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\/ Der Brand im Kernkraftwerk Mihleberg (KKM)

Von H. R. Lutz, A. Schreiber, F. H.J. Weehuizen und W. Diener®

1. EINLEITUNG

Am 28. Juli 1971 brach abends kurz nach 21 Uhr im
20 km westlich von Bern gelegenen Kernkraftwerk
Mihleberg (Bilder 1 und 2) ein Turbinendlbrand aus,
welcher Gesamtschacen im Betrage von schatzungs-
weise 20 Mill. sFr. verursachte und die in der 50%-
Leistungsphase stehende tinbetriecbnahme fir zehn Mo-
nate verzdgerte. im vorliegenden Bericht, der in enger
Zusammenarbeit zwischen dem Bauherrn BKW (Ber-
nische Kraftwerke: AG) und dem federfOhrenden Partner
des erstellenden Konsortiums (Brown, Boveri & Cie. AG,
Baden) verfalr wurde, wird eine umfassende Ubersicht
ober Vorgeschichte, Unfalthergang. Brandbekdampfung,
Schadenumfang, die gezogenen Lehren und Verbesse-
rungsmafirahmen gegeben. Die Schadenursachenabkla-
rung, welche im Auftrag des Untersuchungsrichters und
im Einverstandnis der drei Beteiligten (Versicherung,
Bauherr und Ersteller) vom Allianz-Zentrum fir Technik in
tsmaning durchgefuhrt wurde, ist an anderer Stelle
detailliert beschrieben [1, 2].

Dank der guten Zusammenarbeit zwischen Bauherr und
Ersteller konnten die Schaden in relativ kurzer Zeit be-
hoben werden. Ende Marz 1972 konnite mit der durch den
Brand nicht direkt tangierten Turbogruppe A — die An-
fage besteht aus einem Siedewasserreaktor von General
tiectric und iwei 182-MW-Turbssitzen ven Brown,
Boveri — der Leistungsbetrieb wiederaufgenommen wer-
den. Nach Beendigung der Wiedermontage der Turbo-
gruppe B und deren Wiederinbetriebnahme wird im Juli,
als nachstfolgende Phase, der 75%.-Leistungsschritt
durchgefhrt. Mit der Ubernahme der Anlage kann im
Oktober 1972, d. h., ein Jahr nach dem ursprunglich
geplanten Termin, gerechnet werden.

2."/PLANUNGSGESICHTSPUNKTE FUR DEN

" FEUERSCHUTZ/

Wihrend zur Beschreibung der Anlage auf die detail-
lierten Veroffentlichungen {3 bis 8] verwiesen wird,
sollen die Planungsgesichtspunkte fur den Feuerschutz
hier kurz zusammengefalit werden:

Bereits zu Beginn der Planung wurde das Anlagenkon-
zept im Hinblick auf den Feuerschutz in Zusammen-
arbeit mit den zustindigen kantonalen Behorden fest-
gelegt. Auf Basis der damals bestehenden Ansichten
wurden die Feuerschutzeinrichtungen ausgelegt und von
detrzustandigen Behorden genehmigt.

Das Grundkonzept bei der Auslegung war:

a) Die einzelnen Gebdude sind als unabhangige Brand-
abschnitte auszufGhren.

b) Die Kabel sind weitgehend in getrennten Kanalen zu
verlegen, um Brandabschnitte mit relativ geringer

* Dr. H.R.Lutz und Dipl-ing. A.Schreiber, Bernische Kratiwerke AG.
Betriebsableilung Ketnkrafiwerk Mihileberg, Mdohleberg]Schweil.

Dipl.-ing. F.H.J . Weehuizen und Dipl.-ing. W.Diener, Brown, Boveri
& Cie. AG. Baden/Schweiz.

Brandbelastung zu erhalten; Kabeldurchfihrungen
sind zu schotten.

¢) Mabglichst weitgehend sind PVC-Kabel zu verwenden.

Die Feuerschutzeinrichtungen sind wie foigt konzipiert:

Durch Rauchgasmelder wird ein Brandausbruch so
schnell signalisiert, daB das Feuer bereits in seinen An-
tangen von der Feuerweht bekampft und dessen Aus-
breitung verhindert werden kann. Die wichtigsten Ein-
richtungen und Ausristungen sind:

Etwa 180 lonisationsmelder mit den betreffenden
Sammelalarmen in verschiedenen Gruppen aufgeteilt.

Diese Melder sind Gber die ganze Anlage verteilt und
insbesondere in Kabelkandlen und in Bereichen mit
elektrischen Ausristungen bzw. brennbaren Medien
konzentriert.

Loschwassersystem

Dieses System besteht aus einer Ringleitung mit
Hydranten, von der auch die Brauchwasser- und Feuer-
i6schieitungen in den Gebauden gespeist werden. Die
Ringleitung steht unter dem Druck des etwa 80 m
iber dem Kraftwerksareal liegenden Hochreservoirs
von 500 m? Inhalt, das eine sichere Feuerldschreserve
von 300 m3 aufweist. Eine Pumpstation {mitzwei 100-
crorantiger Pumpen) in der Nahe des Kraftwerkes
fordert Gber einen Teil der Ringleitung in das Hoch-
reservoir. .

in den Gebauden ist eine groBere Anzahl Feuerlosch-
kisten (Wandkasten mit eingebauter Schlauchrolle
und Loschrohr) vorhanden. Fir die aufierhalb des
Maschinenhauses aufgesteliten Transformatoren sind
sutomatische Spriahflutaniagen installiert.

Trockenldschgerate, die an etwa 60 Stellen installiert
sind.

Mobile Feuerwehrpumpe.

Diverse Ausristungen wie Gasschutzgerdte usw.

3/VORGESCH|CHTE J

Die Bau- und Montagearbeiten der gesamien Anlage
verliefen vom etsten Spatenstich an (1. April 1967) bis
zur ersten Kritikalitat (8. Marz 1971) ohne groBere
Schwierigkeiten und Terminverzbgerungen. Nach Ab-
schiu® der Vorinbetriebnahmeprifungen und der 25%-
Leistungstests begannen am 18. Juli die Tests bei 50%
der Nennleistung des Reaktors, was far die Turbinen die
erstmalige volle Belastung bedeutete.

Am 28. Juli, 13 Uhr, konnte der Abschaltversuch mit
Gruppe B bei 156 MW erfolgreich durchgefihrt werden.

Als nachster Versuch war das erstmalige Parallelschaiten
beider Gruppen geplant, wobei durch Reduktion der
Leistung an Gruppe B, die Turbine A komplementar zu-
nehmend belastet worden wire, so dal die bewilligten
50% Reaktorleistung nicht aberschritten worden waren.
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Kurz vor 21 Uhr dieses Tages versammelte sich eine
stattliche Anzahl am Versuch Beteiligter und Beobachter
im Kommandoraum, um dem geplanten Ereignis beizu-
wohnen. Die Turbine B war mittierweile wieder mit einer
Leistung von 150 MW am Netz. Bei dieser Leistung istdas
dritte Regelventi! anndhernd voll geoffnet, wahrend das
vierte sich in der Nihe des Offnungspunktes befindet.
Die lsolationsventile in den beiden Frischdampfleitungen
zur Gruppe A waren noch geschliossen. Etwa um 21 Uhe
machte ein Monteur einen letzten Kontroligang im Be-
reich der Kondensationsanlage, ohne dabei irgend etwas
Abnormales festzustelien. Alle Anzeigen im Kommando-
raum waren ebenfalls normal.

Mit Beginn um 21.15.40 Uhr spielten sich dann die im
folgenden Abschnitt beschriebenen Ereignisse ab.

4, BRANDAUSBRUCH

Um 21.15.40 Uhr wurde an Gruppe B ein Alarm ,,Steuer-
oldruck tief” ausgeldst, unmittelbar gefolgt von einer
leichten Erhéhung des Reaktordruckes. Dieser Druck-
anstieg wurde vorerst als Folge einer Storung des be-
treffenden Vordruckreglers gedeutet, weil die Einsteli-
arbeiten am Regler noch nicht abgeschlossen waren und
derartige Transienten schon wiederhoit beobachtet wor-
den waren. Ein ins Maschinenhaus geschickter Monteur
meldete kurze Zeit spater starke Rauchentwicklung in
diesem Gebaude.

Etwa 45 s nach dem Alarm erfoigte vollig unerwaret ein
SchnelischiuB der Gruppe B mit gleichzeitiger Abschat-

tung des Generators und der Erregung und mit Vakuum- -

brechen. Kurz darauf folgten nacheinander ein Teil-
scram, d. h. das Einfahren von gewissen vorgewahlten
Sieuerstdben, ein Reaktorscram uid dss Ansprechen der
Abblaseventile.

Wegen der grolen Anzahl der nach dem Schnellschluf
ausgeldsien Alarme — 20 innerhalb den ersten 5 s bzw.
80 innerhalb der ersten Minute — war es fir das Betriebs-
personal unmadglich, die Vorgange unmittelbar richtig zu
deuten, um so mehr, als bereits nach etwa 1,5 min die
ersten Fehlalarme und Fehlanzeigen auftraten. Insbeson-
dere der pidtzliche Abfall des angezeigten Wasserstoff-
druckes im Generator B lieB befirchten, daB erhebliche
Mengen Wasserstoff ausgestromt waren. Unmittetbar
darauf traf die Meldung ein, daf im Maschinenhaus
eine Explosion stattigefunden habe. Diese wurde als
Knallgasexplosion gedeutet; andere Ursachen schienen
undenkbar fir ein solches Ereignis. Dadurch wurde die
Lokalisierung eines gemeldeten Feuers im Bereich der
Gruppe B erschwert.

Praktisch unmittelbar nach dem Reaktorscram wurde vom
Reaktoroperateur eines der beiden RCIC-Systeme (Kern-
isolations-Kihlsystem zur Sicherstetlung der Kernkih-
lung bei abgeschaltetem, isolietem Reaktor und zum
Abfihren der von der Nachzerfallswiarme erzeugten
Dampfes) angefahren zur Druckabsenkung im Reaktor.
Spater ibernahm dieses System auch die Speisewasser-
versorgung. nachdem die Speisepumpe B abgestellt
worden war.

Nach dem Unfall wurde eine detaillierte Auswertung der
Ereignisse durchgefihrt. Diese erfolgte an Hand folgen-
der Registrierungen:

Zeitfolgemelder A und B,
Storschreiber der Turbogruppen A und B,

Spezialrecorder fiir dynamische Analyse der Anfahr-
versuche (dieser Recorder war eingeschaltet fur die
Versuche wahrend dem geplanten ersten Parallel-
betrieb der Vordruckregler),

normale Betriebsregistrierinstrumente.

AuBterdem wurden die Eintragungen im Schichtbuch
verwertet.

Mit diesen Unterlagen war es moglich, den chronologi-
schen Ablauf der Ereignisse im Detail zu rekonstruieren.
In der Tafel 1 sind die wichtigsten, wahrend der ersten
2 min ausgedruckten Alarme zusammengefalt. Wahrend

. dieser Periode wurden die Auswirkungen der Stérung

von den Schutzsystemen der Turbogruppe B und des
Reaktors automatisch abgefangen.

Wie im Abschnitt 8 beschrieben, wurde der Brand ein-
deutig verursacht durch das Ausstromen von Ol aus dem
Steuerdlsystem der Turbogruppe B. Das Losen der Rohe-
verschraubung am AnschiuB der Kraftolleitung am Servo-
motor des dritten Regelventils (Bild 5) wverursachte
den plotzlichen Abfall des Kraftdldruckes.

Der Zeitpunkt der Zindung des ausgestromten Oles fiel
vermutlich ungefahr zusammen mit dem Ausfall der
Maschinenhauslaftung infolge von Uberdruck, etwa
8.5 s nach dem SchnellschiuB.

Der erste Rauchmelder (lonisationsmelder) sprach erst
etwa 10 s spater an; allerdings waren im Bereich unter-
halb der Turbogruppe keine solche Melder installiert.

Es konnte nicht geklart werden, warum im Zeitpunkt
21.16.26 Uhr kein direkter, von der Schnellentlastung
der Turbogruppe angeregter Voliscram stattfand.

Cicze Strung war jedoch fur die Sicherhei ohne Bedeu-
ting, weil infolge des Teilscrams der NeutronenfluB, trotz
des durch das Versagen des Bypasses verursachten ra-
schen Druckanstieges auf etwa 78 kp/cm2, nur einen
Maximalwert von 59% erreichte, damit also wesentlich
unter dem auf 95% eingestellten Scramwent blieb.

Alte automatischen Schutzvorrichtungen der Turbo-
gruppe und des Reaktors haben einwandfrei funktioniert,
und es traten keine unzulassigen Betriebszustande auf.
Lediglich der Bypass konnte wegen des Druckverlustes
im Olsystem nicht mehr 6ffnen.

Zu erwadhnen ist noch, daB sich zur Zeit des Brandaus-
bruches zufalligerweise keine Personen im Maschinen-
haus aufhielten.

/
5. NOTFALLORGANISATION, AUSBREITUNG UND
BEKAMPFUNG DES BRANDES, STRAHLENSCHUTZ /

5.1. Notfallorganisation

Das Betriebsreglement des KKM definiert jeden Brand
als Notfall, bei dem die Notfallorganisation zum Spielen
kommt. Sie hat grundsatziich folgenden Aufbau:

Notlalieiter
—T
| ) ! ! t
Betriebs- Stoltrupp Strahlen- Betriebs -
squipe {Ersze Brand- schutzequipe feuerwehr und
(Ablahren bekampfung) Stach. Brand-
der Anlage) wache v. Bern
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Talel 1. Zusammenstelliung der wichtigsten Alseme wihrend der ersten 2 min.
Zeit
A Alarm Ursache Folgen Bemerkungen
h, min, s
21.15.40,8 | Steuveroldruck Steuerdl Automatischer Anlauf der Hilfspumpe Drittes Regohmml schlet. viectes Ventil ofinet,
minimal <15 kp/cm? Frischd. ibergehend um 180 t/h
reduzien. Resktordruck bieibend 1,4 kp/cm2
erhoht (P-Bereich Vordruckregler),
voriibetgehend 1,8 kp/cm2,
21.16.25.2 | Niveau Otveriust Ruckschub in Turbomastprogramm: Normalerweise sollte Bypass 6itnen. Endkontakt
Olbehaiter tief | von etwa 250 { Turbinenschnelischiv®, Abschattung von { meidet Anfang vom Ottnen, jedoch Frischdampt-
Generator und Erregung, menge nach 3 s auf Null rurGckgegangen
Vakuumbrechen
21.16.25.4 | Teitscram Schnellentisstung wegen| Gewisse vorgewihite Steverstibe werden | Normalerscheinung bei Schnelischiu
SchnelischiuB der Turbine] volistindig eingefahren )
21.16.26,0 | Scram Wie Teilscram, bei Ver- | Einer der beiden Kandle des Reskior- Es hitte ein Voliscram (Kanife A und B)
Kanal 8 sagen brw. Wieder- schutzsystems entregt (..hatber” Scram) | stattfinden sollen
(Reaktorschutz- | schiieBen des Bypasses
syst2m)
21.16.26.4 | Scram Reaktordruck Alle S abe den volistindig
Kanal A 74,2 kp/cm2 eingefahren
21.16.27.1 } Reaktor- Reaktordruck Uberschissiger Dampf wird in das Wasser ;| Auf Grund det enreichten Druckspitze von 78 kp
abblaseventil{e) | = 75,8 kp/cm2 des Torus abgeblasen je em? und des anschiieBenden Druckgradienten
erregt war festzustelien, da8 mind Twel, It
kurzzeitig slle drei Ventile angesprochen haben
21.16.33,7 | Loftung Uberdruck von Zu- und Abluft des MH sutomatisch aus | Fensterscheiben susgebrochen,
Maschinenhaus | >5 mm WS im Tor aufgesprengt
aus Maschinenhaus;
wahrscheinlich infolge
Zindung des aus-
gestromien Oles
21.16.38,7 | Reaktorniveau Reaktorscram, fsolation gewisser Reaktor-Hilfssysteine Notabluftsystem B war vorgewiahit worden
tief starkes Abblasen von sowie des Reaktorgebaudes.
{Scramniveau) Dampf Automatischer Stant des Notabluft-
systems B
21.16.43.3 | Feuermeider Rauchentwicklung Unbekannt welcher Melder, vermutlich im Anbau
2ngess.ochen des Maschinenh ber Olbehat
21.16.45.0 | Erste Fehlalarme | Vermutlich Zerstorung Es wurde eine H,-Explosion befurchiet Nach dem Brand war H,-Druck im Generator in
bis {Oltemperaturen,) von Steuerkabein Ordnung, eine Dichtélpumpe blieb davemd in
21.17.48.8 | H,-Druck) und/oder deren Betrieb wegen riumiich getrennter Anspetsung
Anschigsse
21.17.32,3 | Niveau Ol- Verlust von etwa 430 { Totaler Otverlust nach dem Brand etwa 2200/
behilier minimal | Ol seit Alarm
Niveau tief

Der Notfalleiter ist entweder ein Mitglied der Kraft-
werksleitung oder ein sogenannter Pikettingenieur, wel-
cher jeweils fir eine Woche seinen Dienst versieht und in
dieser Eigenschaft jederzeit erreichbar sein mufl. Im
Brandfall vom 28. Juli iibernahm der im Kommando-
raum anwesende Stellvertreter des Betriebsleiters diese
Funktion. Seine Aufgaben laut Pflichtenheft lassen sich
wie folgt charakterisieren:

Koordination samtlicher Aktionen im Notfall.

Vertretung der Kraftwerksleitung nach auBen (Presse).

Entscheidungen Gber Alarmierung von Behorden.

Tritt ein Notfall wahrend der Nacht mit normaler Schicht-
besetzung auf, so tbernimmt der Schichtchef bis zum
Einveffen des Pikettingenieurs die Aufgabe des Notfall-
leiters.

Die Betriebsequipe (Schichichef, Operateur und ein
Mann) sind fur das ,In-sicheren-Zustand-Fahren™ der
Anlage verantwortlich. Dazu gehort insbesondere das
ordnungsgemale Abfahren des Reaktors.

Der StoBtrupp wird aus drei Mann des Schichtper-
sonals gebildet. Er rekognosziert vor Ort, birgt eventuell
Verletzte, organisiert die erste Brandbekampfung und
nimmt erste Suahlenmessungen vor.

Die Strahlenschutzequipe mul alarmiert werden.
Sie nimmt die notwendigen Messungen vor, ist besorgt
fur Absperrungen und Personenkontrolie.

Die Betriebsfeuerwehr rekrutiert sich aus weiterem
Schicht- und Werkstattpersonal und wird wie die Stadti-
sche Brandwache telefonisch alarmiert. Unter dem Kom-
mando des Feuerwehrkommandanten werden die Losch-
arbeiten koordiniert.

5.2. Ausbreitung des Brandes und
Brandbekampfung

Kurz nach dem Reaktorscram um 21.16 Uhr wurde im
Hauptkommandoraum die telefonische Brandmeldung
eines Maschinisten empfangen. Dieser spurte im Neben-
kommandoraum des Aufbereitungsgebaudes, das an das
Maschinenhaus anschlieBt (Bild 3), die durch den
explosionsartigen Brandbeginn ausgeloste Druckwelle.
Er lief ins Maschinenhaus und stelite Feuer im Bereich
der Turbogruppe B fest.

Die sofort einsetzende Uberpriifung, ob sich noch Per-
sonen im Maschinenhaus befinden, war dadurch er-
schwert, dal sich noch einige des zahlreichen Montage-
personals nach den Unterlagen am Zugang zur kontrol-
lierten Zoneim Maschinenhaus befinden muBten. Schliel3-
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lich konnte festgestellt werden, dal glucklicherweise
keine Personen im Maschinenhaus waren.

Um 21.19 Uhr wurde die Berufsfeuerwehr Bern, mit der
ein Vertrag abgeschlossen war und die sich schon an
einer Notfallibung im Kraftwerk beteiligt hatte, alarmiert.
Sie war um 21.43 Uhr an Ot und Stelle.

Weiterhin wurde die Feuerwehr Muhleberg und der
Strahlenschutz des Kraftwerkes angefordert.

Ein StoBtrupp der Betriebsequipe, der um 21.24 Uhr mit
Gasschutzausristung ins vollig verqualmte und dunkle
Maschinenhaus eindrang, meldete starke Rauchentwick-
lung bei der Turbogruppe B. Die Verglasung des Ma-
schinenhauses war im Bereich der Turbogruppe 8 durch
die Explosion zerston, das groBe Maschinenhaustor auf-
gesprungen.

Wie in Abschnitt 4 angedeutet, wurde zunachst an-
genommen, daB eine Knallgasexplosion vorlag. Die Be-
rufsfeuerwehr und die Betriebsfeuerwehr bekampften
zuerst den Brand des Maschinenhausdaches und kahiten
das Innere des Maschinenhauses durch Einspritzen von
Wasser durch die geborstenen Lichtbander. Der Chef der
Sektion fur Sicherheit von Atomanlagen wurde um
21.46 Uhr von dem Brand informiert.

Die im Bereich des Feuers befindlichen Motor-Generator-
sarze (Bild 3) fur die Reaktorumwailzpumpen wurden
auler Betrieb genommen. die Nachspeiseventile an den
Wasserstoffflaschenbatterien wurden geschlossen, der
Maschinentransformator B wurde freigeschaltet und ge-
erdet.

Paraliel zu diesen ersten Aktionen wurde weiteres Be-
triebspersonal aufgeboten. Das naheliegende Wasser-
krafiwerk wurde ebenfalls um Unturstitzung durch Per-
sonal mit Gasschutz gebeten. Um 21.53 Uhr drang die
Berufsfeuerwehr in das Maschinenhaus ein und lokali-
sierte den Brandherd im Bereich der Hochdruckturbine B.
Spiter kamen Meldungen von Brianden unter der Tur-
bine B. Uber den Notausgang des Aufbereitungsgebaudes
wurde der Hauptbrandherd unter der Turbine mit Wasser-
nebe! angegangen und rasch unter Kontrolie gebracht,

Um die sehr schlechten Sichtverhiltnisse im Maschinen-
haus zu verbessern, wurden um 22.43 Uhr die Abluft-
ventilatoren fir das Maschinenhaus eingeschaltet. Kurz
darauf wurde Rauchentwicklungam Turbinendlbehalter B
und um 22.50 Uhr Brand an diesem Behalter gemeldet.
Darauf erhielt die Feuerwehr den Auftrag, den Oi-
behilter mit Schaum abzudecken. Die Abluftanlage
wurde wegen der gemeldeten offenen Flammen wieder
aufter Betrieb genommen. Spater stelite sich heraus, daB
der Brand des Olbehilters eine Falschmeldung war. We-
gen der duBerst schlechten ortlichen Sichtverhaltnisse
wurde erst jetzt klar, daf der Brand auf den Kabelkanal
auf Kote 4 m des Maschinenhauses Gbergegriffen hatte:
Nicht der Olbehalter, sondern die Kabeltrassen Uber dem
Olbehilter brannten (Bild 3). Der Brand wurde nun von
Suden Uber den Notausgang des Maschinenhauses und
von Norden uber das Betriebsgebaude mit Wassernebel
und Schwerschaum geldscht. Danebenwurden, allerdings
mit geringem Erfolg, Handstaubloscher eingesetzt. Gegen
23.25 Uhr war der Brand im Kabelkanal unter Kontrolle.

Bild 3 macht die Ausbreitung des Brandes deutlich. Das
brennende O1 unter der Turbine setzie die beiden unter-
halb der Turbine parallel zur Turbinenachse verlaufenden

Kabelpritichen — memmmm  Stever-u Mellkabel
— (e fungskadel
o yon Brand zersiorle Kabel

Bild 3. Ksbelverlegungen.

NA = Notausgang

A8 = Aulbereitungsgebaude

MG = Motor-Generstorsatze fin die Reaktorumwéltpumpen
SR = Elektroniksciwanke [ar die Speisepumpenregelung
RU = Reaktorunterventeilung

Kabelpritschen in Brand. Durch die Mauerdurchfuh-
rungen gelangte das Feuer auf die Pritschen des Kabel-
kanals im Maschinenhausanbau. Der Beginn des Uber-
gritfes zuf den Kabelkanal konnte mit den um 22.20 Uhr
sich wiederholenden Alarmen ,,Aerosol Kamin hoch™ und
..Aerosol Kamin Messung Stérung” in Verbindung ge-
bracht werden. Die ab 22.44 Uhr einsetzenden Alarme
der stehenden MG-Gruppe und andere Stormeldungen
sind mit Sicherheit durch den Brand ausgelost worden.
Die verbrannten Kabelpritschen sind in Bild 3 gekenn-
zeichnet. Es gelang, den Brand ungefshr in der Mittel-
achse des Maschinenhauses zu stoppen, kurz bevor er
auf die zum Reaktorgebaude fuhrenden Kabel ubergreifen
konnte. Bild 4 zeigt im Modell die raumliche Situation
des Maschinenhauses mit dem Anbau.

Bild 4. Modell des Maschinenhauses.
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Talel 2. Wichtig Ereignisse beim Ablahren der Anlage.

Zeit

. Ereignis Bemerkungen
h, min
etwa
21.17 RCIC-System A angefahren Druckentisstung des Reaktors und Sichersteliung des Resktomiveaus
2118 Speisepumpe B abg i Um Uberspeisung des DruckgefaBes zu vermeiden
RCIC-System B angefshren Alimiahliche Druckentiastung. Der vom Resktor erzeugte Dampf wird uber
M die RCIC-Turbinen in den Torus sbgelihrt. Das Reskiomiveau wird mit
den RCIC-Pumpen sufrechterhalten. Die abrge Zeit wird in den Katt-
kondensatbehatier zurockgefordent.
- 2321 Frischdampfisolati ite zur Turbine B geschi tsolation des Resktors von Turbine B (Ventile zu Gruppe A waren noch
'3 geschiosssn)
' 21.44 Reaktor-Umwailzpumpen und Motorgeneratorgruppen Um in der Nihe des Brandherdes keine Anlagen mehr in Betrieb zv haben
: abgestelit
21.48 Ventile in W ffanspeisung 2um G B8 geschi Um Nachstromen von W ff sus den V. {laschen zu verhindern ,
21.56 6-kV-Eigenbedarisschiene F der Gruppe B spannungsirei Um Loscharbeiten im Bereich der Turbogruppe B nicht zu gefihrden
o geschaltet
Automatische Zuschatiung det 16-kV-Einspeisung C 2 vom Notstromversorgung von Wassarkrafiwerk Mihleberg sichergestelit

Wasserkraftwerk suf 380 V Reakiorhauptverteilung M 21
22.09 220-kV-Seite der Gruppe B geerdet

" 22.44 GroBe Anzahl Alarme von Motorgeneratorgruppe A Feuer im Anbau des Maschinenh hat S hrdnke der
MG-Gruppen etreicht

etws Ausfall folgender Systeme: Als Folge der Brandausbreitung im Anbau des Maschinenhauses.
. 23.00 ~ Notabluft B Notabluftsystem A ebenfalis nicht mehr verfigbar

-~ Kuhiwassersystem Reakiorgebiude
~ Kihiwassersysiem Maschinenhaus
— Drywellventilatoren

- Druckluftkompressoren

. 23.17 Abblaseventil ersimais betitigt Um Reaktordruck moglichst schnell auf Betriebsdruck des Kemspeih-
systems zu reduzieren s
23.26 Regelm3Biges Abblasen mit beiden RCIC-Systemen Reaktordruck in dieser Periode von 48 suf 17 kp/cm?2 abgebaut ;
. bis 23.53 im Betrieb ;
" etwa Toruskuhlisystem B angefahren Um Temperatur des Wassers im Torus zu reduzieren :
'y 24.00 16mindtiger Probelauf des Dieselg ators und der beiden Zwecks Kontrolie der Verfugbarkeit der Notstromversorgung und der
- Kernse-ihsysteme Kernnotkihlung. Kernsprohsystem wilzt Toruswasser um
! .\ 00.15 Folgende Systeme wieder zugeschaltet: Manuelles Einschalten durch Oberbriicken der Verrisgelungen in der
‘e ° bis ~ Kuhiwassersystem A, Reaktorgebiude 380-V-Reskior-Unterveneilung {fehlerhafie Minimalsp 9 -
:‘ 01.15 ~ Kuhiwassersystem A, Maschinenhaus auslosung) R
B - Drucklufikompressor B :
;\ 06.00 Bei 5 kp/cmZ Reaktordruck Abfahrkihisystem zugeschattet Zum Abfihren der Nachwarme des Reaktors an das Hilfskiahlwasser-
und Toruskihisystem abgestelit system (normaler Vorgang bei jedem Abstelien des Reakiors)
’

i 07.00 Beide RCIC-Systeme abgesielit
’ 10.05 Reaktordruckpefal entlithiet

. 1
6.3. Strahlenschutz 6. !ABFAHREN DER ANLAGE, VERFUGBARKEIT DER

Nach SchlieBen der Isolationsventiie in den Frischdampf- SICHERHEITS- UND HILFSSYSTEME/

leitungen um 21.21 Uhr fiel der im Bereich der Turbine B Nachdem die Auswirkungen der Storung in der in Ab-
vorhandene Strahlenpege! innerhalb weniger Minuten schnitt 4 beschriebenen Weise primar abgefangen worden
auf vernachlassigbare Werte. waren, wurde das nukleare Dampferzeugungssystem

Die Strahlenschutzkontrolle der ins Maschinenhaus ein- vom Betriebspersonal vom Kommandoraum nach einem e

gedrungenen Personen zeigte zudem keine nennenswerte vorbestimmten Programm in den kalten Zustand ge-
Kontamination. Sie wurde deshalb an den Kraftwerks- bracht. Dieser Zustand 1aBt sich wie foigt definieren:

' eingang verlegt. Wegen des um 21.56 Uhr ausgelosten  3) Reaktor isoliert, alle Steuerstiabe volistandig in den

- Alarms ,,Aerosolaktivitdt Kamin hoch™ wurden die Probe- Kern eingefahren.

L filter der Kaminabluft ausgemessen. Die Auswertung ~
. ergab praktisch keine erhohte Aktivitatsabgabe. b) Reaktorwassertemperatur <100°C.

Das bei den Loschaktionen ins Maschinenhaus gespritzte  ¢) Ausreichendes Wasserniveau im DruckgefaB.

FluB- und Trinkwasser wurde via Maschinenhaussumpf

' in den Gebaudeabwasserstrang geleitet und in den ent-

v sprechenden Auffangbehiltern gesammelt. Die aus-

gewerteten Proben zeigten auch hier keinerlei Aktivitaten,

. die eine Aufarbeitung des Wassers notwendig gemacht  Wegen des Brandes im Maschinenhaus muBiten folgende
hatten. zusatzliche Bedingungen erfillt werden:

Dazu kommen die fur den Normalbetrieb erforderlichen
Sicherheitseinrichtungen, z. B. Notstromversorgung, In-
strumentierung und Steuerung.
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d) Gewisse elektrische Anlagen spannungsfrei geschal-
tet, um die Loscharbeiten im vom Brand betrotfenen
Bereich nicht zu gefahrden.

e) Reaktorgebdude isoliert. um das Eindringen von
Rauchgasen zu verhindern, demzufolge Notabluft-
system im Betrieb.

Tafel 2 zeigt die wichtigsten MaBnahmen zur Sicher-
stellung der Anlage.

Der Abfahrvorgang des nuklearen Dampferzeuger-
systems 1aBt sich in vier Perioden unterteilen:

— Erste 30 min bis zum Abstellen der Reaktorumwalz-
pumpen. Die Druckreduktion betrug etwa 11 kp/cm2.
Die Temperaturgradienten waren vernachlassigbar
klein.

— Nachste eine bis anderthalb Stunden bis zur eindeuti-
gen Lokalisierung der Ausbreitung des Feuers auf die
Kabeltrassen im Anbau des Maschinenhauses. Der
Druck wurde allmihlich bis etwa 48 kp/cm? abgebaut.
Die groften Temperaturgradienten im Metall oes
Druckgefales wurden an der unteren Kugelschale re-
gistriert, was durch die Einspeisung von kaltem Kon-
densat verursacht wurde, insbesondere entlang den
Durchfihrungen der Steuerstdbe. Im Intervall von
232 bis 100°C wurde ein maximaler Gradient von
167°C/h gemessen.

— Eine Periode von 27 min, gekennzeichnet durch pe-
riodisches Anregen der Abblaseventile. Die Ausbrei-
tung des Feuers in den Anbau lief es ratsam erschei-
nen, den Reaktordruck mbglichst schnell auf den Be-
triebsdruck des KernsprUhsystems zu reduzieren. Der
Druck wurde von 48 auf 17 ip/cm? abgebaut, die
Reduktion der Wandtemperatur des Gefales betrug
65°C bei einem maximalen zehnminutigen Gradient
von 150°C/h.

-~ Langsame Druck- und Temperaturabnahme, bis etwa
8.45 h nach dem Brandausbruch das Abfahrkihl-
system bei S kp/cm? Reaktordruck in Betrieb ge-
nommen wurde.

Bei diesem zum Teil forcierten Abfahrvorgang lagen die
Temperaturgradienten erheblich unter den fir die Aus-
fegung des DruckgefédBes zugrunde gelegten Werten, so
dal auch keine unzuldssige Materialspannungen auf-
getreten sind.

Zur Sicherstellung der Kernkithlung waren beide RCIC-
Systeme dauernd verfugbar, obwohl eines von beiden
Systemen fur diesen Zweck ausgereicht hatte. Zum Ab-
fuhren derin das Toruswasser abgefihrten Warme blieben
ein Subsystem des Toruskihlsystems und beide Sub-
systeme des HilfskGhlwassersysiems dauernd verfugbar.
Die beim praktisch drucklos gefahrenen Reaktor noch
anfaliende Nachzerfallswérme konnte problemlos mit den
Abfahr- und Hilfskiihlwassersystemen abgefuhrt werden.

Als zusatzliche Reserve war die Kernnotkihlung mittels
Druckentlastung durch die Abblaseventile und Kern-
sprithen inklusive Fernsteuerung vom Kommandoraum
jederzeit verfigbar.

Obschon die Speisepumpen nicht verfigbar waren. war
die Kihlung des Kerns mit mehreren redundanten Sy-
stemen ununterbrochen sichergestellt. Eine Analyse hat
gezeigt, daB der Abfahrvorgang grundsatzlich in gleicher

Weise stattgefunden hatte, auch wenn der Reaktor wih-
rend langerer Zeit mit Vollast betrieben worden ware.

Wie aus Tafel 2 hervorgeht, fiel eine Anzahl Hilfssysteme
voriibergehend aus, was sich zwar stdrend auswirkte,
jedoch den sicheren Zustand der Anlage nicht beeintréch-
tigte.

Diese Ausfalie wurden verursacht durch die Ausbreitung
des Feuers entlang den auf etwa 4 m im Anbau des Ma-
schinenhauses verdegten Kabelpritschen. Dieser Kabel-
brand konnte erst kurz vor der Abzweigung der Pritschen
zum Reaktorgebaude unter Kontrolie gebracht werden.
Er hatte Folgen fir eine Anzahl Hilfssysteme, insbesondere
auch, weil zwei der sechs oberhalb der Kabelkanale auf-
gesteliten 380-V-Reaktor-Unterverteilungen ausfielen.
Als Folge der elektrischen und raumlichen Trennung der
beiden elektrischen ,.Kanale blieb jedoch, mit Ausnahme
des Notablufisystems und der Aktivitatsiberwachung,
immer mindestens je ein Subsystem der aus jeweils zwei
redundanten Subsystemen aufgebauten Sicherheits-
systemen verfigbar. Der Zustand dieser Systeme ist in
Tafel 3 zusammengestellt.

Der totale Ausfall des Notabluftsystems war im vorliegen-
den Fall ohne Bedeutung. weil die Aerosolkontamination
der Reaktorgebdudeatmosphare trotz der vollstandigen
Isolation dieses Geb3udes sehr bescheiden blieb und die
Kontrollgange in keiner Weise behinderte. Um etwa
23 Uhr wurde das Gebaude zum ersten Mal begangen
und in Ordnung gemeldet.

Der Ausfall des Subsystems B der Notabluftanlage wurde
verursacht durch die fehlerhafte Aufschaltung einer Hilfs-
spannung fir die Minimalspannungsauslosung. System A
fiel aus durch den Verlust der Unterverteilung.

Dieselbe fehlerhafte Schaltung fihrte zum totalen Ausfall
der geschlossenen Kihiwassersysteme im Reaktor-
gebiude bzw. im Maschinenhaus, samtlicher vier Dry-
well-Umluftventilatoren sowie der drei Druckluftkom-
pressoren. Wie Tafel 2 zeigt, konnten die Kuhiwasser-
systeme und ein Kompressor kurz nach Mitternacht wieder
in Betrieb genommen werden.

Der Ausfall dieser Systeme, die auch gemaB Auslegung
in Unfalisituationen nicht verfugbar sein mussen, hatte
keine Folgen far die Sicherheit der Anlage. Der Ausfall
der Drywellumiuft verursachte relativ hohe Tempera-
turen im oberen zylindrischen Teil des Drywells. Ausru-
stungen wurden dabei jedoch nicht beschadigt. In diesem
Bereich waren durchweg temperaturbestandige Pyro-
tenax-Kabel verwendet worden. Die fehlerhafte Schal-
tung wurde bei der Wiederherstellung abgeandert.

Die Konsequenzen vom Ausfall der Aktivitatsuberwa-
chung sind in Abschnitt 5 beschrieben worden. Die
Kabelverlegung wurde bei der Wiederherstellung ab-
geandert.

Vom Kabelbrand wurden insbesondere noch folgende
wichtige Hilfssysteme betroffen:

Speisewassersystem durch Ausfall der drei unter-
synchronen Stromrichterkaskaden. (Die Auslegungs-
kriterien schreiben vor, daB die HD-Noteinspeisung
nur bei Betrieb mit einem Reaktordruck > 7 kp/cm?2
verfiigbar sein muB.)

Steuerungender Motor-Generatorgruppender Reaktor-
umwalzpumpen. Fur die Sicherheit ohne Bedeutung.




Abblaseventile Volibetriebsiihig

tsotationsventile und Isolationsiogik
Entwisserung

Reaktosschutzsystem Volibetriobstahig

Kondensat- und Speisewassersystem

Dieselgenerator

Aktivitatsuberwachung Kaminabluft

Aktivitadtsiberwachung Hilfskihiwasseraustritt | Ausgefallen

Voltbetriebs{ahig mit Ausnahme einer

Toruskuhisystem | Eines det beiden Subsysteme ausgefalien
i Zweites System volibetriebsfihig

Abfashrkuhisystem Voltbetriebsfahig

Hiltskuhiwassersystem Vollbetriebs{ihig

Vergifiungssystem Ein Subsystem ausgelatien,

rweites System voltbetriebsiahig
RCIC-System Volibetriebsfahig
Kernsprohsystem Volibetriebstahig, mit Ausnahme der Fern-

steusrung einiger Schieber des A-Systems (Tatel 2)
Zunichst verflgbar, spiter jedoch volistandig

{tar HD-Noteinspeisung) asusgefalien susbruch von Hand abgestellt (Tafel 1)
Spater Ausfall der drei Stronwichterkaskaden
durch Rauchgase

Notabtuftsystem Subsystem B zuniachstin Betrieb, dann ausgefal 8 gefatien durch Vedust der Hilfsspannung,

und A nicht mehr verfigbar

Betriebs{ahig. vom Brand nicht betroffen,
abgesehen von einigen Hilfsbetrieben

Beide MeBkanidle ausgefatien
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Tale! 3. Ubersicht uber Betriebszustand der wichti, Sicherheitssy

System i 2ustand Bemerkungen i

Reaktorinstr ierung | Volibetriebstihig % Verkabelung iber Kabelbricke {

Verkabelung Gber Kabelbricke |

Entwisserung wurde von Hand geschioss2n bei
Kontroligang durch das Resktorgebiude

Verkabelung Uber Kabelbricke

Durch Verlust der Reaktorunterverteilung

Durch Verlust der Reaktorunterverteilung

Autarkes System, Hittsbetriebe nur Gleichstrom
Systeme wurden in Probebetrieb geprift

Speisewassersysiem 8 etwa 2 min nach Feuer-

A durch Ausfali der Reaktorunterverteilung
Gruppe sbsolvierte Probelaut (Tafel 2)

Fehlerhatte gemeinsame Verlegung der Kabel
(ohne Bedeutung fur die Sicherheit)

Zerstorung des Kabels
Ausg Proben zeigten keine Aktivitat

Hauptventilationssysteme fir Reaktor- und Aufberei-
tungsgebaude sowie fir das Maschinenhaus. Der Aus-
fall des letzien Systems wirkte sich nach dem Brand
moglicherweise nachteilig aus: weil die aggréSsnven

Gase | mcht abgesaugt werden_konmten.

Wie aus Tafel 2 auch hervorgeht, blieb die Notstrom-
versorgung dauernd gesichert, und zwar sowohl vom
Wasserkraftwerk als auch vom Dieselgenerator. Auch die
24-V- und 125-V-Gleichstromversorgung der bendtigten
Systeme wurde nicht betroffen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB infolge
der konsequenten Anwendung des ,.Ein-Fehler-Krite-
riums” bei der Auslegung {4, 5], wonach alle Schutz-
systeme zweikanalig ausgefihrt wurden, die Sicherheit
der nuklearen Anlage nie gefahrdet war. —

] 1
7. SCHADENUMFANG |
Wie in der Einleitung bereits erwahnt, belduft sich der
Gesamtschaden auf schitzungsweise 20 Mill. sFr. Eine
grobe Aufschiiisselung zeigt folgendes Bild:

Reinigungsarbeiten . . . . . . . . . . . . 10%
Gebaude . . . . . e e e e e e e s 22%
Elektrisch (Montage und Matenal) e e . .. 25%

Mechanisch (Material, Revision und Montage) . 33%
Planung und Leitung (einschlieBlich GE-Inbetrieb-
nahmeequipe) . . . . . . . . . . . . . . 10%

Diese Summe wird von der Sachschadenversicherung
gedeckt.

In Tafel 4 sind die wichtigsten Primar- und Sekundar-
schaden getrennt nach Gebauden, elektrischen und me-
chanischen Komponenten zusammengestelit.

Die Bilder 6 und 7 geben einen Eindruck von der GroRe
der Zersiborungen.

Die Schiéden an den Betonteilen des Maschinenhauses
waren gering, weil der fir die Dekontamination erforder-

" liche Zweikomponentenanstrich das Eindringen der Salz-

s3ure fast Uberall verhinderte.

Abgesehen von Oberflachenverschmutzungen sind ins-
besondere die Hauptkomponenten wie Turbinen, Genera-
toren und die Speisewasserpumpen mit den zugehorigen
Armaturen mehr oder weniger unversehrt geblieben, was
fir den Termin der Wiederinbetriebnahme des Werkes
von ausschlaggebender Bedeutung war.

’

8. SCHADENURSACHE

Nach dem Brandunfall wurden von seiten der Beharden
zwei Experten mit der Untersuchung der Schaden-
ursache und Erstellung eines Gutachiens beauftragt. Der
Bericht Uber die in diesem Zusammenhang vom Allianz-
Zentrum far Technik (AZT), Ismaning. durchgefGhrien,
sehr detaillierten Versuche wird nachstens in der Fach-
presse veroffentlicht [1, 2]. Es wird an dieser Stelle eine
kurze Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse der
Untersuchungen gegeben.

{n den ersten Morgenstunden nach der Brandnacht wurde
bei einem Rundgang durch das Maschinenhaus fest-
gestellt, daB sich die Rohrverschraubung des Kraftol-
anschlusses am Servomotor des dritten Regelventils der
Turbine B volistandig gelost hatte (Bild 5). Damit be-
stand vom Anfang an kein Zweifel, daB der Brandunfall
auf diese geloste Verschraubung zuriackzufihren war.
Auch der Umfang und die Art der Zerstorung durch Hitze-
wirkung deuteten darauf hin, dal der Brandherd beim
betreffenden Ventilgehause gelegen hat.
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Tafe! 4. Schadensumfang.

: Gebiude : Etoktrische Ausrustungen : Mechanische Austistungen
( Primarschaden i 75% des Dachbelages 50 km Kabel! (rund 3000 kg verbrannies Zu- und Ablutikanale Ventilation
K ! PVC) .
: Einige Dachpfetien {verkrummt) . Schaltschwanke MG-Gruppen Steuer- und Schmierolieitungen
:; 60% des Fensterbandes Instrumentierung Turbine B (Druck- Diverse kleinere Armatuten 8
i_: schelter, Thermostaten, Geber usw.) Warmeschutzisolation Turbogruppe B
‘Z, 50% der Anstriche Einige Telefonapparste und Lautsprecher Kran (Ksbel, Farbe, Laufschiene)
Fl Betonoberflachen im Bereich Turbine B
'é Gitterroste Maschinenhausbeleuchtung Farbschaden an Servomotoren der
i Gruppe B
3 Wandisolationspiaiten Motor zu Wetlendrehvorrichtung 8
Stever- und Werkiuftlsitungen
bei Gruppe B
Sekundarschaden Reaktorunterventsilung Korrosion an Turbinen A und B
Untersynchrone Stromrichterkaskaden Hydraulische Regelappacate
Erregung fir Gruppe A und B Isotation Robhrieitungen
1 i o sligemein und Turbine A
Turbinenumerveneilung
Steuertafel Kond inigungsaniag

Das Haupiziel der Versuche und Untersuchungen galt 8.1. Das Losen der Verschraubung

somit den beiden grundsatzlichen Fragen: Die wichtigsten Feststellungen der Untersuchungen
Wie und unter welchen Umstinden konnte sich die ~ waren:
Verschraubung losen? Am Vormittag vor dem Unfail wurde bei einem sehr

sorgfahig durchgefiihrien Kontroligang keine Leckage

h welche Ziindquell de der Brand ausgelost?
Durch welche Zundquelle wurde der Brand ausg an der betreffenden Stelle festgestelit.

o e 1A i SRRV AN BN L5 e

Bei periodischen Kontroligangen, dem letzten davon
etwa 15 min vor dem Unfall, wurden von verschie-
denen Beobachtern keine Leckage und keine Rauch-
entwicklung festgestelit.

Hacl: dem Brand fehite am betreffencen Rohr eine Be-
festigungsbride, die Verschraubung am anderen Rohr-
ende war locker.

Die Verschraubung war bei der letzten Montage vor
dem Schaden vorschriftsgema bis zur Dichtheit an-
gezogen, wie auch samtliche anderen Verschrau-
bungen.

Hammerspuren am Rohr beweisen, daR die Verschrau-
bung mindestens beim Losen einer starken Schwin-
gungsbeanspruchung unterworfen war.

Mit den vom AZT durchgefGhrten Vibrationsversuchen
konnte gezeigt werden, dal in Abhangigkeit der Art der
Rohrvibration, der Amplitude und des Anzugsmomentes
ein selbsttatiges Losen der Verschraubung moglichist [1].
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Bild 7. Pritschen mit verbrannten Kabein im Anbav des Maschinenhauses.
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Im Normalbetrieb und auch bei der pidtzlichen Beauf-
schlagung des Bypass-Systems wiahrend der Abschalt-
versuche konnten keine UbermaBigen Rohrvibrationen
bzw. -bewegungen fesigestellt werden. GroBere Schwin-
gungen des Frischdampf- und Bypass-Systems werden
von einer groferen Anzahl hydraulischer Stofdampfer
verhindert. Weil genaue MeBwerte uber die Art der Rohr-
vibration und ihrer Amplitude nicht vorliegen, werden
bei der Wiederinbetriebnahme Vibrationsmessungen an
der betreffenden Leitung durchgefihrt. Bis diese Ergeb-
nisse vorliegen, kénnen Gber die Ursache(n) des Losens
der Verschraubung noch keine endgultigen Aussagen ge-
macht werden.

8.2. Zundquelle

In die Untersuchungen und Uberlegungen sind unter
anderem folgende Moglichkeiten einbezogen worden:

1. Zindung des Oles durch Funken an den Endschaltern

der Ventile.

2. Zandung des Olstrahles an einer Fluoreszenziampe.

3. Zindung durch statische Aufladung des ausstromen-
den Oles.

4. Zandung des Oles an heiBer Metalioberfliche des
Ventilgehauses.

s. Ziindung des Oles an glimmender Oberflache der
Spritzasbestisolation des Ventilgehduses durch Ein-
sickern von Leckdl.

Bei naherer Untersuchurg schieden die vier ersten Mog-
lichkeiten aus. Die Endschalter sind ineinem Leichtmetall-
gehduse eingeschlossen und mit einem RC-Glied zur
Funkenidschung versehen. £s wurden bei Einstellarbeiten
nie Funken beouachtet. Die LeuchtrShren weisen keine
Oberfischentemperaturen auf, die eine Entzindung des
Oles verursachen konnen. AuBerdem war die betreffende
Lampe der direkten Einwirkung des ausspritzenden Oles
nicht ausgesetzt. Nach Auffassung der zustandigen Fach-
kreise war eine statische Aufladung des Olstrahles im
vorliegenden Fall kaum denkbar. Die Turbinenaniage war
vorschriftsgemafl geerdet.

Eine Selbstzindung des Oles an einer Metalioberflache
ist nur mbglich, wenn die Metalitemperatur iber dem
Zindpunkt des Oles liegt. Das in MUhleberg verwendete
Schmierd! hat einen Flammpunkt von etwa 197°C und
einen Zindpunkt von 354°C. Bei der vorliegenden Frisch-
dampftemperatur von etwa 280°C ist also eine Selbst-
ziindung nicht moglich.

Bei den Versuchen, die dies bestatigten, wurde lediglich
eine starke weiBliche Rauchbildung beobachtet.

Die von AZT und Brown, Boveri durchgefihrten Ver-
suche haben den Nachweis gebracht, da sich bei
Leckage von Ol auf eine faserige Oberflache durch
Oxydation mit dem in der Umgebungsluft enthaitenen
Saverstoff eine Glimmstelle bilden kann. Der zeitliche
Ablauf dieser Reaktion wird allerdings von vielen Fak-
toren beeinflutt, z. B. aufgespritzte Olmenge, Luftzufuhr,
Ausgangstemperatur. Jedenfalls braucht die Reaktion
je nach den Verhiltnissen eine gewisse Anlaufzeit. In
den Versuchen wurden Anlaufzeiten von etwa 30 min bis
mehreren Stunden beobachtet.

Hat sich einmal eine Glimmstelle gebildet, kann eine
Selbstzindung eines z. B. bei einer Leckage entstandenen
Olnebels eintreten. Wird jedoch eine grofere Olmenge

auf die Glimmstelle geépritzt, kann diese so stark gekiihit
werden, daB das Glimmen aufhort.

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse kann die funfte
Moglichkeit somit als wahrscheinlichster Zundmechanis-
mus betrachtet werden. Jedoch bleibt der zeitliche Ablauf
ungeklart.

Das Ergebnis der Untersuchungen und Versuche hat dazu
gefihrt, daB bei der Wiederherstellung MaBnahmen ge-
troffen wurden zur Kontrolle der Montage und zur Siche-
rung der Rohrverschraubungen. AuBerdem wurden im
betroffenen Bereich der Ventilgehduse mehrere passive
und aktive BrandschutzmaBnahmen getroffen (Ab-
schnitt 8).

Abschliefend ist noch zu erwadhnen, daB wahrend der
Auslaufphase der Turbogruppe B insgesamt etwa 22001
01 ausgelaufen sind, die vollstandig verbrannten. Das
Lagerolsystem wurde nicht betroffen. Trotz Ausfall der
Motorhilfsdlpumpen war die Lagerdlversorgung bis
praktisch zum Stilistand durch die von der Turbinenwelle

angetriebene Zahnraddipumpe sichergestellt. Abgesehen

von leichten Streifspuren im vorderen Lager wurden keine

Schaden festgestelit. Die Ausfihrung mit direkt angetrie-

bener, volumetrischer Pumpe hat sich also bewahrt.

9./LEHREN AUS DEM UNFALL -
VERBESSERUNGSVORSCHLAGE ;

Die Lehren, welche aus dem Brand gezogen werden kon-
nen, betreffen einerseits organisatorische Mafinahmen
far die Alarmierung sowie Einsatzkoordination der Not-
fall- und Brandbekampfungsequipen, auf der anderen
Seite An!ageverbesserungen wie zusatzliche Brand-

abschnitie, Insizllation von weiteren Hilfssystemen zur -

Feuerbekampfung oder Bereitstellen von zusatzlichem
Material und Kommunikationsmitteln. Nach umfang-
reichen Abklarungen und Diskussionen sind die folgen-
den Verbesserungsvorschlage zur Ausfihrung gelangt:

9.1. Notfallorganisation

Vier Monate vor dem Brand wurde die Notfallorganisation
bei einer Ubung mit externer Unterstiitzung ausgepruft,
wobei als Ubungsanlage im wesentlichen die gleiche
Situation angenommen wurde, wie sie in der Nacht vom
28. Juli auftrat. Diese Ubung hat viel dazu beigetragen,
daB die Notfallorganisation besser spielen konnte. Jedoch
konnte eine Reihe von Lehren gezogen werden:

_ Neben den schon beschriebenen drei Notfallequipen
wird eine weitere Gruppe gebildet, die im Notfall die
elektrische Eigenbedarfsversorgung zu uberwachen
und eventuelie Hilfsschaltungen und Noteinspeisungen
zu errichten hat.

_ Fir die bessere Verbindung zwischen Notfalleiter und
den Einsatzgruppen werden vier tragbare Funkgerate
angeschafft.

_— Die Betriebsfeuerwehr wird in ihrem Bestand ver-
doppelt. Es wird besonderer Wert auf die genaue
Kenntnis der Standorte von Feuerbekampfungsma-
terial in der Anlage gelegt.

— Fir die Alarmierung der Notfatlequipen wird ein tele-
fonisches Gruppenruisystem eingefUhrt. Bei Wahl
einer Nummer werden dabei gleichzeitig zehn Teil-
nehmer alarmiert.
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— Die Verbindung zur Feuerwehr Bern wird mit einer
zweiten, vom normalen Netz unabhingigen Telefon-
teitung sichergestellt.

— In den Notfallanweisungen wird eine Checkliste fir
die Aktionen unmittelbar nach Brandausbruch bei-
gelegt.

— Die Portierloge ist bei einem Notfall sofort zu ver-
starken, damit die Aufgaben des Pfortners (Verweige-
rung des Zutrittes fir Unbeteiligte, Einweisung von
Feuerwehr oder anderer Hilismannschatten, Telefon-
dienst nach auBlen) leichter zu erfillen sind.

g.2. Zusatzliche Brandschutzmaflnahmen

Bei der Auslegung der zusatzlichen BrandschutzmaB-
nahmen wurden folgende Kriterien berGcksichtigt:

a) Verhinderung eines Brandausbruchs, insbesondere
- am Turbinendlsystem.

b) Begrenzung der Brandausbreitung, insbesondere ent-
tang der Kabelwege.

c) Rasche Entdeckung und Lokalisierung eines Brand-
ausbruchs, damit die Bekampfung bereits im Anfangs-
stadium moglich wird.

d) Begrenzung der Ausbreitung von Brandgasen.

e) Verbesserung der Brandbekdmpfungsmdglichkeiten.

Die Maflinahmen unter a bis d gehdren zum Bereich des
passiven, diejenigen unter e des aktiven Brandschutzes.

Mit Ausnahme der am Turbinensystem getroffenen Vor-
kehrungen (a) stellen die zusatzlichen passiven MaR-
nahmen im wesentlichen eine Erganzung des bereits bei
der Planung festgelegten Schutzes dar.

Die Montagevorschriften enthielten bereits Instruktionen
far das Abdiciiten von Kabeldurci:fihrungen. Diese Ar-
beiten waren zur Zeit des Brandausbruchs insbesondere
im Reaktorgebiude vollstandig ausgefiihrt. Im vom Brand
betroffenen Bereich des Maschinenhauses waren sie je-
doch, wie bei Beginn von inbetriebnahmen ublich, nur
teilweise vorhanden.

Das Konzept des passiven Schutzes konnte bereits kurz
nach dem Unfall fesigelegt werden. Die Details der Aus-
fihrung ergaben sich auf Grund der Ergebnisse der vom
AZT an den Rohrverschraubungen bzw. von Brown,
Boveri an Kabelschottungen durchgefihrien Versuche.

An Stellen mit hoher Brandbelastung oder mit fir die
Sicherheit der nuklearen Anlage wichtigen Kabelwegen
wurden automatische und manuell ausiosbare Sprih-
flutanlagen installiert, insbesondere an schlecht erreich-
baren Stellen.

Die wichtigsten Verbesserungen sind:

Passiver Brandschutz

a) Turbinenolsystem
Vervollstandigung der Vorschriften des Lieferanten
der Rohrverschraubungen fir die Montage. Sicherung
der Verschraubungen.
Einrichtungen zur raschen Absenkung des Krafiol-
druckes mit manueller und automatischer Ausiosung.
Blechverschalung um die Spritzasbestisolation der
Ventilgehause.

b) Brandabschnitte, Kabelschottungen

Die Turbinendibehilter wurden vollstindig mittels
feuerhemmender Wande von den wichtigen Kabel-

wegen abgetrennt. Der z;:ntrale Bereich des Anbaus
und die beiden Kabelkanale unterhalb der Reaktor-
verteilung (Bild 3) werden komplett abgeschottet.

Die tangen Kabelkanaie im Betriebsgebaude, im Ma-
schinenhaus und auf der Kabelbricke zum Reaktor-
geb3dude wurden an beiden Enden komplett durch
Kabelschottungen mit Brandschutztiren verschlos-
sen.

Schottungen fir Kabeldurchfihrungen durch Wéande,
Decken, Schaltschranke und fir Kabelschachte wur-
den erganzt.

Auf fangen Kabelpritschen und insbesondere bei
Kabelkreuzungen und -abzweigungen wurden spe-
zielle, feuerhemmende Barrieren angebracht. Diese
bestehen zum groBten Teil aus Schottungen, in ge-
wissen Fallen aus einer feuerhemmenden Beschich-
tung.

c) Die Rauchgasmeldeanlage wurde erganzt, insbeson-
dere im Elektronikraum unterhalb des Kommando-
raumes, im Bereich unterhalb der Turbinen und in den
neu entstandenen Brandabschnitien.

d) Die unter b beschriebenen Abschottungsmainahmen
haben zur Foige, daB eine groBere Anzahl Abschnitte
mit begrenzter Brandbelastung entstanden sind. Dem-
zufolge wird im Brandfall die Ausbreitung der Gase
stark behindert. Im Maschinenhaus wurden die Be-
1Gftungskanile fir die Brandabschnitte im Bereich des
Anbaus neu verlegt, um eine Ausbreitung der Rauch-
gase in benachbarte Abschnitte zu verhindern.

Im Betriebsgebiude wurden in den Liftungskanalen
zu den wichtigsten Raumen Brandschutzklappen
installiert, die bei Brandausbruch von Hand oder auto-
matisch gaschlossen werden.

For die beiden komplett getrennten Halften des
Steuerelektronikraumes wurden Rauchgasabzugs-
ventilatoren vorgesehen, durch welche Rauchgase
direkt ins Freie geleitet werden konnen. Die Luftung
der anderen Raumhalfte kann dabei in Betrieb bleiben.
Die Ventilatoren saugen zwar zusatziich Luft ein, je-
doch wird das Eindringen von Gasen in benachbarte
Raume dadurch erschwert und die Brandbekamp-
fung erleichtert.

Aktiver Brandschutz

e) Feuerloscheinrichtungen

Die bereits vorhandenen Loscheinrichtungen inner-
halb der Gebaude wurden erganzt durch zusatzliche
Trockenloschgerdte, Loschschaumreserven, Losch-
kasten und Innenhydranten. Das Konzept dieser Er-
weiterung war, fir gewisse wichtige Bereiche wie
Steuverelektronik und Kabelkanale, die Moglichkeit zu
schatfen, ein Feuer innerhalb des Bereiches unmittel-
bar von zwei Seiten bekampfen zu konnen.

Im Maschinenhaus wurden acht Sprahfiutanlagen in-
stalliert. Es betrifft hier die Bereiche der Turbinen-
ventile und Olbehalter, der zentrale Bereich des
reaktorseitigen Anbaus und die angrenzenden Kabel-
kanale zum Reakior unterhalb der Reaktoruntervertei-
lung sowie der Bereich mit den massierien Leistungs-
kabeln auf —3 m (Bild 3).

Basierend auf dem Gedanken, daB ein Brandausbruch
sehr schnell von der Feuermeldeanlage erfaBlt wird,
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wurden diese Spruhflutanlagen grundsatzlich mit
manueller Fernausiosung vom Kommandoraum kon-
zipiert. Jedoch wurden {ir die besonders kritischen
Bereiche bei den Ventilen zusauzlich automatische
Auslosungen Uber pneumatische Anregersysteme mit
Schmelzzapfen installiert.

Bei einem Brandausbruch im Bereich der Turbinen-
ventile wird das betreffende Brandschutzventil
gleichzeitig mit der Spriihfiutanlage automatisch
betatigt.

Die getroffenen MaBnahmen wurden im Detail mit
der Versicherung und mit den zustandigen Behorden
diskutiert.

10/ WIEDERINSTANDSTELLUNG DER ANLAGE
PROGRAMM FUR DIE
- WIEDERINBETRIEBNAHME

10.1. Zielsetzung

Unmittelbar nach dem Brand wurden an Koordinations-
sitzungen zwischen den BKW und dem Generalunter-
nehmer die Richtlinien fir die Wiederherstellung des Kraft-
werkes festgelegt. Gemeinsame Zielsetzung war die
moglichst baldige Aufnahme der Stromerzeugung, we-
nigstens mit der vom Brand nicht direkt betroffenen
Turbogruppe A.

Von der Generalunternehmung wurde eine spezielle
Organisation fur die Materialbeschaffung und die Wieder-
herstellung des Kraftwerkes aufgestellt. Eine lickenlose
Schadenbestandsaufnahme war vordringlich, um das be-
schadigte Material nachbestellen zu kénnen.

Auf der Baustelle ging es primar darum, die richtigen
MaBnahmen zu ireffen, um eine Ausdehnung der Scha-
den auf noch intakte Bauteile zu verhindern und un-
mittelbar nach der Freigabe der Anlage durch die Scha-
denexperten und die Versicherung mitden Aufraum- und
Reinigungsarbeiten zu beginnen.

10.2. Schadenbestandsaufnahme

Wichtigste Voraussetzung fir die Erstellung des Wieder-
instandstellungsprogramms war eine moglichst um-
gehende und vollstindige Erfassung der vorhandenen
Schaden (siehe Abschnitt 7).

Die Schaden an den Gebaudeteilen konnten relativ
schnell und einfach bestimmt werden, und entspre-
chend froh konnte die Bestellung von neuem Material
erfolgen.

Fur die Mithilfe bei der Erfassung und Analysierung der
Schaden auf dem baulichen, dem elektrischen und mecha-
nischen Sektor wurde in Absprache mit der Versicherung,
den BKW und dem Generalunternehmer das Allianz-
Zentrum fiir Technik (AZT) in Ismaning beauftragt. Das
AZT hatte dabei eine beratende Funktion beziiglich der
Beunteilung der Verwendbarkeit von Anlageteilen und bei
der Behebung von Schaden. Das Kriterium fir die Ver-
wendbarkeit von Anlageteilen war die festgestellte Be-
aufschlagung von chlorwassersiotfhaltigen Brandgasen.
Umtfangreiche Untersuchungen auf diesem Gebiet liegen
vor {9].

Die Bestandsaufnahme der Schiden war insofern er-
schwert, als infolge des relativ groBen Umfanges der Ge-
baudebeschidigung die groBeren Komponenten (Tur-
binen, Speisewasservorwarmer, Wasserabscheider-Zwi-

schenuberhitzer, Speise- und Kondensatpumpen, gré-
Bere Armaturen usw.) nicht unmittelbar demontiert wer-
den konnten, da einerseits durch die chlorwasserstofi-
haltige Atmosphare im Maschinenhaus die Gefahr einer
VergroBerung des Schadenumfanges bestand und an-
dererseits die Anlage infolge teilweise offener Gebaude
Witterungseinflissen ausgesetzt war. Auch lieBendie not-
wendigen, umfangreichen NaBreinigungsarbeiten keine
Demontage von Anlageteilen zu.

Die Schadenbestandsaufnahme zog sich daher Gber eine
langere Zeit hin und konnte erst Ende November, d. h.
vier Monate nach Brandausbruch, als abgeschlossen
betrachtet werden.

10.3. Schadensanierung

Es stellie sich schon bald heraus, daR sich die Schaden
nicht nur auf die direkt vom Brand betroffene Turbo-
gruppe beschrankten, sondern daB infolge Chlorbildung
der Sekundérschaden sich auf alle installierten Anlage-
teile im Maschinenhaus ausweitete.

Bereits am Tag nach dem Brand wurden die noch in Be-
trieb stehenden elektrischen Anlageteile mit Passivie-
rungsmitteln bespriht und neutralisiert. Man hoffte, mit
dieser MaBnahme den gro8ten Teil von noch nicht be-
schédigten Teilen zu retten. Leider stetite sich heraus, daB
nur ein teilweiser Erfolg vorhanden war, da bereits wert-
volle Zeit bis zur Inangriffnahme der SchutzmaBnahmen
verstrichen war. So zeigte sich auf Grund von Messungen
des Chloridgehaltes auf der Oberflache von Komponenten
beispielsweise, daB die komplette Steuerelektronik fir die
Speisepumpen-Drehzahiregulierung aller drei Pumpen,
die gesamte 380-V-Unterverteilung fir die Reaktorhilfs-
betriebe scwie samtliche mechanischen und elektrischen
Instrumente, Geber, Transmitter usw., auch an der nicht
brandgeschéadigten Turbogruppe zum Teil ersetzt, zum
Teil repariert werden muBten.

Alle diese Ereignisse, die in der Natur der Behebung eines
solchen GroBschadens liegen und die zu einem Zeitpunkt
eintraten, bei dem die Wiederherstellung bereits zu einem
gewissen Grade fortgeschritten war, gestalteten sich die
Terminplanung und das Einhalten der vorgegebenen
Termine duBerst schwierig.

Die Reinigung des Gebaudes wurde durch eine Spezial-
firma fir Brandsanierung sofort aufgenommen. Das ganze
Gebaude war innen von einem Belag von dligem Ruf
bedeckt. Es kam daher fiir die Reinigung nur eine NafB-
reinigung mit Zugabe von Netzmitteln und anschlieRen-
der Bedampfung in Frage. :

Fur diese Reinigungsarbeiten und das notwendige Ab-
decken von zu schitzenden Anlageteilen waren zeit-
weise Uber 100 Mann eingesetzt. Da diese Arbeiten vor-
dringlich waren, wurden sie im Dreischichtenbetrieb
einschlieBlich Wochenende durchgezogen. Die Reini-
gung von noch verwendbaren, kleineren Anlageteilen
wurde in einem trockenen Raum abseits der Brandstatte
meist durch Handarbeit ausgefahrt. GroBere mechanische
Teile wurden durch Bedampfung gereinigt. Auch bei
diesen Arbeiten sind die vom AZT erarbeiteten Richt-
linien verwendet worden.

104. Terminplanung

Es wurde angestrebt, zu einem mébglichst frihen Zeit-
punkt nach dem Brand einen {ir alle an der Wiederher-
stellung Beteiligten verbindlichen Netzplan aufzustellen.
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Da es sich bei den Wiederherstellungsarbeiten und den
inbetriebnahmearbeiten um eine teilweise Wiederholung
von bereits ausgefuhrten Tatigkeiten handelte, war die
Logik des Planes relativ leicht zu erstellen. Allerdings
traten im Laufe der Wiederherstellungsarbeiten die be-
reits geschilderten ,,Uberraschungen™ beziglich Scha-
denumifang auf. Die Struktur des Netzplanes und die
Terminangaben muBiten daher laufend gedndert und
nachgetragen werden. Entsprechend dieser Anderungen
anderte auch der kritische Weg. Es waren total sechs Neu-
ausgaben des Netzplanes notwendig.

Von groBiter Wichtigkeit war, dafl der Netzplan moglichst
frihzeitig allen beteiligten Stellen verbindlich abgegeben
werden konnte. Aus diesem Grund begnigte man sich
bei der Bearbeitung des Netzplanes mit einer Hand-
rechnung. Der verwendete Netzplan weist etwa 1300
Tatigkeiten auf. Er ist nach dem CPM-System aufgebaut.
Bereits drei Wochen nach dem Brandfall wurde der Plan
eingesetzt. Ein Teilplan fir die Wiederherstellung des
Gebaudes konnte schon friher in Kraft gesetzt werden.

Nachfolgend sind die bendtigten Zeiten fiir die Instand-
stellungsarbeiten der wichtigsten Komponenten zusam-
mengestellt (ab 28. Juli 1971):

Reinigungsarbeiten Brandschaden, Ent-
rosten und passivieren von Anlageteilen 4,5 Monate

instandstellung Maschinenhaus allge-

mein (Dach, Stahlkonstruktion) 3.5 Monate
Bausanierung Bereich Brandherd
Gruppe B . 7 Monate

Reparatur und Revision Turbogruppe A 7 Monate
Reparatur und Revision Turbogruppe B 9 Monate

Ersatz und Wiederinbetriebnatkme der

380-V-Reaktoruntierverteilung . 4,5 Monate

Beginn Wiederinbetriebnahme der

Turbogruppe A. . . . . . . . 8 Monate

10.5. Programm fir die Wiederinbetriebnahme

Die Durchfihrung der Vorinbetriebnahmeprifungen und
-versuche, als Voraussetzung fir das Wiederanfahren des
Reaktors, mufdte praktisch zu 100% wiederholt werden.
Diese MaBnahme ergab sich daraus, daB die elektrischen
Verteilanlagen fur die Anspeisung der Hilfsbetriebe des
Reaktors vollstandig erneuvert werden mufliten (PVC-
Folgeschaden).

Beim Entscheid uUber die Wiederinstandsteliung der
Reaktorunterverteilung war aus Termingriinden und aus
wirtschaftlichen Uberlegungen von vornherein klar, dail
nur der Ersatz der geschadigten Teile und nicht eine
komplette Neuersteliung in Frage kam. Infolgedessen
muliten die fir die Aufrechterhaltung des Betriebes der
nuklearen Hilfssysteme notwendigen Verteilungen kom-
plett demontiert werden, da eine Reparatur der Unter-
verteilungen auf der Baustelle undurchfihrbar war. An-
dererseits muBte aber wahrend der gesamten Stillstands-
zeit die Wasserqualitdt im nuklearen Dampferzeuger-
system uber die Reaktorwasser-Reinigungsanlage unter
Kontrolie gehalten werden. Auch die Sicherheits- und
Kihlsysteme des Reaktors mufiten in Betrieb gehalten
werden. Fur die Anspeisung dieser Systeme wurde nach
Genehmigung durch die Sicherheitsbehdrde eine provi-
sorische elektrische Verteilung installiert. Dank dieser

MaBnahme konnte einerseits eine einwandfreie Kontrolle
der Reaktorsysteme gewahrleistet und andererseits wert-
volle Zeit gewonnen werden.

Nach der Wiederinbetriebnahme der revidierten elektri-
schen Unterverteilungen konnte anfangs Dezember mit
den Vorinbetriebnahmeprifungen an den nukiearen Sy-
stemen wieder begonnen werden. Am 12. Dezember
1971 wurde der Reaktor erstmals nach dem Brand wieder
kritisch gefahren.

Die Vorinbetriebnahmeprifungen an den Systemen im
konventionellen Teil der Anlage waren auch bei der nicht
direkt vom Brand betroffenen Turbogruppe 100prozentig
zu wiederholen. Dieses Vorgehen erwies sich als not-
wendig, da die instrumentierung und die im Maschinen-
haus installierten Teile zu den Steuerungen volistindig
in den Herstellerwerken revidiert bzw. ersetzt werden
muBlten.

Nach dem Stillstand von mehreren Monaten und nach-
dem zwecks Kontrolle Rohrleitungssysteme bzw. Arma-
turen demontiert waren, muBiten diese Svsteme griindlich
gespult werden. Das Spilen erfolgte analog der ersten
Inbetriebnahme, zuerst ins Freie und anschlieBend im ge-
schlossenen Kreistauf, wobei der Hotwell als Absetz-
becken diente. Vor Beginn der Inbetriebnahme der Speise-
pumpengruppen wurde das System Gber die Kondensat-
reinigungsanlage gereinigt. Die Priifungen an den dreh-
zahlregulierten Speisepumpen und die anschlieRenden
Umschaltversuche der 6-kV-Einspeisungen mit zu-
geschalteten Verbrauchern verliefen gemaB Terminpro-
gramm.

Um die Arbeiten an der Turbogruppe A zu beschleunigen,
wurde 2uch far die Wiederinbetriebnahme eine Hilfs-
dampfanspéisi'ng zur Turbinen- und Vorwarmeranlage
installiert. Damit konnten die Dichtheit und die Funktion
der einzelnen Komponenten unter Vakuum gepriift wer-
den. Das Anfahren der Turbogruppe selbst geschieht von
allem Anfang an mit Dampf aus dem Reaktor.

Mitte Marz wurde der Reaktor erstmals wieder auf-
geheizt. Am Ende dieses Monats wurde der Betrieb mit
der Turbogruppe A wiederaufgenommen.

11. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Der Brandunfall im Kernkraftwerk Mihleberg ist einerder
groBten seiner Art und wird sowohl fir bereits in Betrieb
stehende, in Bau befindliche wie auch fir kionflig zu
planende Kernkraftwerke gewisse Konsequenzen haben.
Aus diesem Grund versuchten die Autoren des vorliegen-
den Berichtes, samtliche Aspekte maglichst volistandig
zu schildern. Es scheint ihnen wichtig, da die dabei ge-
machten Erfahrungen einem moglichst groBen Kreis von
Kraftwerksbetreibern und Herstellern sowie den Ver-
sicherungsgeselischaften zur Verfigung stehen. Durch
die Verarbeitung von wichtigen Einzelerfahrungen in
aligemein galtigen Richtlinien sollte dafir gesorgt wer-
den, daB derartige Erfahrungen verwertet werden und
nicht verlorengehen. Es sollten daher unter Mitarbeit
aller Beteiligten auch in Europa brauchbare Richtlinien
geschaffen werden, die einen optimalen Brandschutz in
Kraftwerken ermoglichen, unter Vermeidung der Nach-
teile von extremen Losungen.

Die wichtigsten, nach dem Brand von Mihleberg ge-
machten Uberlegungen lassen sich wie folgt gliedern.
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Passiver Brandschutz

Der passive Brandschutz erh6ht die inherinte Sicherheit
gegen Brand. Er fingt an mit der sorgfaltigen Konstruk-
tion bzw. Auslegung von Komponenten und Systemen.
Daneben lassen sich insbesondere durch eine gezielte
Planung die Folgen eines Brandausbruches sehr wesent-
lich einschranken. Beispiele sind:

Richtige Materialauswah!,

Malnahmen zur Verhinderung von Vibrationen und
Leckagen,

die Bildung von logischen Brandabschnitten mit
Brandmauern oder zumindest feuerbestandigen Wan-
den,

die konsequente Trennung der Kabelwege von den
maschinellen Ausristungen sowie

" die konzentrierte feuer- und gasdichte Durchfihrung
von Leitungen und Kabeln durch Winde und Decken.

Die Forderung der Trennung der Kabelwege, die in"2u-
sammenhang mit der fir Kernkraftwerke ohnehin not-
wendigen Trennung der Ausristungen und Kabelwege
der Schutz- und Notsysteme gesehen werden muB,
drickt sich durch erheblich groBeren Aufwand auf der
Bauseite aus.

Aktiver Brandschutz
Das Konzept des aktiven Brandschutzes verlangt unter

‘anderem detaillierte Analysen der potentiellen Brand-

herde und ihrer Zuganglichkeit im Brandfail, der far die
verschiedenen Brandklassen am besten geeigneten
Loschmittel, der Sicherstellung von ausreichenden
Loschwasserreserven, die Méglichkeiten des Rauchgas-
abzuges und insbesondere wihrend der Bauphase der
Zuganglichkeit for Fahrzeuge der Feverwehr.

An kritischen Stellen sind stationare, im Betrieb prifbare
Loschanlagen mit ferngesteuerter oder automatischer
Auslésung zu installieren. Damit kann trotz des zeitweise
geringen Personalbestandes sofort wirksam die Brand-
bekdmpfung eingeleitet werden. AuBerdem wird das

Personal weniger gefihrdet. €s muB jedoch immer sorg-
faltig untersucht werden, ob Fehlauslésungen zu Schiden
fuhren kénnen (z. B. Thermoschock, KurzschluR usw.)

Notfallorganisation

Die passiven und aktiven BrandschutzmaBnahmen
kommen erst dann voll zur Geltung, wenn das Konzept
der Notfallorganisation mit gleicher Sorgfalt aufgestellt
wurde und durch regelmaBige Ubungen der Betriebs-
feuerwehr und der Notfallequipen, zum Teil unter Mi:-
wirkung der offentlichen Feuerwehrorganisationen, Gber-
prift und bei Bedarf den neven Erfahrungen angepaRt
wird.

Obwohl eine absolute Sicherheit niemals erreicht werden
kann, lassen sich doch die Wahrscheinlichkeit eines
Brandausbruches und seine Folgeschaden durch ge-
zielte MaBnahmen verkleinern.
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