwerte ermittelt:

Co HCN NO+NO, S0, HF HC1
1000 ppm 15 ppm 17 ppm 15 ppm 30 ppm 430 ppm
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Die Zahl und Konzentration der im Brandrauch auftretenden

" Gasanteile k&nnen sich durch die Verwendung von gasfdrmigen
Loschmitteln noch wesentlich erh8hen. Beim LOschen mit Halon
1211 oder Halon 1301 entstehen durch die Zersetzung des L&sch-
mittels in der Flamme bzw. an heiBen Oberflidchen Spaltprodukte
wie HF, HCl oder HBr u.a., die die Gesamtkonzentration dieser
Stoffe im Brandrauch erh6hen. In verschiedenen Untersuchungen

wurden folgende maximalen Konzentrationen gemessen:

HF HC1 COC1l
1700 ppm - 6000 ppm 1 ppm

In Tabelle 4.2 sind die von John /14/ ermittelten Werte flr
die aufgrund der obigen Daten fiir erforderlich gehaltenen
Verdlinnungsgrade angegeben. Dabei wurde angenommen, dafB die
obigen Gaskonzentrationen sich auf Verbrennungsvorgdnge be-
ziehen, die bei zweifachem Luftwechsel gemessen wurden. Die
zuldssigen Konzentrationswerte in Tabelle 4.2 sind nach /20/,
/21/ und /22/ festgelegt. Sie beziehen sich auf Einwirkzeiten
von ca. 30 Minuten. Als Vergleichswert ist in Tabelle 4.2 der
MAR-Wert aufgefilihrt.

Aus der Tabelle 4.2 folgt, daB sich durch den CO-Gehalt im
Brandrauch die grdBte Gesundheitsgefihrdung ergibt. Der er-
forderliche Vefdﬁnnungsgrad liegt bei v. = 200. Flir alle lbrigen
Gase liegen die Verdiinnungsgrade unter 200. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, daB diese Angaben nicht den Einsatz von z.B. CO,-
und Halon-Ldschanlagen beriicksichtigen. Prinzipiell ist jedoch

- festzustellen, daB die erforderlichen Verdlinnungsgrade 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 Systemen i.w. anhand der vorgenannten

optischen Kriterien festzulegen sind.



Tabelle 4.2:

Brandrauchzusammensetzung und erforderliche Verdiinnungsgrade

Zuldssige Gaskonzentrationen in der Atemluft nach verschiedenen Quellen,

1 2 3 4 5 6 7
Stoffe Formel MAK-Werte zul.Konzen- | gemessene Verhiltnis Verdinnungs- |
nach /21/ trations- Konzentra- | Spalte 5 : }grad -
werte /20,22/| tionswerte | Spalte 4 v
ca.30 min (2-facher
Luftw.)
ppm ppm ppm [ - :] [ - ]

Carbonylchlorid COC1, 0,1 1 1 1 2
(Phosgen)
Chlorwasserstoff | HC1 5 35 430 12 24
Fluorwasserstoff | HF 3 30 30 1 2
Kohlendioxid CO, 5000 10 000 210 000 21 42
Kohlenmonoxid CO 30 800 80 000 100 200
Schwefeldioxid SO, 2 20 15 1 2

78 -~
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4.7 Berechnung der Brandrauchbildung

Die Berechnung der B;andrauchbildung in Gebduden ist derzeit
nur ndherungsweise m%glich. Vor allem wurde lber die mefB-
technische Erfassung der Rauchdichte bislang international
keine Einigkeit erzielt. Unabhidngig davon werden in der Praxis
verschiedene Rauchabzugs- und Verqualmungsmodelle angewandt.

Allgemein wird dabei von folgenden Methoden ausgegangen:

- Berechnung und Bemessung der Verqualmung und des Rauchab-

zugs nach der Warmebilanztheorie,

- Bemessung des erforderlichen Rauchabzugs nach den Richtlinien

der Sachversicherer,
- Bemessung des erforderlichen Rauchabzugs nach der DIN 18232,

- Berechnung und Bemessung der Brandrauchbildung auf der Grund-

lage der Rauchentwicklungstheorie.

Im folgenden wird eine Methode vorgeschlagen, die sich auf die

letztgenannte MOglichkeit bezieht.

Der Extinktionskoeffizient ¢ 1l&dBt sich aus der spezifischen
optischen Rauchdichte D_ oder der spezifischen optischen Mas-

senrauchdichte D, bestimmen. Es gelten folgende Beziehungen:

D = ¢ - V/A (4.7)
darin sind

V - das verqualmte Volumen in m3® mit einem mittleren Extink-
tionskoeffizienten ¢
und

A - Oberfldche in m? des brennenden oder nur qualmenden

Materials
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Die spezifische Massenrauchdichte ist wie folgt definiert:

D, = o + V/Am (m2/kg) (4.8)

worin

- Am den Masseverlust wiedergibt, der bei dem vorliegenden
Material entsteht, wenn ein Widrmestrom é « A (W) fir At (s)
ansteht und die Pyrolysisations- bzw. Verdampfungswdrme

HV (J/kg) verbraucht wird:

Am =g + At * A / H (4.9)

Flir einige typische Materialien sind Werte von Hv’ DS und Dm

in der Tabelle 4.3 angegeben.

Tabelle 4.3: Werte der spezifischen optischen Rauchdichte und

Massenrauchdichte einiger typischer Materialien

Material HV (J/kg) DS (1) D, (m2/kqg)
Holz 6000 108 - 287 220 - 280
Pélyurethaﬁ 1520 - 200 - 500
pPVC - 220 - 320 -
Polypropylen 2030 100 - 200 400
Polystyrol 1760 230 - 660 800

ABS - 390 - 660 520
Neoprene - - | 340 - 550
Gipsplatten - 23 - 37 -
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Der Wertebereich von Dy liegt iiblicherweise zwischen 10
und 660,’W@hingegen die D -Werte zwischen 200 und 800 an-
gesiedelt sind. Materialien die stark qualmen zeigen Ub-
licherweise auch groBe Gewichtsverluste. Hierbei ist zu
beachten, daB Z;B. Baustoffe die Feuchtigkeit absorbieren

u.U. falsc¢h bewertet werden.

Sofern die Brandausbreitung vg(m/min) in einem vorgegebenen
Brandraum und die zugeh&rige spezifische Rauchdichte des

brennenden Materials bekannt sind, lidBt sich der zugehOrige
Zeitraum tq bis zur Verqualmung’berechnen, wenn man die er-

forderliche Sichtweite z.B. gemdB Bild 4.1 bis 4.4 festlegt:

D
av. _ S . .
T - o A (t) (4.10)
D tQ .
vV = — J A (t) - dt (4.11)

Bei einer Breite B der Flammenfront, die sich mit der Ge-

schwindigkeit vg ausbreitet erhdlt man daraus:

£ = V"O : (4.12)

Flir die spezifische optische Massenrauchdichte erhdlt man

aufgrund dhnlicher Uberlegungen:

D

av _ P g - A (t)
T S 5 — (4.13)
v
D t .
. .m0 g- A (t) |
v .= 5 S g dt (4.14)
(@] v

Flir den einfachen Sonderfall, daB8 die Wirmestromdichte und
Verdampfungswdrme konstant sind und der Brandherd A sich

. nicht ausbreitet, gilt:

v -0+ H

£t = . Y (4.15)
Q Db & - a
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In beiden Fdllen 14Bt sich tQ a;ﬁ,eiﬁ Zeitraum definieren,
der bis zur Verqualmung zur Verfiigung steht, und in dem z.B.
Flucht-, L&sch- und RettungsmaBnahmen unbehindert durchfihr-
bar sind. Ublicherweise betrdgt dieser Zeitraum nur wenige
Minuten, wie sich anhand einfachgr Beispiele leicht zeigen

148t.

1. Beispiel: PVC-Brand mit entwickelter Flamme, Sichtweite 10 m

D_ = 250, V = 400 m’

vg = 0.1 m/min, B.= 1.0 m,

nach Bild 4.1 + o = 0.3 m]

t. = 400 - 0.3 = 4.8 min

Q@ 250 - 1.0 - 0.1

2. Beispiel: Polyurethanschaum mit nichtleuchtender Flamme,
Sichtweite 10 m
500, V.= 400 m3

(W)
I

Y em2, B, =1.5:10% 3/kg

1

g = 0.5 W/cm2, A = 10

nach Bild 4.1 - ¢ .= 0.3 m

400 - 0.3 - 1.5 - 10°

Q 500 - 0.5 - 103

Fir den Fall, daB sich der Brandherd A linear mit der Geschwin-

digkeit Vg vergrdBert, erhdlt man aus Gl. (4.14)

to = ( v 1/2 (4.16)

Die zugehbrige Fluchtzeit ergibt sich dann zu (vg = 10 cm/60s)
2 - 400 - 0.3 - 1.5 - 10° - 60, 1/2

0 = = 322 s
500 « 0.5 = 10° - 10




Die vorstehenden Berechnungen beziehen sich auf R&ume ohne
Rauchabzug. Sofern ein Rauchabzug vab (m3/s) beriicksichtigt
werden soll, kann von folgender allgemeiner Formel ausge-
gangen werden:

D

t t
Q 9V Y - @ .
é KBt + vab) dt = é A/H dt (4.17)

al=
Q

Aus Gl. (4.17) 148t sich die erforderliche Frischluftmenge

berechnen, um bei einem vorgegebenen Brand in dem Volumen V

eine gewlinschte Sichtweite (3V/3t = 0) einhalten zu k&nnen.
. D o
v, =R .49 A (4.18)
ab o
H
v

Flir das Beispiel 2 ergibt sich daraus folgender Wert:

500 . 0.5 -+ 10°
0

3 1.5 - 10°

vab

= 5.55 m3/s

Der o.g. Volumenstrom (5-facher Luftwechsel) ist erforderlich,
um eine Sichtweite von 10 m zu gewdhrleisten. Bezieht man
diese Verhdltnisse (5 kW Brandleistung) auf ein 5000 m3® groBes
Volumen, so ergibt sich immerhin noch ein erforderlicher 3.5-
facher Luftwechsel zur Rauchfreihaltung bei 10 m Sichtweite.
Die Beispiele zeigen, daB im Fall einer Rauchverschleppung mit
vergleichsweise kleinen Sichtweiten zu rechnen ist, wenn kein
ausreichender Luftwechsel besteht. Dies ist in geschlossenen

Systemen {iblicherweise der Fall.
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5. Ermittlung des Bruckaufbaus in geschlossenen Systemen

il

3

5.1 Grundlagen

Zzur Erfassung des Druckaufbaus beim Brand betrachtet man die

Anderung der inneren Energie im geschlossenen Volumen:

(é) (pre) dv = Qu b bzw. die (5.1)

QWQ
.

Anderung der inneren Energie im Volumen mit Zu~ bzw. Ab-

fliissen:
a_ / (pre) A&V + [ p-ru-h-ds = Q -0 (5.2)
dt (V) (S) zu ab

Flir isochore Zustandsdnderungen erhdlt man aus dem idealen

Gasgesetz:

d_ . = Vep ¢ - 9T .V dp

dt f (p e) dv =V pV CV 'a—t . ’E—_-T d—t (5.3)
(v)

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

/ h-d s as = 7 (5.4)
p"u*h+dsS = prc_Tru-dsS = m_ .°cC T . .

(s) ‘ (S) P ab/zu v, P.J V,]

Die zugefilhrte Wdrmeenergie entsteht durch den Abbrand mit

der Geschwindigkeit R:

Qu = Q = R Hy (5.5)

Die durch Konvektion und Radiation abgefiihrte Wdrmeenergie

kann als Parameter aufgefafBt werden:

Qp = AT Qp (5.6)



Flir genauere Betrachtungen gilt:

.. =4 - (T - (5.7

Qab A ( %% + Sstr ) (T To) K _(_ )
,

Sofern die Dichte p = M/V konstant ist, erhdlt maqidaraus

Qup = o " A - T (p/Po ~-1) (5.8)

Die Massenbilanz im-geschlossenen System ergibt sich zu:

Qs

S p dv = 0 (5.9)

dt (V)

Sofern das Volumen nicht konstant ist und Ab- bzw. Zuflilsse

zu berlicksichtigen sind gilt:

d éEV) + / ot u-ds =0 (5.10)
(s)

Bei konstanter Grundfldche A gilt im isochoren Fall:

O R (5.11)
ab/zu J

Die Koordinate y beschreibt die HBhe des betrachteten Gas-

korpers (s. Bild 5.1)

NN

Y(t) T j T, p

Bild 5.1: Kontrollvolumen einer Gasschicht mit verdnderlicher
, HShe
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5.2 Berechnung des Druckaufbaus bei gleichzeitiger Luftabfuhr

Aus Gl. (5.2) bis (5.6) ergibt sich fir den Druckaufbau im

geschlossenen System:

V A2, sn e T o= (1-0) éB (5.12)
j

k=1 t J Pl 3

Im vorliegenden Fall wird angenommen, daf heifBle Gase nicht

abflihrbar sind, so daB sich fiir den Normalfall

v dp _ - N -
e r (1 ) QB m cp Te (5.13)

ergibt. Darin ist me die abgefiihrte (kalte) Frischluft. Fir
den Warmeverlust infolge Konvektion gilt Gl. (5.7). Nach

Einflihrung der idealen Gasgleichung erhdlt man daraus

p
= D _ e
QC O Ac ( o R ) R ), (5.14)
g g e
wobeil flr die mittlere Dichte
_o_m_ Mot oM E (5.15)
pg Q AV v *

angenommen werden kann. Fiir den Fall, daB Rg ~ R i1st und sich
flir (R - me) t/V<<pO ergibt, erhdlt man aus Gl. (5.12) bis
(5.14)

p - P : :
v _dp - _"e T (5.16)

Fﬁr die stationdre Druckerhdhung ergibt sich daraus (dp/dt = 0):

A pSt - QB B me Cp Te (5.17)
pe OLC AC Te
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z

Diese‘Giéichung ist in der folgenden Tabelle 5.1 fir ein
Volumen mit 5.000 m3® Inhalt ausgewertet, wobei unglinstig
0.01163

kW/m? angenommen wurde. Die absorbierenden Fl&dchen Al und

il

eine rein konvektive Wdrmellbergangszahl von Og

die Luftzufuhr he sind jeweils als Parameter aufgefafit. In

dem betrachteten Raum sind Kilhlaggregate nicht vorhanden.

Aus Tabelle 5.1 geht hervor, daB die theoretischen End-
driicke bei mittleren Bridnden (20.000 kW), selbst unter An-
nahme glnstiger Wdarmeabfuhrbedingungen, fir ﬁe = 0 (keine
zusdtzliche Luftabfuhr) nahezu den 2-fachen Wert von p, er-
reichen! GroBbrdnde mit 100.000 kW sind vom Druckaufbau her
praktisch nicht zu kontrollieren. Die errechneten Werte
Apst/pe > 5 sind so hoch, daB sie praktisch nicht vorkommen
k&nnen und somit als rein theoretisch aufzufassen sind. Auf-
grund der Vernachldssigung von Gl. (5.15) ergeben sich nur
ndherungsweise richtige Werte, die Tendenzen sind jedoch ein-

deutig.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang der zeitliche Ablauf der
Druckerhdhung. Setzt man Gl. (5.17) in Gl. (5.16) ein, so er-

h&lt man nach einigen Umformungen folgende Beziehung:

dAp/ApSt

aE =Cc - {1 - Ap/ApSt } (5.18)

Die Konstante C ist wie folgt definiert:

c= =< (5.19)

Nach Integration von Gl. (5.18) erhdlt man unter Beachtung der

zugehbrigen Randbedingungen:

Ap/ApSt =1 - exp ( - T ¢t ) (5.20)
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Die Aufldsung nach t ergibt |
1 1
t = = 1ln (5.21)
C 1 - Ap/ApSt
Tabelle 5.1: Stationdrer Druckanstieg in einem 5.000 m3
Brandraum bei verschiedenen Brdnden unter ge-
ringer Luft- und Widrmeabfuhr
me Ac A pst / pe
kg/s m?2 2.000 kw 20.000 kw 100.000 kw
1.000 .0.587 - 5.87 29.35
0.0 2.000 0.293 2.94 14.67
3.000 0.196 1.96 9.78
1.000 0.414 5.69 19.17
2.0 2.000 0.207 2.85 14.59
3.000 0.138 1.89 9.72
1.000 0.155 5.44 28.91
5.0 2.000 0.078 2.72 14.46
3.000 0.052 1.81 9.64

Fiir die o.g. Verhdltnisse ergeben sich die in Tabelle 5.2 auf-

geflihrten Zeitrdume flir den relativen Druckanstieg Ap/ApSt.



Tabelle 5.2:
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Zeitraum t bis zur Erreichung verschiedener

Verhdltnisse Ap/Apst im 5.000 m® Brandraum

AC 1/C Zeiltraum t in s bis zur Erreichung von Ap/ApSt
m2 s 0.01 0.05 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
1.000 | 378 3.8 19.4 39.8 |1134.8 | 262.0 | 455.1 }870.4
2.000 {189 1.9 9.7 19.9 67.4 |131.0 {227.6 {435.,2
3.000 |126 1.3 6.5 13.3 44 .9 87.3 1151.7 }1290.1

Aus den Tabellenwerten geht hervor, daB ein relativer Druckanstieg
Ap/ApSt = 0.1 in allen drei Fillen in etwa einer halben Minute
eintritt. Neunzig Prozent des zu erwartenden Enddrucks werden
in 5 bis 15 Minuten erreicht. Man erkennt daran, daB der Druck-
anstieg in geschlossenen bzw. nahezu geschlossenen Brandrdumen
auBerordentlich rasch erfolgt. Der praktisch tdtigen Feuerwehr
sind solche Druckanstiege indirekt bekannt, da selbst bei kir-
zesten Einsatzzeiten ,unter unglinstigen Bedingungen erste Ver-
puffungen mit.Beginn der LOscharbeiten oftmals Hand in Hand
gehen. Die Gefdhrlichkeit solcher Phdnomene braucht hier nicht
sonderlich hervorgehoben zu werden.

Es bleibt noch zu kldren, inwieweit die im geschlossenen Volumen
vorliegenden Sauerstoffmengen einen Brand unterhalten k&nnen.
Ein Luftvolumen von 5.000 m® enthdlt etwa 1.160 kg Sauerstoff.
3.0 kg

Sauerstoff bendtigt. Bel Abbrandgeschwindigkeiten von R = 0.5

Zur Verbrennung von 1 kg 01 werden etwa 13.0 Luft bzw.

kg/s werden innerhalb von 10 Minuten maximal 300 kg 01 ver-
brannt, wozu etwa 900 kg Sauerstoff bendtigt werden. Man erkennt
daran, daB unter den vorliegenden Bedingungen ausreichender

Sauerstoff flir mindestens 5 bis 10 Minuten zur Verfiigung steht.

Nach Tab. 5.2 werden die stationdren Enddriicke in diesem Zeit-

raum zu 50 bis 70 Prozent erreicht. Selbst kleinere Brdnde

filhren somit unter diesen Bedingungen zu erheblichen Drucker-

hdhungen (vergl. Tabelle 5.1, Q. = 2.000 kWw).

B



-96 -

Fiir einen grofen Brandraum mit 50.000 m3® Inhalt ergeben sich
flir den Fall, daB keine Luft abgefilihrt wird, die in Tabelle
5.3 zusammengestellten stationdren Enddriicke. Die Druckan-
stiege nehmen im vorliegenden Fall nur beil Zugrundelegung
eines GroBbrandes kritische Werte an. Ein Brand mit QB =
20.000 kW entspricht im {ibrigen einem Olbrand mit einer Ab-

brandgeschwindigkeit von etwa 0.5 kg/s.

Tabelle 5.3: Stationdrer Druckanstieg bei einem 50.000 m?3

Brandraum bei verschiedener Warmeabfuhr (me=0.0)

fe Apst / Pe
m?2 2.000 kw 20.000 kw 100.000 kW
4.000 0.1467 1.4673 7.3366
8.000 0.0734 0.7337 3.6683
16.000 0.0367 0.3668 1.8341
32.000 0.0183 0.1834 0.9171

Die unter diesen Bedingungen zu erwartenden Zeitabldufe fir

die Druckanstiege gemdB Gl. (5.20) sind auf der Tabelle 5.4

oo

angegeben. Innerhalb von 3 bis 10 Minuten wird danach 50
des stationdren Enddruckes erreicht (Ap/ApSt = 0.5). Bel guter
Wdrmeabfuhr durch Wdrmeleitung sind die relativen Druckanstiege
vergleichsweise hdher, allerdings erreichen die knddriicke dann
auch nur Minimalwerte (vergl. Tab. 5.3). Im Fall geringer

Wdrmeaufnahme durch die Umfassungsbauteile kehren sich die Ver-

hdltnisse um.



m = A_ - V 2 " o - }po - p), (5.24)

AZ ist der effektive Stromungsquerschnitt im System. Ersetzt
man den Unterdruck Py~ P durch X, so erhdlt man nach einigen

Umnformungen aus Gl. (5.22) bis (5.24)

worin
(x=1) A, c, = Ty - 42 "0,
A = p (5.26)
v :
und

B = 5 (5.27)
v
sind. Der Druckanstieg zum Zeitpunkt t = 0 ist durch
dp _ . 1/2
It | = A (P, = Py + B | (5.28)
- =0
pP=pP,

gegeben. Der Anstieg ist umgekehrt proportionél zum vorhandenen
Volumen V. Im folgenden wird zunidchst Gl. (5.28) ausgewertet und
zwar flir Systeme mit 5000 m® und 50.000 m® Volumen. Mit A=0.5
erhdlt man fiir verschiedene Brdnde die in Tabelle 5.5 angegebenen

Werte fir B.

Tabelle 5.5: Werte der Konstanten B in N/m2s (s.Gl. (5.27))

Brandleistung QB in kw

2.000 20.000 100.000
B5000 80 800 4.000
B5OOOO 8 80 400
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Tabelle 5.4: Zeitraum t in Sekunden bis zur Erreichung ver-

schiedener Verhdltnisse Ap/ApSt im 50.000 m3

Brandraum (me = 0.0)
ag A 1/¢C Zeitraum t in s flr Ap/Apst - Werte
kW/K S 0.01 0.05 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
46.5 945 9.5 48.5 99.6 337.0 [ 655.0(1137.8(2175.9
93.0 472 4.7 24.2 49.7 168.4 | 327.2] 568.3(1096.38
186.1 236 2.4 12.1 24.9 84.2 |163.6| 284.1 1 543.4
372.2 118 1.2 6.1 12.4 42.1 81.8 | 142.1 1 271.7

5.3 Berechnung des Druckaufbaus bei Unterdruckhaltung

Im folgenden wird der Fall betrachtet, daB in ein geschlossenes
System mit dem Volumen V eine bestimmte Luftmenge durch Unter-
druckhaltung einstrémt. Infolge eines Brandes wird die Ab-

strémung sofort unterbrochen. Es interessiert nunmehr der zeit-

liche Verlauf des Unterdruckes im System. Aus Gl. (5.22) er-

hdlt man
AV dp - _ .
’)F:':]— a—t- - mz Cp TO = (1->\) QB (5-22)

Darin ist vereinfachend angenommen, daB die Wdrmeabgabe an die
Umfassungsbautelile einen bestimmten Anteil der durch Brand
freigesetzten Energle umfaft. Die zugestrdmte Luftmenge ergibt

sich aus:
m = p - v_ - A (5.23)

oder
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Zurv3§rechnung der Konstante A ist eine Annahme iber die
Liftungsquerschnitte erforderlich. Es wird angenommen,

daB die beiden Volumina einem 0.5-fachen Luftwechsel unter-
liegen, und daB der gesamte Unterdruck von 200 N/m?2 ver-
lustfrei in Geschwindigkeitsenergie umgesetzt wird. Mit
diesen beiden Annahmen ergeben sich die Zustrdmquerschnitte
und die Konstante A gemdfB Tabelle 5.6. Man erkennt daran,
daB A nicht sehr stark vom System anhdngt, wenn man mit kon-

stanten Luftwechselzahlen rechnet.

Tabelle 5.6: Werte der Strdmungsquerschnitte AZ und der

Konstante A in N1/2/ms (s.G1l. (5.26))

\ AZ A
[ﬁ3] [mzj N1/2/ms

5000 0.0395 1.50

50000 0.395 1.50

Mit der angenommenen Unterdruckdifferenz=von 200 N/m2 (£ 2.0
m bar) zum Zeitpunkt t = 0, ergibt sich der erste Term auf der
rechten Seite von Gl. (5.28) zu rund 21 ﬁgg, unabhdngig vom
Raumvolumen. Unter Einbeziehung der Tabelle 5.5 erhdlt man
die differentielle Druckerhdhung aus Gl. (5.28) zum Zeitpunkt
t = 0. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 5.7 zu-

sammengestellt.
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Tabelle 5.7: Differentielle DruckerhShung dp/dt zum

Zeitpunkt t = 0 in N/m2s

Y Brandleistung éB in kw
[m>] 2.000 20.000 100.000
5000 101 821 4021
50000 29 101 421

Die Tabelle 5.7 zeigt, daB die Druckerhthung in beiden Systemen
sehr rasch erfolgt, wobei bei dem kleineren Volumen in allen
drei Beispielen der Anteil aus der Brandleistung an dem Unter-
druckabbau iliberwiegt, wohingegen der Unterdruckabbau im gr&Beren
Volumen zundchst wesentlich von der Kaltluftzufuhr mitbestimmt

ist.

Bei der Wertung von Tabelle 5.7 ist zu beachten, daB die Brand-
leistungen zum Zeitpunkt t = 0 als schlagartig wirksam ange-
nommen wurden. Es bereitet jedoch keine Schwierigkeiten, Beil-
spiele fiir wesentlich kleinere Brandleistungen zusammenzustellen.
Flr QB = 0 ergibt sich z.B. eine minimale differentielle Druck-
erhShung zu 21 N/m2g. Diese tritt ein, wenn die Abluftklappen
schlagartig geschlossen werden: Die Unterdruckhaltung reagiert
somit duBerst empfindlich auf Anderungen im thermodynamischen

System.

Um den zeitlichen Verlauf der Unterdruckhaltung zu berechnen,

muB Gl. (5.25) integriert werden. Als LOsung erhdlt man:

2 B 1

= - 1/2

X + K (5.29)

I
I

gegeben. Nach Einsetzung der Anfangswerte fir K in Gl. (5.29)
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erhdlt man nach einigen Umformungen eine spezielle Ldsung

der Differentialgleichung: ‘ 9
1/2
¢ = 2 B 1n B+ A X 1/2/+ % (XO1/2 _ X1/2) (5.30)
Az B+A'Xo

Sofern der Zeitpunkt t* bis zum Zusammenbruch des Untexrdruckes

(Ap = 0) interessiert, gilt:

X 1/2 (5.31)

Setzt man wiederum fir XO = 200 N/m? ein, so ergeben sich mit
den Werten der Tabelle 5.6 und 5.7 die in Tabelle 5.8 zusammen-

gestellten Zeitrdume flr t*.

Tabelle 5. 8: Zeitraum t* in Sekunden bis zum Zusammenbruch

des Unterdrucks von 200 N/m2

Y t* in s
[m>] 2.000 kW 20.000 kW | 100.000 kW
5000 2.0 0.2 0.0
50000 9.4 2.0 0.4
In allen Fdllen ist der zum Zeitpunkt t = 0 angenommene Unter-

druck von 200 N/m? in weniger als 30 Sekunden zusammenge-
brochen. Das Rechenergebnis macht deutlich, daf bel den vorge-
gebenen intensiven Brandverldufen bereits nach wenigen Sekunden

in den Brandridumen ein deutlicher Uberdruck vorhanden ist.
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Dieses Ergebnis wird besonders verstdndlich, wenn man Gl.
(5.31) fiir den Fall B = 0 bzw. QB = 0 auswertet. Aus dem
verbleibenden Restglied (2/A) - XO1/2

ein Zeitraum von 18.6 s, d.h. allein durch die zustrdmende

ergibt sich flr t*

Frischluft wird bei geschlossenen Abluftklappen’'der Unter-

druck in weniger als 30 s praktisch vollkommen abgebaut.

Die hier diskutierten Zeitrdume sind offenbar deutlich ge-
ringer, als die in der kirzlich verdffentlichten Studie

SR 144/1 /25/ genannten Zahlen. Dazu sei folgender Hinweis
erlaubt: In der von der TU Braunschweig angestellten Contain-
ment-Berechnung wurde angenommen, daf der Brandraum voll-
kommen geschlossen ist, d.h. die Frischluftzufuhr war als
abgestellt und auch die Abluftklappen waren als dicht ge-
schlossen angenommen. Es handelte sich somit um eine Berechnung
gemdB Abschnitt 5.2. Eine Betrachtung des Unterdruckes wie

hier vorgelegt wurde in SR 144/1 nicht vorgenommen.

5.4 Vereinfachte Druckberechnung

Aus den vorhergehenden Abschnitten wird deutlich, daB die
Druckberechnung in geschlossenen Systemen zu vergleichsweise
komplizierten Gleichungen fithrt, die je nach Genauigkeitsgrad
und Systembedingungen - z.B. Aufbau eines Uberdruckes oder

Abbau eines vorhandenen Unterdruckes - zu l&sen sind.

Unter Vernachldssigung von Zu- und Abfliissen im System und
einer konstanten Energieabgabe ) an die Umfassungsbauteile,
148t sich der Druckanstieg jedoch durch folgende einfache

Gleichung bestimmen.

dp _ (y=1) + (1=A) . °
® - K 0y (5.32)
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=

Nach der Integratiéﬁ erhdlt man daraus mit t = 0 : p = p

_ 0.2 s,
P- Py = ° Q' t (5.33)

wobel y = 1.4 und i = 0.5 gesetzt wurden. Diese Formel gilt
nur flir kurze Zeitrdume (z.B. t < 60 s), weil der Druck im
System linear und unbeschrdnkt ansteigt. Dies ist nach Ab-
schnitt 5.2 nicht der Fall (vergl. Gl. (5.17)). Um einen
ersten Anhalt fiir den Druckanstieg zu gewinnen, liefert GI1.

(5.33) jedoch hinreichend genaue Werte.

Der stationdre Enddruck kann mittels Gl. (5.17) leicht be-
rechnet werden. Sofern die miﬁtlere-maximale Gastemperatur im
geschlossenen System bekannt ist, kann der Enddruck ndherungs-

weise aus

p = - T - (m_ + AL) (5.34)

ermittelt werden. Darin sind

To die Ausgangstemperatur in K,
- Eg die mittlere Gastemperatur der miteinander in Verbindung

stehenden Riume in K,

- mg die Luftmenge im Raum,

- AR die verbrannte Stoffmenge.

Die Gl. (5.34) geht davon aus, daB das System geschlossen ist,

d.h. daB keine Zu- bzw. Abfliisse vorhanden sind.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN - .-

N
3

Der vorliegende Bericht enthdlt den Entwurf eines vereinfachten
Nachweisverfahrens fiir den baulichen Brandschutz in KKW. Auf-
grund umfangreicher Parameteruntersuchungen mittels Wdrmebilanz-
rechnungen ist es gelungen, praktisch den gesamten Anwendungs-
bereich deutscher DWR-Anlagen zu erfassen und hinsichtlich Geo-
metrie, Brandlasten und Ventilationsbedingungen abzudecken. Da-

mit ist das urspriinglich gestellte Ziel vollstdndig erreicht.

Im Rahmen der Studie wurden fiir die praktische Anwendung Be-
messungsdiagramme entwickelt, die fliir 01- und Kabelbridnde gelten.
In den Bemessungsdiagrammen wurden flir die entsprechenden geo-
metrischen und liftungstechnischen Gr&fen bezogene Parameter
eingefihrt. So konnte z.B. der EinfluB der Raumgeometrie, durch
Bezug auf die innere Raumoberflidche At eliminiert werden.

Die theoretischen Parameteruntersuchungen haben ergeben, daf

die am Brand jeweils beteiligte BrandherdgrdBe einen wesentlichen
EinfluB auf die Brandwirkungen hat. Dieser Effekt wurde im Ge-
samtsicherheitskonzept beriicksichtigt und ist in die Bemessungs-
hilfen eingearbeitet. AuBerdem deckt das Sicherheitskonzept die
Streuungen der ventilationsabhidngigen Abbrandgeschwindigkeit der
Brandlasten und der Feuerwiderstandsdauern der Bauteile im Norm-

brandversuch ab.

Hinsichtlich der Brandentstehungshdufigkeit und Wirksamkeit der
BrandbekdmpfungsmaBnahmen, wurdendie neuesten Zahlen aus der

BMI-Studie /9/ in Rechnung gestellt. Dabei wurde zusdtzlich be-
ricksichtigt, daB die in /9/ genannten amerikanischen Daten an

die deutschen Verhdltnisse angepafBt werden diirfen.

Die beispielhafte Anwendung des neuen Nachweisverfahrens auf
typische Raumbereiche eines deutschen XKW mit DWR 1d8t folgende

allgemeine Schliisse zu:
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- Sofern die Brandlasten und Ventilationsverhdltnisse bekannt
sind, ist die brandschutztechnische Bemessung der Bauteile

problemlos durchzufiihren.

- Von den untersuchten Raumbereichen zeigen einige eine relativ
hohe Brandgefdhrdung. Die festgestellten Bereiche sind mit
denen identisch die bereits in der BMI-Studie /9/ genannt

wurden.

- Der Aufwand zur Ermittlung von derartigen Brandgefdhrdungen
bzw. Schwachstellen ist vergleichsweise gering und ohne grofe

Hilfsmittel durchzufiihren.

- Flr die Optimierung der Brandsicherheit in neuen Anlagen, em-
pfiehlt sich die Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen mit
unterschiedlichen Kombinationen von z.B. Brandbekdmpfungs-
und VentilationsmafBnahmen. Daflir wiirde sich ein entsprechendes

PC-Programm besonders gut eignen.

- Zur objektiven Beurteilung des baulichen Brandschutzes
in KKW ist die Forderung nach einer brandschutztechnischen
Auslegung zu émpfehlen, wobeil das vorgelegte Verfahren
oder dariiber hinausgehende Methoden zur Anwendung kommen
sollten. Damit wdre in der Zukunft eine angemessene Be-
rlicksichtigung vorhandener (und auch kiinftig nicht ganz
vermeidbarer) Gefahrensschwerpunkte im Brandschutzkonzept

nach einheitlichen Gesichtspunkten sichergestellt.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen ist es weiterhin
gelungen, die Auswirkungen von Brdnden im Hinblick auf die Rauch-
ausbreitung und den Druckaufbau in geschlossenen Systemen abzu-
schdtzen. Dies ist die Voraussetzung flir eine bauaufsichtliche
Bewertung des Personenschutzes in KKW. Insbesondere die Konzepte
zur Rauchfreihaltung von Rettungswegen und zur Unterdruckhaltung
erscheinen nunmehr grundsdtzlich als objektiv bzw. theoretisch
Uberprifbar. Aus Zeit- und Kostengriinden konnten in diesem Vor-
haben dazu jedoch noch keine Parameterstudien durchgefithrt und

anwendungsreife Bemessungshilfen erstellt werden.
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KURZFASSUNG

Der vorliegende Bericht enthidlt den Entwurf eines verein-
fachten Nachweisverfahrens flir den baulichen Brandschutz

in KKW. Aufgrund umfangreicher Parameteruntersuchungen
mittéls Wdrmebilanzrechnungen ist es gelungen, einen groBen
Anwendungsbereich deutscher DWR-Anlagen zu erfassen und
hinsichtlich Geometrie, Brandlasten und Ventilationsbedin-

gungen abzudecken.

Im Rahmen der Studie wurden fir die praktische Anwendung Be-
messungsdiagramme entwickelt, die fir 0l- und Kabelbrinde
gelten. In den Bemessungsdiagrammen wurden filir die entsprechen-
den geometrischen und liiftungstechnischen Gr&Ben bezogene Pa-

rameter eingefihrt.

Die theoretischen Parameteruntersuchungen haben ergeben, daB
die am Brand jeweils beteiligte Brandherdgr&Be einen wesent-
lichen EinfluB auf die Brandwirkungen hat. Dieser Effekt

wurde im Gesamtsicherheitskonzept beriicksichtigt und ist in

die Bemessungshilfen eingearbeitet. AuBerdem deckt das Sicher-
heitskonzept die Streuungen der ventilationsabhdngigen Abbrand-
geschwindigkeit der Brandlasten und der Feuerwiderstandsdauern
der Bauteilile im Normbrandversuch ab. Hinsichtlich der Brandent-
stehungshdufigkeit und Wirksamkeit der BrandbekdmpfungsmafB-
nahmen, wurden die neuesten Zahlen aus einer vorliegenden BMI-

Studie in Rechnung gestellt.

Die beispielhafte Anwendung des neuen Nachweisverfahrens auf
typische Raumbereiche eines deutschen KKW mit DWR 1&8t fol-

gende allgemeine Schliisse zu:
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~ Sofern die Brandlasten und Ventilationsverhiltnisse bgkannt
sind, ist die brandschutztechnische Bemessung der Bauteile

anhand von Bemessungsdiagrammen durchzufiihren. o

- Der Aufwand zur Ermittlung von derartigen Brandgefihrdungen
bzw. Schwachstellen ist vergleichsweise gering und ohne

groBe Hilfsmittel durchzufihren. -

- Fir die Optimierung der Brandsicherheit in neuen Anlagen,
empfiehlt sich die Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen mit
unterschiedlichen Kombinationen von z.B. Brandbekdmpfungs-

und VentilationsmaBnahmen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen ist es weiterhin
gelungen, die Auswirkungen von Brdnden im Hinblick auf die
Rauchausbreitung und den Druckaufbau in geschlossenen Systemen
abzuschidtzen. Dies ist eine Voraussetzung filir die bauvaufsicht-
liche Bewertung des Personenschutzes in KKW. Insbesondere die
Konzepte zur Rauchfreihaltung von Rettungswegen und zur Unter-
druckhaltung erscheinen nunmehr grundsdtzlich als objektiv bzw.

theoretisch Uberpriifbar.
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SUMMARY Sy

The report pfesents the draft of a simplified @ethod for
the prove of structural fire design in NPP. Based on the
application of comprehensive heat balance calculations the
whole parameters like geometry; fire load, ventilation con-
ditions etc. of a German PWR were covered. A practical de-
sign procedure based on diagrams was developed whereby se-

parate diagrams for oil and cable fires were presented.

As probabilistic safety concept was employed as to account
for the specific variations of fire parameters as fire load
and area, ventilation condition, rate of burning. With re-
spect to the frequency of fire occurances and the impact of
fire fighting measures on the spread of fires latest sta-

tistic data of a special BMI investigation were used.

The method was successfully applied to.some typical areas

in a German NPP with a PWR.
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RESUMEE "":

Le report présent contenit le brouillon d'une méthode
simplifieé& de preuve concernant la protécfion constructive
contre le feu dans des PRN. Investigations etendues avec

des calculations de balance de chaleur réussis a faire
descriptable le domaine d 'application des réacteurs nucléaires
allemands d'eau forcée concernant la geométrie, les charges

de feu et les conditions de la ventilation.

Pour l'application practique des diagrammes de calcul, quels
sont valables au feu de pétrole et de cibles, ont éte deve-
loppés. Dans ces diagrammes de calcul des paramétres de réfée-
rence concernant les quantités géométriques et techniques de
ventilation ont é&té présentés. Les recherches theoriques de
paramétres indiquent que l'étendue de la source de feu exerce
une influence essentielle sur les effets du feu. Cette in-
fluence a &té considerée dans le brouillon de slireté totale.
En outre le brouillon de slireté contenit les variances de la
vitesse de déchet dépendante de la ventilation et les variances
des résistances a feu des éléments de construction & l'épreuve

de feu standard.

En ce qui concerne la fréquence de naissance du feu et l'efficacite
des mesures a lutte contre le feu,les nombres les plus nouveaux
dans un récherche présent de BMI (ministere federal de 1'in-
térieur) ont été appliqués. La méthode présente a &té appliqueé
avec succés aux locales typiques de la PRN allemande avec des

reacteurs nucléaires d'eau forcee.



