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Kurzfassung

Im Rahmen der Uberarbeitung der Regelreihe KTA 2101 wurde auch das vereinfachte
Nachweisverfahren nach Anhang A der KTA 2101.2 (berpruft. Dabei wurde ein Ande-
rungsbedarf fur den Faktor fa, im Bild A 3-3 zur Bertcksichtigung des Ventilationsein-
flusses erkannt, der dadurch resultiert, dass in heutiger Zeit héhere Warmefreiset-
zungsraten von Raumbrénden angesetzt werden, als im Rahmen der Erstellung des
Nachweisverfahrens angenommen wurden. Weitere Anderungen an den Bemes-

sungsdiagrammen waren nicht erforderlich.

Der Faktor fa, wird auf den Grundwert t;o der &quivalenten Branddauer angewendet.
Das Offnungsflachenverhaltnis, fur den der Grundwert gilt, verschiebt sich wegen einer
Korrektur der Gleichung (A 3-4) im Nachweisverfahren von Ayegar/ A = 1,6 % auf
Avefines | A =2,2 %.

Zur Festlegung des Verlaufs des Faktors fa, wurden Parameterstudien mit dem Zo-
nenmodell CFAST durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die aquivalente Branddauer
insbesondere bei hoher Brandbelastung fir Ayeqnes / A > 2,2 % weiter ansteigt, der
Grundwert der &quivalenten Branddauer ts;, im Nachweisverfahren aber konservativ
gewahlt wurde. Wenn von dieser Konservativitat Kredit genommen wird, ergibt sich bei
einem Faktor von f5, = 1 eine Anwendungsgrenze des Verfahrens bei Ayefneu / A =
3 %.

Erganzend werden zwei Anwendungsbeispiele vorgestellt.



Abstract

In the context of the update of the German nuclear fire safety standards (KTA 2101),
the simplified fire resistance rating methodology of KTA 2101.2 has been reviewed.
The need to replace the existing factor fa, to account for the ventilation conditions in a
given room in Fig-A 3-3 was recognized, because higher heat release rates in com-
partment fires are expected at the time being in comparison to those at the time of de-

veloping the method. Other changes in the design diagrams were not necessary.

The factor fa, is multiplied with the basic value t;, of the equivalent fire duration. The
ratio of the effective opening area Ay ¢« to the compartment area A, for which the basic

value is valid, changes from Ay esoa / A = 1,6 % t0 Ay efinew / A= 2,2 %.

For estimating a new fa, curve, parameter studies have been performed with the zone
model CFAST. It has been demonstrated that, in particular for higher fire load densi-
ties, the equivalent fire duration further increases for Ay efnew / A > 2,2 %. Also it was
shown that the basic value of the equivalent fire duration t; o was conservatively chosen
in the simplified methodology. Taking credit from the conservative basic value, with a
factor of fa, = 1 the simplified fire resistance rating methodology can be applied up to a

threshold value of Ay efnew / A = 3 %.

In addition two application examples of the method are given.
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1 Einfihrung

Im Rahmen der Uberarbeitung der Regelreihe KTA 2101 /KTA 00/ wurde auch das
vereinfachte Nachweisverfahren nach Anhang A der KTA 2101.2 uberpriift. Die Uber-

prifung beinhaltete

o die Anwendbarkeit des Regeltexts der KTA 2101.2 hinsichtlich Eindeutigkeit
und vollstandiger Ubernahme der relevanten Aussagen aus dem Forschungs-
bericht /HOS 96/ und dem ergédnzenden Forschungsbericht /HOS 98/,

o die der Bemessung zu Grunde liegenden Eingangsdaten und Brandszenarien

hinsichtlich Ubereinstimmung mit heutigen Erkenntnissen und Regelwerken und

o die Berilcksichtigung realitdtsnaher Verhaltnisse von Raumen in Kernkraftwer-

ken insbesondere bzgl. der Annahmen zur Ventilation.

Erste Erkenntnisse aus den Uberpriifungen des Nachweisverfahrens wurden in
/FOR 13/ dokumentiert. Dabei zeigte sich, dass die verwendete Methode des t-Aqui-
valenz-Verfahrens nach wie vor dem Stand der Technik entspricht. Fir die Berilicksich-
tigung der realen Ventilationsverhéltnisse durch den Korrekturfaktor f,, entsprechend
des Bildes A 3-3 des Anhangs A (siehe auch Anhang zu diesem Bericht) wurde aller-
dings ein Bedarf der Neufestlegung des Verlaufs erkannt. Diese Neufestlegung erfor-
dert den Einsatz eines Brandsimulationsmodells, wobei das zur Aufstellung des Nach-
weisverfahrens verwendete Modell FIGARO (Flre and GAs movements in ROoms)

nicht mehr zur Verfigung steht.

In dem hier vorliegenden Bericht werden der Anderungsbedarf zum Nachweisverfahren
erlautert und die Simulationsergebnisse zur Neufestlegung des Bildes A 3-3 des An-
hangs A der KTA 2101.2 dargestellt. Fur die Grundlagen des Verfahrens wird auf den
Forschungsbericht /HOS 96/ verwiesen. Die vielen, in /HOS 96/ durchgefiihrten Para-
metervariationen sollen und kdnnen nicht erneut nachvollzogen werden. Stattdessen
werden alle fur das Nachweisverfahren gemachten Vereinfachungen (z. B. Wegfall der
Flachenabhangigkeit, Beschreibung der Héhenabhéangigkeit tber Gleichung A 3-2 und

Auswirkungen ungleichmaRig verteilter Brandlast) ibernommen. Das ist deshalb mdg-



lich, weil die genannten Einfliisse im Nachweisverfahren unabhangig voneinander be-

ricksichtigt werden.



2 Bemessungsbrandszenarien zum Nachweisverfahren
gemald /HOS 96/

2.1 Geometrie und Ventilation

In /HOS 96/ wurden exemplarisch Brandsimulationen fir Raume der Flache A; =
150 m?, A, = 250 m? und A; = 450 m? bei Raumhodhen von H; = 2,50 m und H, = 5,0 m
durchgefuhrt (S. 8ff). Die Umfassungsbauteile wurden als Kiesbeton modelliert. Die

thermischen Stoffwerte sind in Tab. 2.1 genannt.

Tab. 2.1: Thermische Stoffwerte der Umfassungsbauteile (nach /HOS 96/, Tabelle

2.2)
Eigenschaft A [W/(m*K)] p [kg/m?] cp [J/(kg*K)]
Literaturwert 1,28 2200 879

Die Ventilation wurde als kombinierte Zwangsventilation mit einer zusatzlichen Wand-
offnung modelliert. Die Wandéffnungen sollten einerseits Undichtigkeiten und anderer-
seits das nicht vollstandige SchlieRen von Tiren im Brandfall berlcksichtigen
(/HOS 96/, S. 9).

Es wurden konservativ A, . = 1,3 m? Offnungsflache pro A = 50 m? Raumfléche ange-

setzt, wobei hier eine Anpassung an die Raumhdhe erfolgte:

e A,na=130m?=2,0mx0,65m proA=50m?bei 2,5 m Raumhdhe bzw.

e Ay =1,35m? =3,0m x 0,45m pro A = 50 m? bei 5,0 m Raumhéhe (siehe
/HOS 96/, S. 10).

Die mechanische Ventilation wurde auf Grund von Betreiberangaben festgelegt. Die
Betreiberangeben Utber den mechanischen Luftvolumenstrom pro Flache lieRen sich
grob in die beiden Kategorien 1000 m%h bzw. 2000 m%h pro A = 50 m? Raumflache
aufteilen. Angesichts der konservativ hohen Abschéatzung fir die natirliche Ventilation,
wurde fiir die mechanische Ventilation der geringere Wert von V,,, = 1000 m*h pro A =
50 m* Raumflache fiir die Brandmodellierung verwendet (/HOS 96/, S. 10).



Die zitierte Betreiberunterlage zu den Volumenstromen liegt nicht vor. Es ist allerdings
davon auszugehen, dass sich die Betreiberangaben auf die betriebliche Luftung bezo-
gen und der Entrauchungsfall mit einem erhdhten Volumenstrom hier nicht betrachtet

wurde.

2.2 Warmefreisetzungs-Zeit-Verlauf

Die flachenspezifische Brandlastdichte q [MJ/m?] wurde in den Warmebilanzrechnun-
gen in den folgenden Abstufungen variiert: 126 MJ/m? 378 MJ/m? 720 MJ/m?,
1000 MJ/m? und 1500 MJ/m? (/HOS 96/, S. 11).

In /HOS 96/ wurden exemplarisch Verlaufe von Ollachenbranden und Kabelbranden
festgelegt und die Auswirkungen beider Brandverlaufe auf die resultierenden Aquiva-
lenten Branddauern untersucht (Kap. 4.2). Dabei zeigte sich, dass die berechneten
aquivalenten Branddauern bei PVC-Kabelbranden bis zu 20 % geringer als bei Olbran-
den waren, diese Reduzierung aber der Reduzierung durch Verwendung eines effekti-
ven Heizwertes von PVC-Kabeln von y = 0,8 entspricht (S. 25f, Bilder 4.2 u. 4.3). Des-

halb wurde in Kap. 5.2 festgelegt, Olbrande als reprasentative Brandlast zu betrachten.

Der modellierte zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung von Ol- und Kabelbranden wird
in /HOS 01/, S. 7 dargestellt. Fir Olbrande steigen die Abbrandrate und die resultie-
rende Warmefreisetzungsrate linear von Null zum Startzeitpunkt auf ein konstantes
Maximum (hier 17,64 MW) nach drei Minuten. Bis zur vollstdndigen Aufzehrung der
Olbrandlast wird die maximale Abbrandrate bzw. Warmefreisetzungsrate beibehalten
/BLU 14/. Die jeweils modellierten konstanten Maxima der Abbrandraten von Olbran-
den sind in /HOS 96/, Bilder 4.5, 4.9, 4.10, 4.11 und 4.12 dokumentiert.

Die fur Olbrande erzielten Aussagen sind fiir andere Brandlasten als Ol ebenso giiltig,
solange die Warmefreisetzung bezogen auf den Sauerstoffbedarf in &hnlicher Gréfze
liegt. Die Warmefreisetzung bei Verbrennung von organischen Brandlasten betragt pro
eingesetztes Kilogramm Sauerstoff ca. 13,1 MJ (H, 02 = 13,1 MJ/kgo,, vgl. Bild 3.1 aus
/HOS 96/).



2.3 Vergleichsbauteil

Als Vergleichsbauteil diente im Brandsimulationsmodell ein Target mit den thermophy-
sikalischen Eigenschaften einer Stahlbetonplatte von 0,2 m Dicke, deren Temperatur in
0,035 m Tiefe abgegriffen wurde (/HOS 96/, S. 23). Die Durchwérmung des Vergleichs-
bauteils bei Temperaturbeanspruchung gemaf Einheitstemperaturkurve (ETK) wurde
in /HOS 96/ exemplarisch simuliert, wobei der Verlauf einer Referenz (Hos-
ser/Dobbernack/Heins, 1990) gut reproduziert wurde (vgl. /HOS 96/, Bild S. 24). Eine
geringfligige Hohenabhangigkeit wurde in /HOS 96/ ebenfalls festgestellt, wobei der
kleinere Brandraum (H; = 2,5 m) zu hoéheren Bauteiltemperaturen gegeniber dem ho-

heren Raum (H, = 5,0 m) fuhrte.






3 Uberprufungsbedarf zum Nachweisverfahren

3.1 Aquivalenzfaktor zur Umrechnung von natiirlicher und maschineller

Ventilation

Da sich die Ventilation von Raumbranden in Kernkraftwerken aus Beitrdgen aus ma-
schineller Ventilation (als Volumenstrom V,,, in [m*h]) und natiirlicher Ventilation (als
vertikale Offnungsflache Ay in [m?]) zusammensetzten kann, sieht das Verfahren nach
KTA 2101.2 /KTA 00/, Anhang A die Umrechnung von maschinellen Beitragen als
aquivalente Offnungsflache vor gemaR (KTA 2101.2, Gl. A 3-4)

Aver = Ay + V,,, 1 6000

Laut /HOS 96/ (S. 49) bericksichtigt der Korrekturfaktor von 6000 auch, dass der Ab-
luftpfad beispielsweise Uber eine thermisch ausgeloste Brandschutzklappe abgesperrt
wird. Diese planmaRige Reduzierung des Volumenstroms wird allerdings ebenfalls
innerhalb des Sicherheitskonzepts des Anhangs A durch die Fallunterscheidung zwi-
schen planmaRigen (p) und unplanmafigen (u) Ventilationsverhaltnissen berticksich-
tigt. In /FOR 13/ wurde analytisch hergeleitet und mit exemplarischen Brandsimulatio-
nen belegt, dass der Aquivalenzfaktor von 6000 auf 2200 angepasst werden sollte. Die
Gleichung A 3-4 der KTA 2101.2 (2000-12) wurde entsprechend geandert.

Als mechanische Zuluft im unplanméaRigen Fall kann auch der Beitrag aus dem brand-

bedingten Versagen von Pressluftsystemen zéhlen.

3.2 Verlauf der Kurve des Faktors f,, des Nachweisverfahrens

Der Korrekturfaktor fa, flr die tatsachliche Ventilation des Brandraums ist in Abb. 3.1
dargestellt. Fur das Offnungsflachenverhaltnis A, ««/A < 1,6 % stellt die Abbildung den
aus den Brandsimulationen resultierenden Verlauf gestrichelt dar, der fir dichte RAume
zu fa, = 0 fihrt. Der Wert wurde per Konvention auf fy, = 0,5 angehoben, um Undich-
tigkeiten in den Brandraumen zu berlicksichtigen. Hervorzuheben ist, dass die maxi-

male Feuerwiderstandsdauer (fa, = 1) bei A, /A = 1,6 % erforderlich wird, wahrend in



der methodisch verwandten DIN 18230-1 /DIN 10/ der Faktor wg bis 3 % sein Maximum
behalt (Hinweis: in der DIN 18230-1 wurde der Faktor wq fur kleine Zuluftverhaltnisse
ahnlich der Vorgehensweise in Abb. 3.1 hochgesetzt, allerdings auf das volle Niveau
von ,1%). Aus A, /A = 1,6 % ergibt sich, dass fur den Referenzraum (vgl. Abschnitt 2.1)
der Flache A = 150 m? mit der Referenzventilation von V,,, = 1000 m%h pro A = 50 m?
Raumflache bei einer Offnungsflache fiir natiirliche Ventilation von A, = 1,9 m? die ma-

ximale Feuerwiderstandsdauer berechnet wird.
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Abb. 3.1: Korrekturfaktor f5, mit dem aus den Brandsimulationen resultierenden Ver-
lauf (gestrichelt) und dem in der KTA 2101.2 Ubernommenen Verlauf
(durchgezogen) (Bild 6.3 aus /HOS 96/)

Die Abb. 3.1 bzw. das Bild A 3-3 des Anhangs A der KTA-Regel 2101.2 (2000-12)
wurde aus den Abb. 3.2 bis Abb. 3.4 (Bilder 4.5, 4.9 und 4.10 aus /HOS 96/) entwickelt
(/HOS 96/, S. 46). In den drei grafisch ausgewerteten Parameterstudien wurden
Brandsimulationen systematisch bzgl. der vorgegebenen Abbrandrate von Ol und der
resultierenden aquivalenten Branddauer variiert. Folgende Eingangswerte wurden ver-

wendet:

Allen Simulationen gemeinsame Randbedingungen:



e Raumflache A = 150 m?,

e mechanische Ventilation von V,, = 1000 m%h pro A = 50 m? Raumflache, ent-
sprechend 0,833 m®s bzw. 1,01 kg/s mechanische Luftzufuhr fir den Ge-
samtraum (daraus resultiert nach alter Berechnung: Ay efrar = Av + 0,50 m? so-

wie nach korrigierter Berechnung: Ay eftneu = Av + 1,36 mz),

o vertikale Offnungsflache Ay variiert von 0 bis 40 m? (Ay / A = 0 % bis 26,7 %),
AV’eff’ah / A = 0,33 % bIS 27,0 % bZW. Avyeffyneu / A = 0,91 % blS 27,6 %,

e Abbrand von Ol mit stéchiometrischem Luftbedarf von 15,2 kg,/kge, effektivem
Heizwert von 42 MJ/kg (/HOS 96/, S. 14),

Die drei Parameterstudien unterscheiden sich in der Raumhéhe (H = 2,5 m bzw. 5,0 m)

mit der damit verbundenen H6he hy der Ventilationsflache und der Brandflache.

0.7 . . _ ! : 250

0.56 - 200
7
g
= 042 L 150
E €
< E
B -~
@ 028 100
8
=]
<
0.14 - 50
0 0
Av [m?]
Abb. 3.2: Abbrandrate (untere Kurve) und aquivalente Branddauer (obere Kurve)

bei Olbréanden in einem Raum mit 2,5 m Hohe bei variierter Ventilations-
offnung Ay (Bild 4.5 aus /HOS 96/)
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Abb. 3.3: Abbrandrate (untere Kurve) und aquivalente Branddauer (obere Kurve)

bei groRflachigen Olbranden in einem Raum mit 2,5 m Hoéhe bei variier-
ter Ventilationsoffnung Ay (Bild 4.9 aus /HOS 96/)

0.7 . - 250
35-80-35am
1500 MJ/om 7
H=50m~
0.56 - 200
@ "
> :
? 042 | [T 150 _
e |/ 1"
2 : _ E
2 : e -' | 100 =
L0 ] |
< i i
\ ﬂ]
| . .' 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
A Im?)
Abb. 3.4: Abbrandrate (untere Kurve) und aquivalente Branddauer (obere Kurve)

bei groRflachigen Olbranden in einem Raum mit 5,0 m Hoéhe bei variier-
ter Ventilationsoffnung Ay (Bild 4.10 aus /HOS 96/)
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Wie in den Abbildungen zu sehen ist, wurde die Abbrandrate nicht linear mit der natir-
lichen Ventilationsflache A, erhdht. Dadurch sind Brande mit grof3en Ventilationsfla-
chen besser ventiliert als Brande mit kleinen Ventilationsflachen. Hierdurch resultiert
die Abnahme von t;. Die bei den Parameterstudien vorgelegene Ventilation soll anhand
des Aquivalenzverhéltnis (englisch: Equivalence Ratio, ER) verdeutlicht werden. Das
Aquivalenzverhéltnis ist das Verhaltnis aus Luftbedarf im Brandraum zur Luftversor-
gung des Brandraums. Ein Aquivalenzverhiltnisses von ER = 1 zeigt einen stéchio-
metrisch ventilierten Brandraum an. Ein ER < 1 bedeutet Luftiberschuss (,lberventi-
liert*), ein ER > 1 bedeutet Luftmangel (,unterventiliert*). Der Luftbedarf ergibt sich aus
der Abbrandrate multipliziert mit dem stochiometrischen Luftbedarf (SLB =
15,2 kg /kgs,, /HOS 96/). Die Luftversorgung ergibt sich aus der mechanischen
Zwangsventilation (hier 1,01 kg/s mechanische Luftzufuhr) und der Luftzufuhr durch
vertikale Offnungen im Vollbrand, die sich aus der KAWAGOE-Gleichung /DRY 98/

bestimmen lasst:
My pe= 0,52 * Ay * h, ©°

Fur die drei Parameterstudien wurde die Abbrandrate bestimmt, bei der ein stéchiomet-
risch ventilierter Brand vorgelegen hatte. Dafir wurden folgende Referenzpunkte be-

rechnet;

e Abbrandrate (MLR), die ohne nattrliche Zuluftoffnung (Ay = 0) erreicht wirde:
MLR(Ay = 0) = 1,01 kg, /s / 15,2kg, /kges => 0,066 kge/s;

e Naturliche Zuluftoffnung (Ay), die bei maximal im Diagramm dargestellter Ab-
brandrate von MLR = 0,7 kg/s notwendig wirde:
A,(MLR = 0,7 kge/s) = (0,7*15,2 - 1,01) / (0,52 * h,°®)
=> A, = 13,1 m? (bei hy = 2,0 m) bzw. 9,9 m? (bei hy = 3,5 m).

Diese Geraden sind in den Abb. 3.2 bis Abb. 3.4 als rot gestrichelte Linien nachgetra-
gen worden. Es zeigt sich erwartungsgemal, dass die héchsten &quivalenten Brand-
dauern bei relativ hohen Aquivalenzverhaltnissen erreicht wurden. Die auf die Raum-
flache bezogenen Wéarmefreisetzungen, die fur die jeweils hdchsten &quivalenten

Branddauern vorgelegen haben, werden in Tab. 3.1 dargestellt.
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Die flachenbezogenen Warmefreisetzungsraten, bei denen die hdchsten aquivalenten

Branddauern erreicht wurden, sind mit 32 bis 55 kW/m? relativ gering. Dies fiihrt zu

relativ geringen Raumtemperaturen im Vollbrand bei relativ langen Branddauern.

Tab. 3.1: Auswertung der drei Parameterstudien bzgl. vertikaler OffnungsgroRe
bei maximaler aquivalenter Branddauer (Ay (ts = max)), Abbrandrate bei
maximaler aquivalenter Branddauer (MLR (t; = max)) und Warmefreiset-
zung pro Grundflache bei maximaler aquivalenter Branddauer (HRR / A)

Abbildung Ay (ts =max) | MLR (ty = max) HRR /A
(Bild in /HOS 96/) [m?] [kg/s] [kW/m?]
Abb. 3.2 (Bild 4.5) 2,50 0,114 31,9
Abb. 3.3 (Bild 4.9) 3,77 0,149 41,9
Abb. 3.4 (Bild 4.10) 3,87 0,196 54,9

Die heutige Referenz fur flichenbezogene Abbrandraten und resultierende Warmefrei-

setzungsraten im baurechtlichen Verfahren stellt der nationale Anhang zum Eurocode

1 /DIN 10a/ dar. Dort wird flr den brennstoffgesteuerten Brand eine Warmefreiset-

zungsrate von 250 kW/m? bezogen auf die Gesamtflache des Brandraums verwendet
(vgl. GI. AA.2 in /DIN 10a/).

Eine hohere flachenbezogene Abbrandrate fuhrt an Stelle des derzeit abfallenden Ver-

laufs in von fa, ab A, e/A > 1,6 % (vgl. Abb. 3.1) zu einem hdheren Wert. Der genaue

Verlauf soll mithilfe von Brandsimulationen untersucht werden.
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4 Brandsimulationen mit CFAST

4.1 Vorgehensweise

Die Simulationen wurden mit dem Zonenmodell CFAST in der Version 6.3 (r1445)
/PEA 13/, /PEA 13a/ durchgefiihrt. Da nur der Verlauf des dimensionslosen Faktors fa,
der Abb. 3.1 Uberprift werden soll, soll mit den neuen Simulation auf die zugrunde lie-
genden und in /HOS 96/ dokumentierten Simulationen aufgesetzt werden. Da in dieser
Studie mit CFAST ein anderes Brandsimulationsmodell eingesetzt wird als urspriinglich
in /HOS 96/ verwendet, sind Abweichungen innerhalb bestimmter Grenzen nicht aus-

zuschlielRen.

Die Simulationen lassen sich in drei Abschnitte einteilen, die jeweils mit den in

/HOS 96/ dokumentierten Ergebnissen verglichen werden:

1. Im ersten Schritt wurde die Erwarmung des Vergleichsbauteils bei Einheitstem-
peratur-Zeitkurve durchgefihrt (Abschnitt 4.3).

2. Im zweiten Schritt wurden die in einem Referenzraum unter den alten Warme-
freisetzungsverlaufen erzielten &quivalenten Branddauern berechnet (Abschnitt
4.4).

3. Im dritten Schritt wurden die neuen Warmefreisetzungsverlaufe verwendet und

die aquivalenten Branddauern sowie die Faktoren f,, berechnet (Abschnitt 4.5).

4.2 Eingangsdaten fur die Simulationen

Die Beispielraume wurden in Ubereinstimmung mit den Beispielen aus /HOS 96/ fest-
gelegt. Soweit nicht alle Details dokumentiert sind, wird von Standardbedingungen
bzw. Ublichen Bedingungen ausgegangen. Folgende Einstellungen wurden in CFAST

vorgenommen:

Simulation Environment (Umgebungsbedingungen):

e AulBen- und Startemperatur: 20°C, Luftdruck: 1013 hPa, 50 % rel. Luftfeuchtig-
keit (Standard)
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Compartment Geometry (Raumgeometrie):

Ein Brandraum, A = 150 m? (10 m x 15 m), H = 2,5 m (vgl. Abschnitt 2.1),
e Zwei-Zonen-Modell (Standard),
¢ Umfassungsbauteile in Beton, Dicke 0,4 m (d.h. ,thermisch dick", s. u.),

e thermische Stoffwerte p = 2200 kg/m?, cp = 879 = J/(kg*K), A = 1,28 W/(m*K)
(nach /HOS 96/, vgl. Tab. 2.1), Emissivitat € = 0,9 (in /HOS 96/ nicht dokumen-
tiert, vgl. deshalb Eigenschaften des Vergleichsbauteils im Normungsvorhaben
DIN 18230-4 /NAB 10/).

Wall Vents (Nattrliche Zuluftéffnungen in den Wéanden)

e Eine natirliche Zuluftoéffnung, hy = 2 m, wy, variabel (bei ETK-Simulation wy =

5 m), standig getffnet, freie Abstrémung (vgl. Abschnitt 2.1)

Ceiling/Floor Vents (Natirliche Zuluftéffnungen in den Decken und Boden)

e Kkeine

Mechanical Flow Vents (Mechanische Zuluftéffnungen)

e Zuluftéffnung: Volumenstrom 0,833 m®s (konstant, druckunabhéngig), 1 m? Off-

nungsgrofiie, mittlere Auslasshéhe 1 m,

e Abluftdffnung: Volumenstrom 0,833 m®s (konstant, druckunabhangig), 1 m?

OffnungsgroRe, mittlere Ansaughhe 2 m (vgl. Abschnitt 2.1).

Fires (hier: Bemessungsbrand)

e Position: in Raummitte, Plume-Modell: McCaffrey (Standard),
e Ceiling-Jet: Decke und Wande (Standard),

e Lower Oxygen Limit: 0 % (konservativ, wirkt sich bei kleinen Ay auf die Maxi-

maltemperaturen aus),

e Brandgut (Ol als C;H,, Heizwert = 42 MJ/kg /HOS 96/, RuRausbeute: 0,07 g/g,
CO-Ausbeute: 0,02 g/g, Strahlungsanteil des Feuers: 0,3 (Standard)),
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e Brandflache: 40 m? (vgl. /[HOS 96/),

o Zeitverlauf der Warmefreisetzungsrate (HRR): variabel, s. u.

Targets (hier: Vergleichsbauteil)

e Da CFAST standardmalfiig nur die Temperatur in der Mitte eines Targets aus-
gibt, wird die tatséachliche Dicke des Vergleichsbauteils von 0,2 m an die Refe-
renztiefe (0,035 m) angepasst, sodass die modellierte Dicke 0,07 m betragt.
Das Bauteil wird als thermisch dick modelliert, sodass das eindimensionale
Warmeleitungsmodell mit einer halbunendlichen Ausdehnung rechnet. Da die
thermische Durchdringungszeit (,thermal penetration time") von Beton der Di-
cke 0,2m ty, = 252 min betragt, fuhren die Annahmen fir die relevanten

Branddauern zu vernachlassigbaren Fehlern (vgl. /NRC 07/).

o Thermophysikalische Eigenschaften entsprechend Tab. 2.1 /HOS 96/, € = 0,9
/INAB 10/,

e Position: unterhalb der Decke, dem Feuer abgewandt,

e Losungsmethode des eindimensionalen Warmeleitungsmodells: Implizit (Stan-
dard).

4.3 Durchwéarmung des Vergleichsbauteils bei ETK-Beanspruchung

Analog der Vorgehensweise in /HOS 96/ wird zunéchst die Erwarmung des Ver-
gleichsbauteils bei Beanspruchung nach Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) bestimmt.
Dabei wurde die Warmefreisetzungsrate iterativ so festgelegt, bis der Temperatur-Zeit-
Verlauf in der HeiBgasschicht dem Verlauf der ETK entsprach (siehe Abb. 4.1). Die
Abweichungen zwischen ETK-Verlauf und Temperaturverlauf der Brandsimulation wa-

ren zu jedem Zeitpunkt kleiner als 1 %.
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Abb. 4.1: Verlauf der ETK und des im Referenzraum simulierten Temperaturver-

laufs (3600 s =1 h)

Mit dem ETK-Verlauf wurde die Durchwarmung des Vergleichsbauteils ausgewertet.
Abb. 4.2 (aus Bild 4.1 /HOS 96/) stellt den Vergleich der in /HOS 96/ dargestellten Er-
gebnisse mit den Ergebnissen von CFAST (rot) dar. In /HOS 96/ wurden Simulationen
,TD" fur RGume der Héhe H = 5,0 m und H = 2,5 m durchgefihrt und mit weiteren Si-
mulationen ,KTA" sowie mit einem damals bereits bestehenden Parametersatz nach
»R. Hass" verglichen. Die Simulationsergebnisse lagen dicht beieinander, wobei eine
leichte Hohenabhangigkeit festgestellt wurde. Die Erwarmung nach ,Hass" liegt unter-

halb der Simulationsergebnisse.

Mit den verwendeten thermophysikalischen Daten lasst sich der Erwarmungsverlauf
mit CFAST insbesondere in den relevanten Zeitdauern bis zur 120. Brandminute sehr
gut reproduzieren. Insofern ist die Vorgehensweise unter Verwendung von CFAST ge-
eignet, durch Vergleich mit dem Erwarmungsverlauf bei Naturbrénden die Zeiten t; zu
bestimmten. Fir sehr lange Branddauern ist die Erwarmung in 0,035 m Tiefe im Ver-
gleich zu /HOS 96/ geringer. Diese Abweichung erklart sich durch die Modellierung des
Vergleichsbauteils in CFAST als ,thermisch dickes" Bauteil mit halbunendlicher Aus-
dehnung, bei der die Warmeabfuhr in das Bauteilinnere im Vergleich zum 0,2 m dicken
Vergleichsbauteil Uberschatzt wird. Da der Vergleich zur Bestimmung von t; mit dem

neu festgelegten Verlauf gefihrt wird (d. h. innerhalb eines Modells und Parametersat-
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zes), werden die Auswirkungen von Abweichungen weiter minimiert, wie auch in den
Arbeiten /SCH 90/, /UPM 01/ gezeigt wurde.

Temperatur (*C)

0 200 250 300

: 150 200 250

Abb. 4.2: Vergleich der Erwarmung des Vergleichsbauteils nach /HOS 96/ (dort
Bild 4.1) mit den Ergebnissen der CFAST-Simulation (rote, Uberlagerte
Linie)

4.4 Bestimmung von t, fiir den Referenzraum mit A = 150 m?

Als weiterer Teil der Vergleichsstudien wird die in /HOS 96/ dokumentierte aquivalente
Branddauer fur einen Referenzraum (A = 150 m2 H=25m, g = 1500 MJ/mz) berech-
net und verglichen. Analog des in /HOS 01/ dargestellten Verlaufs der Abbrandrate
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wird von einer kurzen Anstiegsphase von 180 s ausgegangen, wonach dann eine kon-

stante Abbrandrate bis zur vollstdndigen Aufzehrung der Brandlasten verwendet wird.

Als Vergleich werden die Ergebnisse des Bildes 4.9 nach /HOS 96/ herangezogen, die
in Abb. 4.3 wiedergegeben sind. Die nheuen Simulationsergebnisse sind dariibergelegt.
Die konstanten Abbrandraten (rote Vierecke) wurden fir die jeweiligen Off-

nungsflachen A, ausgelesen und reproduziert.

Als Ergebnis der neuen Simulationen wurden &quivalente Branddauern, t-aq (grine,
dreieckige Symbole in Abb. 4.3) bestimmt. Im Vergleich zu den aquivalenten Brand-
dauern nach /HOS 96/ t,, (schwarze Rauten) sind die mit CFAST bestimmten aquiva-
lenten Branddauern deutlich geringer, der qualitative Verlauf wird aber wiedergegeben.
Die Abweichung ist vor allem darin begriindet, dass in /HOS 96/ fur die Brandsimulati-
onen mit ETK-Verlauf und fir die Naturbrandsimulationen unterschiedliche Parame-
tersatze fur das Vergleichsbauteil verwendet wurden. Die genauen Parametersétze
liegen nicht mehr vor, allerdings wird vermutet, dass der zweite Parametersatz durch
den Erwarmungsverlauf nach R. Hass (vgl. Abb. 4.2) gegeben ist /BLU 14/. Deshalb
wurde eine zweite Aquivalenztemperatur, t-aq (Hass) (blaue Rauten in Abb. 4.3), durch

Vergleich mit dem Erwarmungsverlauf nach R. Hass ermittelt.

0.0 - | 2590

t 35-80-36qm
0.56 < - 1500 MJiam __|. 200

\\l* T H=25m W Abbrandrate BILD 4.9

0.42 4 -1 .
\ —a—t-4q bei 1500 MJ/m2

0.14 L 50

Abbrandrate [kg/s]
(=]
]
J l

—e—t-aq (Hass) bei 1500 MJ/m2

0.00 ‘ : Q
0 5 10 15 20 25 30 35 40
A, [m?]

Abb. 4.3: Vergleich der ermittelten dquivalenten Branddauern nach /HOS 96/ (dort
Bild 4.9, schwarz) mit den Ergebnissen der CFAST-Simulation t-&q (gru-

ne Linie) und t-aq(Hass) (blaue Linie)

Die mit CFAST und Vergleich mit dem Erwarmungsverlauf nach R. Hass bestimmten
Branddauern liegen fiir kleine Offnungsflachen (Ay < 5m?) relativ dicht am t, nach

/HOS 96/. Fur groBe Ay werden die Abweichungen zwischen t-aq (Hass) und t,
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/HOS 96/ aber groRRer. Die Abweichungen lassen sich unter anderem durch die Abwei-
chungen im Erwarmungsverlauf des Vergleichsbauteils mit CFAST bzw. entsprechend
der Kurven ,TD" in Abb. 4.2 erklaren. Bei den groRen Ventilationsoffnungen Ay kom-
men die verwendeten Plume-Modelle als weiterer Einflussfaktor hinzu: Wie bereits in
Abschnitt 3.2 dargelegt, wurden fur die gro3en Ay mit den gegebenen Abbrandraten
keine Vollbrande simuliert, sondern Brande, bei denen eine signifikante raucharme
Schichthéhe im Brandraum eingehalten wurde, deren jeweilige Hohe von der Wahl des
eingesetzten Plume-Modells abhéngt. Da der berechnete Massenstrom der verschie-
denen, in den Zonenmodellen eingesetzten Plume-Modellen durchaus stark abweichen
kann, unterscheiden sich die HeiRgastemperaturen unter diesen Bedingungen deutli-
cher als unter Vollbrandbedingungen, bei denen immer die maximal zur Verfligung

stehende Luftmenge eingemischt wird.

Auf Grund der verschiedenen, teilweise nicht mehr quantifizierbaren Einflisse ist ein
genaues Reproduzieren der damaligen Ergebnisse fir ty im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr moglich. Es konnte aber gezeigt werden, dass durch die Verwendung von zwei
Parametersatzen eine gewisse Konservativitat in das Nachweisverfahren eingebracht

wurde.

Der Verlauf der damaligen Ergebnisse wird qualitativ gut nachvollzogen. Deshalb ist es
mit CFAST ebenfalls méglich, den Verlauf des dimensionslosen Faktors fa, der Abb.
3.1 zu Uberprifen. Dabei wird wieder die mittels CFAST bestimmte Kurve der Abb. 4.2
zur Bestimmung von t; verwendet, um den Einfluss unterschiedlicher Parametersatze
auszuschalten. Eine zweimalige Verwendung von unterschiedlichen Parametersatzen
fur ETK- bzw. Naturbrandbeanspruchung wirde nochmals Konservativitdt in das

Nachweisverfahren einbringen.

4.5 Bestimmung von f,, fur den Referenzraum mit A = 150 m?

Wahrend bisher die Ergebnisse nach /HOS 96/ nachvollzogen wurden, erfolgt die Be-
stimmung des Verlaufs von f, unter Variation der eingesetzten Abbrand- bzw. Warme-
freisetzungsraten. Entsprechend des nationalen Anhangs zum Eurocode 1 /DIN 10a/
wird von einer maximalen Wéarmefreisetzungsrate von i.d.R. 250 kW/m? bezogen auf
die Gesamtflache des Brandraums ausgegangen (hier: A = 150 m? => HRRmax Fiache =
37,5 MW). Die Warmefreisetzungsrate ist aber ebenfalls durch die Ventilation begrenzt,

die sich hier aus der mechanischen Zuluft von 1,01 kg/s und dem Beitrag der natirli-
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chen Offnung der variablen Flache Ay bei der GroRe hy = 2,0 m zusammensetzt. Fir
die maximale Warmefreisetzungsrate wird davon ausgegangen, dass ein Anteil von
0,73 des in den Brandraum gelangenden Sauerstoffs fir die Verbrennung genutzt wird
und 13,1 MJ/kgo, Brandwéarme freigesetzt werden. Der Anteil 0,73 ist etwas kleiner als
der Vergleichswert von 0,77, der sich mit der Gleichung AA.1 der /DIN 10a/ bestimmen
lasst. Der geringere Ausnutzungsgrad ist aber vertretbar. Im Vergleich zur in /HOS 96/
verwendeten Abbrandrate betragt die nun verwendete Abbrandrate 73 % der in Abb.
3.2 bzw. Abb. 4.3 eingezeichneten rot gestrichelten Linie fir den st6chiometrischen
Brand. Dadurch betragt fur den A = 150 m? groRen Brandraum mit z. B. Ay = 6 m? und
mechanischer Ventilation (Ayefineu / A = 4,9 %) die Warmefreisetzungsrate 11,99 MW
bzw. 80 kw/m®. Durch die erhéhten Abbrand-/Warmefreisetzungsraten werden Voll-
brande simuliert, bei denen der zuvor beschriebene Einfluss des verwendeten Plume-

Modells eine untergeordnete Rolle spielt.

Mit den erhéhten Abbrand- bzw. Warmefreisetzungsraten wurden fur den Brandraum
aquivalente Branddauern in Abhangigkeit der eingesetzten Brandlasten berechnet und
mit dem Bemessungsdiagramm nach KTA 2101.2 /KTA 00/ verglichen (siehe Abb.
4.4).

Innerhalb der Abbildung ist die aquivalente Branddauer tso fir ,gleichmalig verteilte
Brandlast”, d. h. die untere Kurve, mit den Ergebnissen bei Ay = 2 m? natirlicher Ven-
tilationsflache (rote Dreiecke) zu vergleichen, da der Wert von A, = 2 m? dem bisheri-
gen Optimum (Averat / A = 1,6 %) entspricht. Es zeigt sich, dass fir den betrachteten
Brandbelastungsbereich die Bemessung nach KTA gegeniber den neuen Ergebnissen
immer noch konservativ ist, obwohl durch die gegeniber /HOS 96/ erhdhte Abbrand-

rate die Brandlast optimaler ausgenutzt wird.

Zum Vergleich wurde in Abb. 4.4 ebenfalls die aquivalente Branddauer bei A, = 4 m?
(Avefrar / A = 3,0 %, blaue Rauten) und Ay = 10 m? (Avefrar / A = 7,6 %, grine Quad-
rate) eingetragen. Bei den groReren Offnungsflachen wurde jeweils die Abbrand-
/Warmefreisetzungsrate erhdht. In der Folge erhoht sich flr gréRere Brandbelastungen
die dquivalente Branddauer gegeniiber dem Grundwert t,o bei Ay = 2 m?. Bei kleinen

Brandbelastungen dreht sich der Effekt sogar geringfugig um.
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Abb. 4.4: Vergleich der mit CFAST unter Verwendung hoherer Abbrand-
/Warmefreisetzungsraten ermittelten aquivalenten Branddauern mit dem
Bemessungsdiagramm Bild A 3-1 nach KTA 2101.2 /KTA 00/ (Ay = 2 m?

(rote Dreiecke) entspricht den Randbedingungen fir den Grundwert ts )

Der Faktor fa, stellt das Verhaltnis ts zu ty o dar. Um Rohdaten fir den Verlauf von fa, zu

erhalten, wurde in der Abb. 4.5 die dquivalente Branddauer bei einer gegebenen Off-
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nungsflache Ay in Bezug zur aquivalenten Branddauer t;o (d. h. Ay = 2 m? bzw. AV eff neu
| A = 2,2 %) gesetzt. Wie schon in Abb. 4.4 zu erkennen ist, wird fir groRere Offnungs-
flachenverhdltnisse als Ay efrnes / A = 2,2 % tendenziell eine hohere aquivalente Brand-
dauer festgestellt. Der Effekt wird insbesondere bei héheren Brandbelastungen deut-
lich. Bei kleinen Brandbelastungen filhren die hohen Abbrandraten bei groRen Off-
nungsflachenverhaltnissen offensichtlich zu relativ kurzen Branddauern der Naturbran-

de, sodass die aquivalenten Branddauern ebenfalls sinken.

3.50
A 194 KWh/m2 / 700 MJ/m2
3.00 a2 AN
N A <167 KWh/m2 / 600 MJ/m2
2.50 "
N w X [X X 139 KWh/m2 / 500 MJ/m2
< 200
5 A X K111 KWh/m2 / 400 MJ/m?2
. 150 I Ee aw am
o . g § ; >|<r>|< B g «83KWh/m2 / 300 MJ/m2
X X |x
I I . __’ ’ & & *
1.00 (] - e o & T 4 56 kWh/m2 / 200 MJ/m2
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Abb. 4.5: Rohdaten fir den Faktor fa, aus dem Verhdltnis der &quivalenten Brand-

dauern fur verschiedene Brandbelastungen
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5 Erlauterungen zur Anderung des Faktors fa, im Anhang A
der KTA 2101.2

Fur den Faktor fa, haben sich im Regelanderungsentwurf 2102.2, Fassung 2014-11
IKTA 14/, gegeniiber der KTA 2101.2, Fassung 2000-12, folgende Anderungen erge-

ben:

Der Basiswert der Ventilation, flr den fy, = 1 erreicht wird, hat sich durch die Anpas-
sung des Aquivalenzfaktors in Gl. A 3-4 von 6000 auf 2200 von Ay e at/ A = 1,6 % auf
Aveiineu | A = 2,2 % verschoben. Hinweis: Durch diese Streckung des Verlaufs von fa,
wird fir einen gegebenen Wert Ayeineu / A €in geringerer Wert fa, ney bestimmt, z. B.
favneu (Avetineu / A = 1,5 %) = 0,93 gegeniber fayar (Averar/ A = 1,5 %) = 0,99. Diese
Anderung ist beabsichtigt, da innerhalb der zu Grunde liegenden Brandsimulation der

Einfluss der mechanischen Ventilation zuvor unterschatzt wurde.

1,00

0,75

fav [1]

0,50

0,25

0,00
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

Puyen [ A ]

Abb. 5.1: Verlauf des Faktors fa, als Ersatz fir Bild A 3-3 des vereinfachten Nach-
weisverfahrens /KTA 14/

Da der ansteigende Ast (0 % < Averr/ A < 2,2 %) per Konvention den Startpunkt fa, =
0,5 bei Averr/ A = 0,0 % besitzt, wurde der Verlauf durch eine quadratische Funktion

idealisiert, die bei Ay efrneu / A = 2,2 % die Steigung 0 aufweist. Diese lautet:

fay = -1033 (Aver/ A - 0,022)% + 1 fir:  Aver/A<0,022.
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Fur Aveinen / A > 2,2 % wurde der Faktor bei fo, = 1,0 belassen und der Anwendungs-
bereich auf Ay eneu / A < 3,0 % begrenzt. Die Vergleichsrechnungen mit CFAST haben
gezeigt, dass insbesondere fir hohere Brandbelastungen die aquivalente Branddauer
gegeniber dem Vergleichswert fir Ayesneu / A = 2,2 % steigt (vgl. Abb. 4.5). Da aber
ebenfalls gezeigt wurde, dass der Basiswert t;, konservativ festgelegt ist, wird im Be-
reich 2,2 % < Ayesineu / A < 3,0 % von dieser Uberbemessung Kredit genommen. Bei
Aveiines | A = 3,0 % ist die Uberbemessung soweit aufgezehrt, dass eine Anwendungs-
grenze definiert wurde. Es wird davon ausgegangen, dass fir typische kernkraftwerk-
spezifische Raume die Randbedingung Ay eftneu / A < 3,0 % erflllt ist. Falls diese Rand-
bedingung nicht erfillt ist, ist eine genauere Ermittlung der aquivalenten Branddauer
unter Verwendung der spezifischen Randbedingungen erforderlich. Hierzu eignet sich
u. a. das verwendete Modell CFAST.

Das Verfahren beruht darauf, dass der Anwender zur Ermittlung der bezogenen effek-
tiven Gesamtoffnungsflache Ay e / A die Nennwerte der vertikalen Offnungsflachen Ay
und des mechanischen Zuluftvolumenstroms V,, fiir planmé&Rige sowie unplanmaRige
Bedingungen einsetzt. Sowohl der Beitrag aus natirlicher, als auch aus mechanischer
Ventilation sind unter Beriicksichtigung realer Randbedingungen von Branden in kern-
kraftwerkspezifischen Raumen konservativ gewahlt. Die nattrliche Ventilation Uber Ay
ist tendenziell geringer als in den Brandsimulationen angenommen, da die vertikale
Offnung in der Regel nicht ins Freie, sondern in angrenzende Gebaudebereiche miin-
det, wo sich andere Druckverhaltnisse und Sauerstoffkonzentrationen einstellen. Der
mechanische Zuluftvolumenstrom wird tendenziell durch die thermische Ausdehnung

der Gase im Brandraum gegentber dem Nennwert reduziert.

Aus diesen Grinden wird die bezogene effektive Gesamtoffnungsflache Ay e« / A eben-
falls tendenziell Gberschatzt. Durch den nun gewdhlten monoton-steigenden Verlauf
des Faktors fa, wird dieser Faktor in der Folge tendenziell konservativ festgelegt. Der
Verlauf des Faktors fa, wird auch dem Konzept der Brandbek&dmpfungsmalinahmen in
Kernkraftwerken gerecht, die neben Ldschmal3nhahmen den Liftungsabschluss des

Brandraums vorsehen, also kleine Werte Ay« / A zum Ziel haben.

In /FOR 15/ wird ein Vergleich des Bemessungsverfahrens nach KTA mit dem t-
aquivalent-Verfahren nach Eurocode 1 bzw. nach DIN 18230-1 angestellt. Dabei zeigt
sich, dass der Grundwert t;o der aquivalenten Branddauer gemafR KTA konservativ
bestimmt wird und dass der Faktor fs, die Randbedingungen in Kernkraftwerken deut-

lich besser abdeckt als der Ventilationsfaktor der konventionellen Normen.
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Anhang 1: Anhang A aus KTA 2101.2, Fassung 2000-12

A1 Grundlagen fiir den Nachweis

Das im folgenden beschriebene vereinfachte Nachweisver-
fahren darf zur Ermittlung der erforderlichen Feuerwider-
standsdauer von bautechnischen Brandschutzmafnahmen
herangezogen werden (siehe hierzu auch [1]).

Grundlage des Nachweises sind Raumlisten mit Angaben zur
Geometrie der Raume, zu den Massen und Heizwerten der
brennbaren Stoffe, sowie zu den Ventilationsverhaltnissen
aufgrund von Offnungen, die im Brandfall planmaBig oder
unplanmaliig offen stehen koénnen, oder aufgrund einer
Zwangsventilation mit einem vorgegebenen Volumenstrom.

Im Einzelnen werden folgende Eingangsgrofien benotigt:

a) die Raumgréfiie A in m?,

b) die Raumhéhe Hinm,

c) die Summe natirlicher Ventilationsoffnungen Ay in m2,

d) der Zuluftvolumenstrom der Zwangsventilation V,,
in m3h,

e) die Massen M, in kg der ungeschutzt vorliegenden brenn-
baren Stoffe (O, Kabel usw.) sowie deren Heizwerte H;; in
kWhikg,

f) die Massen M; der durch Einschluss in Behaltern, ge-
schlossenen Systemen oder durch sonstige Umschlie-

Rungen (z. B. Dammschichtbildner bei Kabeln) gegen
Entziindung geschitzten brennbaren Stoffe.

Als Kriterium fur die zu erwartende Brandbeanspruchung von
Bauteilen aufgrund des natirlichen Brandverlaufes dient die
aquivalente Branddauer t; nach DIN 18230-1, die in Abhé&n-
gigkeit einer rechnerischen Brandbelastung qg bestimmt wird.

A 2 Rechnerische Brandbelastung qg

Die rechnerische Brandbelastung qg in kWh/m2 wird ermittelt
aus den Einzelmassen M, den Heizwerten H, und den
Verbrennungseffektivitaten X; der ungeschatzten brennbaren
Stoffe sowie den entsprechenden Werten M;, Hy; und X; der
geschutzten brennbaren Stoffe, gegebenenfalls unter Be-
rucksichtigung von Energieverlusten AQy, an Warmesenken.

gr = (Q, +Qg-AQy)/A (A 2-1)
mit
Qy © Summe der ungeschitzten Brandlasten in kWh

= L (Mj- Hyi - Xi) (A2-2)
Qg  : Summe der geschutzten Brandlasten in kWh

= Z(Mj- Hy X w) (A 2-3)
AQy : Summe der Energieverluste an Warmesenken

gemaf Abschnitt A 4 in kWh

Far einige haufig vorkommende brennbare Stoffe konnen die
Heizwerte H,; und die Verbrennungseffektivitaten X; der Ta-
belle A 2-1 entnommen werden.

Bei Mischbrandlasten wird - wenn hierfur genauere Werte
fehlen - stets das Maximum der Verbrennungseffektivitaten
der Einzelstoffe max X; fur alle brennbaren Stoffe (z. B. im
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Falle von Ol-/Kabelbranden X = 1,0 fur die Gesamtbrandlast)
angenommen.
Hinweis :
Genauere Werte fiir Mischbrandlasten liegen zur Zeit nicht vor
und kénnen nur durch Versuche bestimmt werden.

Stoffgroie
N Stoffart 1) Heizwert H, X
MJ/kg | KWhikg

1 |o0 420 | 117 [10

2 | Pvc-Kabel 180 | 50 |05 2

3 | Holzkrippen 17,3 | 4.8 0,752

4 | Aktivkohle (Holzkohle) 328 | 91 10 4

5 | Hydraulikél DTE 405 11,3 |08 2

6 | Polypropylen 439 | 122 |09 ¥

7 | Papier 13,7 | 3,8 0,753

8 | Baumwoll-Putzlappen 31,7 | 88 0,753

9 | Polyethylen (Granulat) 432 | 120 |08 2
10 | Polyethylen mit 25% Chlor | 316 | 8,8 07 ¥
11 | Gummi (Kautschuk) 421 11,7 (10 9
12 | Kaltreiniger (Benzin) 42,8 119 |=1,0
13 | Schmierfett a14 | 115 [10 4
14 | Glykol 16,6 | 486 0,8 2
15 | Polystyrol 39,2 | 10,9 |0,653
16 | Methanol 20,0 | 586 0,953
17 |Heptan 446 | 124 |095%

-

Weitere Stoffarten sind in [2] angegeben

Experimentell ermittelte Werte nach [3] mit + 0,1% Streuung
Werte aus der Literatur (siehe [3])

Diese Werte sind konservativ. Genauere Werte liegen zur Zeit

2w

nicht vor und kdnnen nur durch Versuche bestimmt werden.

Tabelle A 2-1:  Wichtige Stoffgréfien von Brandlasten

Die durch Einschluss in geschlossenen Systemen oder durch
sonstige UmschlieBungen geschitzten brennbaren Stoffe
darfen durch Kombinationsbeiwerte v; abgemindert werden.
Ohne genaueren Nachweis wird angenommen:

y; = 0,8 furdie grokte geschitzte Einzelbrandlast (A 2-4)
w; = 0,55 furweitere geschuotzte Brandlasten (A 2-5)

Die Berucksichtigung von Warmesenken erfolgt iterativ. Im
ersten Schritt ist AQy, = 0 zu setzen; zum weiteren Rechen-
gang siehe Abschnitt A 4.

A 3 Aquivalente Branddauer t;

Die aquivalente Branddauer tg in min wird in Abhangigkeit der
rechnerischen Brandbelastung gr gemal Gleichungen (A 2-1)



bis (A 2-3) unter Bertcksichtigung der vorhandenen Raum-
héhe H und der Ventilationsverhaltnisse im Brandraum wie
folgt berechnet:

ta = tao fu-fa (A3-1)
mit
tso : Grundwert der &quivalenten Branddauer [min] bei

ungtnstigster Ventilation und einer Raumhshe von
Heef=2,5m
fy  : Korrekturfaktor fur andere Raumhohen H

- Korrekturfaktor fiur die tatsachlichen Ventilationsver-
haltnisse

Der Grundwert tzg ist aus dem Bemessungsdiagramm in
Bild A 3-1 oder Bild A 3-2 (gleicher Inhalt in unterschiedli-
chem Malstab) abzulesen.

In Bild A 3-1 und Bild A 3-2 werden folgende Félle unter-
schieden:

a) gleichmafig verteilte Brandlast,
Raum,

b) ungleichmagig verteilte Brandlast, Brand auf einer gréfie-
ren Teilflache,

c) Punktbrandlast, lokal begrenzter Brand der gesamten
Brandlast.

Brand im gesamten

Der Korrekturfaktor fy fur eine andere Raumhohe als die
Referenzraumhohe ™. ist nach Gleichung (A 3-2) zu be-
rechnen:

(A 3-2)

Der Korrekturfaktor fa, fur die vorhandene Ventilation kann in
Abhangigkeit einer bezogenen effektiven Gesamtdffnungsfla-
che Ay /A aus Bild A 3-3 abgelesen werden

fay = f(Ay e [ A) (A 3-3)

mit

Averr = Ay +V,, /6000  in m2 (A 3-4)

Ay . Gesamtflache der vertikalen Offnungen in den Um-
fassungswanden in m2

V., : Zuluftvolumenstrom bei vorhandener Zwangsventila-

tion in m3h

A 4 Beriicksichtigung von Wiarmesenken

Der Einfluss von Energieverlusten an vorhandenen Wérme-
senken im Brandraum, z. B.

a) Betonbauteile wie Trennwande, Stutzen u. 4. (Qg)

b) Stahlbauteile wie Auflager- und Unterstutzungskonstrukti-

onen, Schalen u. a. (Qg)
c) grofivolumige Behalter fur Flussigkeiten (Qg)

auf die zu erwartenden Brandwirkungen darf als Gesamt-
energieverlust AQy in Gleichung (A 2-1) berticksichtigt wer-
den. Dabei ist

AQw =X Qu
mit
Qu j = Qg, Qg oder Q¢ in kWh

(A 4-1)

Die Energieverluste Q,,; durfen generell wie folgt ermittelt
werden:

Qi =My - Cow - (Tsw - To) - 1/(3,6-108) (A4d-2)
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mit
My © Masse des Bauteils in kg
cpw - spezifische Warmekapazitat des Bauteils in J/(kg K)
Tey : kalorische Mitteltemperatur des Bauteils in °C

Ty : Betriebstemperatur des Bauteils in °C

Die kalorische Mitteltemperatur Tgyy kann aus Bild A 4-1 ab-

gelesen werden in Abhangigkeit der zuvor (ohne Warmesen-
ken) berechneten aquivalenten Branddauer t; und eines

Scharparameters Gy in 1065

5 [ Ly ][Aw]
W — | [ 2w
Pw Cpow ) | Viy

mit

(A 4-3)

Ay : brandbeanspruchte Oberflache des Bauteils in m?2
Vi :Bauteilvolumen in m3

Aw/Vy : Profilfaktor in m™ (analog U/A nach
DIN 4102-4 Abschnitt 6.1.2)

oy - Warmetbergangskoeffizient in W/(m?2-K)
pw : Dichte des Bauteils in kg/m?3
cpw : spezifische Warmekapazitat des Bauteils in J/(kg K)

Die warmetechnischen Kennwerte fir die in Frage kommen-
den Stoffe kénnen Tabelle A 4-1 entnommen werden.

Stoff O pw e
W/(m?2-K) kg/m?3 JIi(kg K)
Beton 20 2200 879
Stahl 20 7850 600
Wasser - 1000 4182
Ol - 910 1880
Tabelle A 4-1: Warmetechnische Kennwerte verschiede-

ner Stoffe

Anstelle von Bild A 4-1 darf die kalorische Mitteltemperatur
Tsw auch aus Gleichung (A 4-4) bestimmt werden:

Tew = Tg[1-exp(-swx60xté}] (A 4-4)
mit
ow . Scharparameter gemaf Gleichung (A 4-5) in 106 g1

ty : aquivalente Branddauer in min, im ersten Schritt ohne
AQyy ermittelt

T, : Heifigastemperatur des Normbrandes in °C nach einer
Branddauer von t4

Ty =20+345 - log (8t5+ 1) (A 4-5)

Bei der Ermittiung von Energieverlusten Qf an mit Flussigkeit
gefullten Behaltern werden gewichtete Mittelwerte fur die

Dichte Pe und die spezifische Warmekapazitat C.r einge-
setzt:

(A 4-6)
(A 4-T)

Pr T HMBE " PBE * MFL ° PFL

C.r TMBE CpBE * MFL Cp,FL

mit

Cppe: spezifische Warmekapazitat der Behalterwandung
in Ji{kg K)
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CprL - spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit
in Ji(kg K)

ppe : Dichte der Behalterwandung in kg/m3

P : Dichte des Flussigkeitsinhaltes in kg/m?3

uge = MeE; g = MeL (A 4-8)
Mges Mges

Mge = Ar - dge " Pae (A 4-9)

Mg = Vg - prL- h/100 (A 4-10)

Mges = Mgg + Mg (A 4-11)

mit

Ar : Oberflache des Behdlters in m?

dgg : Wandstarke der Behalterwandung in m

Vg : Behéltervolumen in m3

h  :durchschnittlicher Fillgrad des Behalters in %

A 5 Erforderliche Feuerwiderstandsdauer erf t;

Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer erf t; [min] der
bautechnischen Brandschutzmalnahmen ergibt sich aus der
aquivalenten Branddauer t; durch Multiplikation mit einem
Sicherheitsbeiwert y.

effte=v-t (A 5-1)

Der Sicherheitsbeiwert vy ist unter Berilicksichtigung der Bedeu-
tung der zu bemessenden Bauteile, der vorgesehenen Brand-
bekampfungsmafnahmen und der zugrundegelegten Ventilati-
onsverhaltnisse aus der Tabelle A 5-1 zu entnehmen.

Brand- Ventilation Sicherheitsbeiwert y

bekampfung fur Brandsicherheitsklasse
Katagorie SKy 3 SKy 2 SKy 1

A p 1,45 1,10 0,7

0,85 0,50 05

B p 1,35 1,00 0,6

u 0,80 0,50 05

C P 1,10 1,00 0,5

u 0,50 0,50 0,5

D p 0,75 0,50 0,5

u 0,50 0,50 0,5

p : planmaRig u > unplanmaBig
Tabelle A 5-1:  Sicherheitsbeiwerte y fur die Bemessung

von bautechnischen Brandschutzmalnah-
men in Kernkraftwerken

Hinsichtlich der Wirksamkeit der Brandbekampfung werden
folgende 4 Kategorien berlicksichtigt:

a) Kategorie A: manuelle Brandbekampfung nach Klarung
der Situation vor Ort;
Einsatz gréfer als 10 min nach Brandent-
stehung
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b) Kategorie B: manuelle Brandbekampfung durch vor Ort
befindliches Personal;
Einsatz weniger als 10 min nach Brandent-
stehung

ortsfeste Loschanlage, manuell ausgelost;
Einsatz weniger als 10 min nach Brandent-
stehung

ortsfeste Loschanlage; automatisch ausge-
lost oder manuell vor Ort oder von der
Warte unmittelbar nach Brandmeldung
(kleiner als 2 min).

c) Kategorie C:

d) Kategorie D:

Bei der Ventilation ist zwischen planmaRigen (p) und un-
planméigen (u) Ventilationsverhélinissen unterschieden. Bei
der planmafigen Ventilation sind

alle Offnungen (einschlieRlich Turen), die im Brandfall
offen stehen,

a)
b) die in den Umfassungsbauteilen zu unterstellenden Le-
ckageoffnungen und

eine vorhandene Zwangsventilation, die im Brandfall wei-
ter betrieben wird

0)

berucksichtigt.

Bei der unplanmafigen Ventilation sind

a) das Offenstehen einer im Brandfall planmaBig verschlos-
senen Tar, z. B. durch Ausfall einer zugelassenen Fest-
stellanlage, oder

b) der Weiterbetrieb einer planmafig abzuschaltenden Zwangs-

ventilation sowie zusétzlich
c) die bei der planmagigen Ventilation genannten Leckage-
offnungen

bertcksichtigt.
Hinweis:
Die bei der planmaltigen Ventilation
genannten Offnungen umfassen auch solche, die im Brand-

fall mit einer gréleren Wahrscheinlichkeit offen stehen kén-
nen, z. B. Blockieren der Brandschutztiren.

a)

b) genannte vorhandene Zwangsventilation umfasst auch sol-
che, wenn ihre Abschaltung oder Absperrung im Brandfall

nicht eindeutig geregelt ist, z. B. in der Brandschutzordnung.

Bezlglich der zu bemessenden Bauteile sind diese wie folgt
in drei Brandsicherheitsklassen SKy, 1 bis SKj, 3 eingestuft:

a) SKy 1: untergeordnete Bauteile mit Feuerwiderstandsan-
forderungen, z. B. Teile des Nebentragwerks.

b) SK, 2: Abschlusse von Offnungen oder Abschottungen
von Leitungsdurchfihrungen in trennenden Bau-
teilen,

c) SKp 3: Bauteile, die Brandabschnitte sowie Brandbe-
kampfungsabschnitte trennen oder die trennende
Bauteile unterstiiizen sowie alle Bauteile des
Haupttragwerks.

Hinweis:

Die Zuordnung zu Brandsicherheitsklassen entspricht DIN
18230-1; dort sind noch weitere Details zu ersehen. Wenn das
erforderliche Sicherheitsniveau, insbesondere in bestehenden
Anlagen, durch andere Malinahmen (z. B. zuséatzliche organi-
satorische BrandschutzmafBnahmen) gewahrleistet wird, kann
eine Ruckstufung um jeweils eine Brandsicherheitsklasse er-
folgen (z. B. SKy 3 in Skp, 2).
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Anhang 2: Anwendungsbeispiele

Hinweis: Die Anwendungsbeispiele werden mit dem Nachweisverfahren, Stand No-
vember 2014 (,Griindruck®), /KTA 14/ berechnet.

Beispiel A

Erforderliche Feuerwiderstandsdauer fiir eine Deckenluke in einem Kabelkanal

aus Beton
Szenario

Der Betonkabelkanal hat eine Grundflache von A = 100 m? und eine Héhe von H =
4 m. Die Brandbelastung aus gleichméRig verteilten PVC-Kabeln betragt 150 kWh/m?.
Der mechanische Zuluftstrom betréagt V,, = 440 m®h. Die Abfuhr der Zuluft erfolgt iiber
eine Ay = 2 m? groRe Brandschutztiir mit zugelassener Tirfeststellanlage. Im Brandfall
fahrt planméRig die Zuluft zu und die Brandschutztiir schlie3t. Es befinden sich keine
Einbauten im Brandraum, die als Warmesenke angesetzt werden kénnen. Der Notaus-
stieg aus dem Kanal kann uber eine Ay = 1 m? grol3e Deckenluke erfolgen, fur die
die Bemessung zu Uberprifen ist. Daneben werden noch A eckage = 0,05 m? Leckage-
flachen an den raumabschlieBenden Bauteilen wie Rohr- und Kabelabschottungen
angesetzt. Die Brandbekampfung erfolgt durch die Feuerwehr nach mehr als 10 min

nach Brandentstehung.

Brandbelastung und Faktor f,

Die Kabelbrandlast ist ungeschutzt (‘¥; = 1,0). Fur den Feststoffbrand ist nach Tab. A 2-
1 ¥ = 0,8 einzusetzen, sodass die rechnerische Brandbelastung qg = 120 kWh/m? be-
tragt. Der Grundwert der aquivalenten Branddauer betragt bei vorliegender gleichma-
Biger Brandlastverteilung ts o = 92 min. Der Korrekturfaktor fir die Raumhdhe betragt fy
=0,87.
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Korrekturfaktor fa,

Fur den Korrekturfaktor fa, der Ventilation im Brandfall ist der planmaBige Zustand fa,

und der unplanméaRige Einzelfehler fa,, zu betrachten.

Da planmé&Rig die mechanische Zuluft schlie3t und die Brandschutztir zufallt, ist nur
die Leckageflache von 0,05 m? zu betrachten, entsprechend wird Ay ¢, = 0,05 m?, so-
dass Ayeiip / A = 0,0005 = 0,05 %. Der Korrekturfaktor wird fa,, = 0,52.

Fur den unplanmafigen Fall wird der unginstigste Einzelfehler betrachtet. Die mogli-
chen Einzelfehler sind (1) Nichtabschaltung der mechanischen Ventilation, (2) Nicht-
schlieRen der Brandschutztir und (3) Aufstehen der Deckenluke. Falls (1) die mecha-
nische Ventilation nicht abschaltet, wird der Luftwechsel durch das SchlieRen der
Brandschutztir stark reduziert. Falls die Brandschutztir (2) nicht schliel3t, wird diese
zur natirlichen Offnung. Die Betrachtung, dass die Deckenluke (3) aufsteht, ist nicht
Zielfiihrend, da diese der Bemessungsgegenstand ist. Zudem sind im Nachweisverfah-
ren mit Gl. A 3-4 nur vertikale Offnungen erfassbar. Fur horizontale Offnungsflachen
sind zuséatzliche Uberlegungen zur brandbedingten Durchstrémung der Offnungen
anzustellen bzw. Brandsimulationsmodelle einzusetzen. Der Einzelfehler (2) ist des-
halb fir den Nachweis relevant. Die unplanmaRige effektive Ventilationsflache wird
entsprechend Ay ¢y = 0,05 m? + 2,0 m? = 2,05 m?, sodass Ayerru / A = 2,05 %. Der Kor-

rekturfaktor wird fa,, = 1,0.

Die aquivalente Branddauer im Betonkanal wird fur die beiden Betrachtungsfalle ent-

sprechend

92 min *0,87 * 0,52 =41,6 min  bzw.

tap = tao * fu * favp

92 min *0,87 * 1,0 =80,0 min

tau = tao * fu * favu

Sicherheitskonzept

Innerhalb des Sicherheitskonzepts ist die Deckenluke als Abschluss einer Offnung in
einer Decke eines Brandbekampfungsabschnitts in die Klasse SKb 2 einzustufen (s.
auch /HOS 96/, S. 60/). Die Brandbekampfung entspricht der Kategorie A, sodass in-
nerhalb des Sicherheitskonzepts (vgl. /[HOS 96/, S. 58), von einer Ausfallwahrschein-

lichkeit der manuellen Brandbek&ampfung von p, = 0,8 ausgegangen wurde. FUr diesen

40



Einzelfall kbnne aufgrund der sehr guten Erreichbarkeit und Zuganglichkeit des relativ
kleinen Brandraums durch die Werkfeuerwehr von einer deutlich geringeren Ausfall-
wahrscheinlichkeit (Verhinderung eines Vollbrands) ausgegangen werden. Deshalb
wird entsprechend des Hinweises in /KTA 14/ zur Festlegung der Brandsicherheits-
klassen eine Ruckstufung um eine Klasse auf SKb 1 vorgenommen. Die Sicherheits-

beiwerte flr die beiden Betrachtungsfalle betragen y, = 0,7 bzw. y, = 0,50.

Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer betragt dann

erf tr = Max (tap * vp , tau * yu) = Max (29,1 min, 40,0 min) = 40 min

Ergebnis

In diesem Fall ist die unplanmaRige Ventilation bemessungsrelevant. Entsprechend ist

die Luke hochfeuerhemmend (T60) auszuftihren.
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Beispiel B

Erforderliche Feuerwiderstandsdauer fiir zwei Rohrabschottungen in einem OI-

lagerraum
Szenario

Der (")Ilagerraum hat eine Grundflache von A = 150 m? und eine Hohe von H = 3,0 m.
Die Brandbelastung besteht aus 1000 kg ausgelaufenen Dieselkraftstoff, der in einer in
einer Raumecke befindlichen Auffangwanne tber 1/6 des Brandraums verteilt ist. Der
mechanische Luftwechsel betragt V,,, = 4400 m*h. Im Brandfall wird die Zwangsbeliif-
tung planmafig geschlossen. Zwei planmafig geschlossene Brandschutztiiren von je
Ay = 1,95 m? sowie eine Leckageflache an den raumabschlielienden Bauteilen von
Aleckage = 0,05 m? sind vorhanden. Als Warmesenke im Brandraum wird eine Beton-
trennwand H=3,0m, W =3,0m und T = 0,2 m wirksam, die an eine freie Seite der
Auffangwanne anschliel3t. Die Brandbekampfung erfolgt tiber eine festinstallierte Feu-

erléschanlage, die innerhalb von 2 bis 10 min nach Brandentstehung ausgeldst wird.

Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer fir zwei Rohrabschottungen in Brandbe-
k&mpfungsabschnittswanden ist nachzuweisen, von denen sich die erste oberhalb der
Auffangwanne und die zweite in der der Auffangwanne gegentiberliegenden Raum-

wand befindet.

Brandbelastung ohne Bericksichtigung der Warmesenke AQyw

Die Olbrandlast (H, = 11,7 kwWh/kg) ist ungeschutzt (¥; = 1,0). Fur den Flussigkeits-
brand ist y = 0,9 einzusetzen, sodass die rechnerische Brandlast Q, = 10530 kwWh und
die Brandbelastung gr = 70,2 kWh/m? betréagt. Der Grundwert der &quivalenten Brand-
dauer ohne Beriicksichtigung der Warmesenke betragt bei vorliegender Punktbrandlast
(quantitative Kriterien vgl. /[HOS 96/, S. 46) ts0,1) = 99 min und fir gleichverteilte Brand-

last ts0,2) = 64 min.

Korrekturfaktor fa,

Fur den Korrekturfaktor fa, der Ventilation im Brandfall ist der planmaBige Zustand fa,
und der unplanmaRige Einzelfehler fa,, zu betrachten. Da planm&Rig die mechanische

Zuluft schlieRt und die Brandschutztiiren zu sind, ist nur die Leckageflache von 0,05 m?
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zu betrachten; entsprechend wird Ay etp = 0,05 m?, sodass Aveiip I A = 0,03 %. Der
Korrekturfaktor wird fa,, = 0,515. Fur den unplanmafiigen Fall wird der ungunstigste
Einzelfehler betrachtet. Die mdglichen Einzelfehler sind (1) Nichtabschaltung der me-
chanischen Ventilation (Zu- und Abluft) sowie (2) Aufstehen einer Brandschutztiir. Falls
(1) die mechanische Ventilation nicht abschaltet, wird Ay e, = 0,05 m? + 4400 m?/2200
= 2,05 m?. Falls (2) eine Brandschutztiir aufsteht, wird Ay, = 0,05 m? + 1,95 m? =
2,00 m?,

Der Einzelfehler (1) ist deshalb fir den Nachweis relevant. Damit wird Ayeqy / A
1,37 %, sodass fa,, = 0,93.

Die &aquivalente Branddauer im Ollagerraum zur Beriicksichtigung der Warmesenke

wird fur die beiden Betrachtungsfélle entsprechend

té’p’oh_warmesenke = té,o * fH * fAV’p = 99 mln *0,95 * 0,515 =48,4 mln bZW.

ta,u,oh—Wairmesenke = ta,o * fH * fAv,u = 99 min *0195 * 0193 = 8715 min

Beriicksichtigung der Warmesenke AQyw durch die Trennwand im Raum

Da sich die Trennwand direkt neben der Punktbrandlast befindet, kann mit dem hohen
Grundwert tz o) = 99 min (d. h. die Trennwand nimmt viel Warme auf) zur Bestimmung

des Wertes AQy gerechnet werden.

Die Trennwand hat das Volumen 1,8 m®, die Masse 3960 kg und die brandbeanspruch-
te Oberflache (hier: beide Seiten H * W und eine Stirnseite H* T)von 2*H*W + H* T
= 18,6 m%. Mit den warmetechnischen Kennwerten nach Tabelle A 4-1 aus /KTA 14/
wird der Scharparameter nach GI. A4-3 aus /KTA 14/ ow = 1,07 E-4 st

Fur den Fall der planmé&Rigen Ventilation ist die Temperatur nach ETK mit RT = 20 °C
zum Zeitpunkt tsp on-warmesenke (Gl. A 4-5) T4, = 913,2 °C, sodass die kalorische Mittel-
temperatur in der Wand Tsw,, = 243,6 °C wird und der Energieverlust in die Trennwand
(Gl. A 4-1 und A 4-2) AQy = 216,3 kWh betragt.

Fur den Fall der unplanmafigen Ventilation ist die Temperatur nach ETK (Gl. A 4-5)
Tgqu = 1001,7 °C, sodass die kalorische Mitteltemperatur Tsw,, = 430 °C wird und der
Energieverlust in die Trennwand (Gl. A 4-1 und A 4-2) AQyw = 396,4 kWh betragt.
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Die neue rechnerische Brandbelastung unter Berlicksichtigung der Warmesenke be-
tragt fir die beiden Betrachtungsfélle gr, = 68,8 KWh/m?® bzw. gr, = 67,6 KWh/m?* (der
Unterschied ist unerheblich, zur Verdeutlichung werden aber beide Falle unterschie-
den).

Aquivalente Branddauer

Die aquivalente Branddauer im Ollagerraum einschlieRRlich Beriicksichtigung der War-
mesenke wird fur die vier Betrachtungsfalle (2 x Ventilation, Index: p/u, 2 x Brandlast-

verteilung, Index: gleich/pkt) entsprechend

- fir die planmé&Rigen Falle (Index: p)
tapgeich = taop, geich * fu * favp = 64 min *0,95 * 0,515 =31,3min  bzw.
tappkt = taop pkt * fu * fayp = 98 Min *0,95 * 0,515 =47,9min  und

- fur die unplanméRigen Falle (Index: u)
taugeich = taou geich ¥ fu * fayu = 63 min *0,95 * 0,93 =557 min  bzw.
taupkt = taoupkt * fu * favy = 97 min *0,95 * 0,93 = 85,7 min

Sicherheitskonzept

Innerhalb des Sicherheitskonzepts sind die Rohrabschottungen als Bauteile, die einen
Brandbekampfungsabschnitt trennen, in die Klasse SKb 2 einzustufen (s. auch
/HOS 96/, S. 60/). Die Brandbekampfung entspricht der Kategorie C, sodass der Si-

cherheitsbeiwert flr die beiden Betrachtungsfalle y, = 1,0 bzw. y, = 0,5 betragt.

Ergebnisse

Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer fir die Abschottung oberhalb der Auffang-

wanne (Punktbrandlast) betragt dann

erf tr = Max (tappct * ¥p » taupke * o) = Max (47,9 min, 42,8 min) = 48 min
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In diesem Fall ist die planmafige Ventilation bemessungsrelevant. Entsprechend ist

die Abschottung hochfeuerbestandig (R60) auszufihren.

Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer fiir die Abschottung in der gegentberliegen-
den (liegt der Brandlast gegeniber, deshalb ,gleichmaRig verteilt* anzusetzen) Wand

betragt dann
erf tr = Max (tap.gieich * ¥p » taugeicn * Yu) = Max (31,3 min, 27,8 min) = 31 min

In diesem Fall ist die planmafige Ventilation bemessungsrelevant. Entsprechend ist

die Abschottung hochfeuerbestandig (R60) auszufihren.
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