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1. Ereignisablauf

Am 12.05.2006 kam es gegen 13% Uhr bei einem Test der Warmeisolierung fiir das
so genannte Heil3strangmodell zu einem Brand im Druckbehéalter. Der damit verbun-
dene Temperatur- und Druckanstieg im Behalter fihrte trotz einwandfreier Funktion
der installierten Sicherheitsabschaltungen zum Abriss der zum Sicherheitsventil fih-
renden Leitung. Der austretende Druckluftstrahl beschadigte Teile der hinteren
Dachkonstruktion im Anbau von Gebaude 68. Radioaktive Substanzen wurden beim
Experiment nicht eingesetzt. Die Betriebsmannschaft hat sich korrekt verhalten und
Personen kamen nicht zu Schaden.

Die nachfolgende Ubersicht beschreibt in zusammengefasster Form die seit dem
12.05.2006 zur Ermittlung der Brandursachen und zur Beseitigung der Brandfolgen
bisher durchgefihrten Untersuchungen und Reparaturen. Ausfuhrliche Informationen
sind in den im Quellenverzeichnis aufgefihrten Dokumenten enthalten.

Bereits unmittelbar nach Eintritt des Brandes wurden durch den technischen Service
des FZR alle notwendigen MafRnahmen zur Sicherung des Gebaudes eingeleitet und
eine Grobreinigung des Umfeldes des Gebaudes veranlasst. Au3erdem wurde das
Regierungsprasidium — Abteilung Arbeitsschutz — sofort Uber den Vorfall informiert.
Das Regierungsprasidium seinerseits beauftragte die TUV Sid Industrie Service
GmbH mit der Ermittlung der Brandfolgen.

Die Ereignisse im Zusammenhang mit dem Brand im Behélter wurden vom Leiter
der Anlage und vom verantwortlichen Schichtleiter in einem vorlaufigen Bericht do-
kumentiert [1]. Des Weiteren wurde zur Vorbereitung der Brandursachenermittlung
eine Liste von Materialien zusammengestellt, die zum Zeitpunkt des Brandes im Be-
halter eingesetzt waren [2].

2. Festlegung der notwendigen MafRnahmen zur Ursachenermittlung und
Beseitigung der Folgen

Als Voraussetzung fir eine Wiederinbetriebnahme des Druckbehélters wurden die
folgenden MalRnahmen festgelegt:

1. Detaillierte Aufklarung der Ursachen fur die Brandentstehung,

2. Begutachtung des Zustandes des Behadlters sowie Behebung der Schaden
am Behalter und am Gebaude,

3. Auswahl und Test geeigneter neuer Werkstoffe zur Warmeisolierung.

Zusatzlich soll bei Experimenten mit Einsatz komplexer Messtechnik im Behalter
eine Inertisierung der Behélteratmosphéare erfolgen. Mit diesen Mal3hahmen soll eine
erneute Brandentstehung bei zukinftigen Experimenten mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden.

3. Ursachen der Brandentstehung

Bereits am Vormittag des 15.05. wurden von der Environmental Services SGS, In-
stitut Fresenius, GmbH (Fresenius) Gas-, Asche- und Isolationsmaterialproben aus
dem Behalter entnommen. Die bei der Analyse der Proben erzielten Befunde enthalt
[3]. Danach bildet das verwendete Isoliermaterial (Polysiloxanschaum RTF762) bei



Temperaturen zwischen 100 und 200 °C zyklische bzw. kurzkettige Siloxane, die un-
ter Warmefreisetzung in Luftatmosphéare verbrennen kénnen. Dieses Ergebnis, das
bei den Vorversuchen selbst in einem héheren Druck- und Temperaturbereich nicht
festgestellt wurde, war Anlass fir weitere Untersuchungen an thermisch geschadig-
tem und frischem Isoliermaterial bei Fresenius und im FZR [4, 5]. Danach wird das
Entstehen der vorgenannten zyklischen Siloxane bei Temperaturerhbhung als
Brandursache angesehen und es wird von einem lokalen Effekt der Brandent-
stehung durch Selbstentzindung mit einer sehr raschen Flammenausbreitung tber
die gesamte Oberflache des Isolationsmaterials ausgegangen, wobei sich die mit
steigendem Behaélterinnendruck abnehmenden Zindtemperaturen der freigesetzten
organischen Substanzen begiinstigend auf die Brandentstehung und —ausbreitung
ausgewirkt haben kdnnten.

Mehrere Kontaktaufnahmen mit dem Hersteller des Isoliermaterials bezuglich der
Bereitstellung detaillierter Informationen tber die chemische Zusammensetzung des
Polysiloxanschaumes verliefen leider ergebnislos.

Zusatzlich zu den vorgenannten Malihahmen wurde unmittelbar nach dem Ereignis
ein Brandsachverstandiger zur Klarung der Ursache und des Verlaufs des Brandes
eingeschaltet. In einem Sachstandsbericht vom 17.05.06 beschreibt er als eine mog-
liche Ursache den Eintrag von Ol aus den Kompressoren der Verdichteranlage des
HeiRstrangversuchs [6]. Um die Berechtigung dieser Aussage bewerten zu kénnen,
wurden vom TUV die Druckluftzuleitung und der Windkessel visuell auf Olspuren un-
tersucht, vom Hersteller der Olfilter in der Luftzuleitung zum Behélter Zertifikate iber
deren Wirksamkeit angefordert sowie beim Institut fir Luft und Kéltetechnik (ILK)
eine Untersuchung der Olkonzentration in der in den Behalter eingespeisten Druck-
luft beauftragt. Die vom TUV untersuchten Anlagenteile wiesen keine Olablagerun-
gen auf. Die eingeholten Zertifikate bestatigen eine Reduzierung der Olkonzentration
auf ca. 1/10000 der Ausgangskonzentration [7]. Die Olkonzentrationsmessungen in
der Druckluft ergaben, dass eine Olgesamtfracht von rund 1 g/h durch die Kompres-
sorenanlage emittiert und in den Druckbehalter eingetragen wird. Der Gehalt an Ol-
dampf war bei den Messungen 75-mal héher als der Gehalt an Aerosol. Es wurden
aulRerdem an der Druckluftzuleitung und am Drucklufteintrittsstutzen keinerlei Abla-
gerungen von Ol festgestellt. Jedoch ist der Betrieb der Kompressoren mit einer er-
heblichen Geruchsentwicklung verbunden, die auf den Oldampfgehalt zuriickzufiih-
ren ist [14].

In der Gutachterlichen Stellungnahme des Brandursachenermittlers zur Brandent-
stehung ist u. a. ausgefihrt [16]:

.Die Untersuchung des Inneren vom Versuchsbehalter sowie von der Versuchsan-
ordnung erbrachte keine Anhaltspunkte fir konzentrierte Schadigungs- bzw. Ab-
brandbereiche, die mit der Entstehung des Brandes in Verbindung gebracht werden
kénnen. Die vorgefundenen Schadigungsspuren wiesen vielmehr tber alle Oberfla-
chenbereiche eine relativ gleichmafige Auspragung auf. Im Zusammenhang mit den
aufgezeichneten Temperaturwerten ist somit auf eine spontane und groR3flachige
Warmefreisetzung zu schlussfolgern. Ein derartiges Abbrandverhalten weisen im All-
gemeinen nur brennbare Gase oder ziindfahige Dampf- bzw. Aerosol-Luft-Gemische
auf.

Da zu Beginn der Untersuchungen eine Entziindungsmdglichkeit von dem verwen-
deten Silikonschaummaterial ausgeschlossen wurde und sich aus den vorliegenden
Unterlagen auch keine Rickschlusse auf mogliche Pyrolysereaktionen ergaben, war



vordergrundig von einem zu hohen Eintrag von Schmierdl aus dem Drucklufterzeug-
ungssystem ins Innere des Versuchsbehélters auszugehen. Weiterfihrende Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, dass ein solcher Oleintrag eher als gering einzu-
stufen ist, wobei keine praktischen Erfahrungen vorliegen, bei welchen Umgebungs-
bedingungen auch hier eine Entziindung mdglich ist.

Die Pyrolyseuntersuchungen des verwendeten Silikonschaummaterials erbrachten
den Nachweis, dass bei der thermischen Belastung dieses Materials leicht brenn-
bare zyklische Siloxane entstehen, die bei Temperaturerhéhung freigesetzt werden
und unter Anwesenheit von Sauerstoff exothermisch verbrennen kdnnen. Dabei
kénnte auch die Anreicherung von Sauerstoff mit zunehmendem Luftdruck einen
Einfluss haben.

Unabhangig noch offener Fragestellungen wird es seitens des Unterzeichners fir am
Wabhrscheinlichsten gehalten, dass in Verbindung mit dem verwendeten Silikon-
schaumstoff die Entstehung des Brandes auf eine versuchstechnisch- bzw. betriebs-
bedingte Freisetzung von Pyrolysegasen zuriickzufuhren ist. Dabei kdnnte die Ent-
ziindung dieser Pyrolysegase einerseits auf adiabatische Erwarmungsvorgange oder
auch auf eine Zindung an heil3en Oberflachen zurlckzufihren sein. Fir letzteres
sind die vorhandenen heil3en, unisolierten Oberflachen unter der Haube besonders
in Betracht zu ziehen, da diese nach ausreichender Anreicherung durch verwirbelte
Gase bzw. Dampfe relativ einfach umstrémt werden kénnen.

Eine Weiterverwendung des Silikonschaummaterials (Polysiloxan RTF 762) wird bis
zur abschlieRenden Klarung der moglichen Wechselwirkungen zwischen der Tempe-
ratur- und Druckbelastung nicht empfohlen. Mit der erneuten Inbetriebnahme sollte
bereits im Vorfeld abgeschatzt werden, welche Dammmaterialien bei den im Ver-
suchsbehalter herrschenden Bedingungen zu keiner negativen Verbrennungsreak-
tion neigen.”

Aus den Analysen der Environmental Services SGS, Institut Fresenius, GmbH (Fre-
senius), der Stellungnahme des Brandsachverstandigen sowie eigenen Analysen
wird davon ausgegangen, dass die Freisetzung leicht entziindlicher Substanzen aus
dem Isolationswerkstoff bei Temperaturerhhung die Brandursache ist. Dabei wird
ein lokaler Effekt der Brandentstehung durch Selbstentziindung in Verbindung mit
einer druckbedingten Herabsetzung der Zindtemperatur und eine sehr rasche Flam-
menausbreitung lUber die gesamte Oberflache des Isolationsmaterials angenommen.
Der Brand ist folglich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das eingesetzte Isolierma-
terial (Polysiloxanschaum) zurtickzufuhren.

4. Begutachtung des Behalterzustandes

Eine erste Begutachtung des Zustandes des Druckbehélters seitens des TUV nach
dem Brand ergab, dass nach dem Einschweil3en eines neuen Stutzens fur den An-
schluss der Leitung zum Sicherheitsventil der Behalter mit hoher Wahrscheinlichkeit
weiter betrieben werden kann [8].

Das Ergebnis nachfolgender detaillierter Untersuchungen durch den TUV waren fol-
gende Auflagen zur Wiederherstellung der Integritat des Druckbehalters [9]:

e Auswechseln des Stutzens fur die Leitung zum Sicherheitsventil,

e Neuinstallation der Abblaseleitung und eines groReren Sicherheitsventils fur den
Druckbehélter,



e zerstorungsfreie Prufung der neuen SchweiRndhte und thermisch stark beein-
flusster Bereiche der Behalterwand,

e zerstorende Werkstoffprifung des heraus getrennten Flansches sowie

e Durchfuhrung einer hydrostatischen Festigkeitsprifung mit Wasser bei einem
Prufdruck von 8,07 MPa.

Parallel zu den Arbeiten des TUV schatzten Mitarbeiter des FZR die Temperatur und
die mechanischen Belastungen ab, denen der Behélter wéhrend des Brandes aus-
gesetzt war [10, 11]. AuRerdem wurden Tests zur thermischen Belastung des Farb-
anstrichs der Behalteraul3enwand durchgefiihrt [12]. Die Untersuchungen ermittelten
lokale Temperaturerhéhungen auf der Behalteraul3enseite im Bereich der Druckluft-
zuleitung von maximal 330 °C. Eine Ausnahme bildet der Bereich um den Stutzen
der Leitung zum Sicherheitsventil, der Temperaturen auf der Au3enseite von Uber
450 °C ausgesetzt war. In der Summe erbrachten beide Untersuchungen keine Be-
funde, die einer weiteren Nutzung des Druckbehalters entgegenstehen.

Die im Rahmen der Schadensbegutachtung vom TUV durchgefiihrten Gefligeauf-
nahmen des Mantels und des Stutzens ermittelten typische ferritisch-perlitische Ge-
flige ohne erkennbare innere Defekte wie Ausscheidungen an den Korngrenzen,
Mikroanrisse o. a. Alle bestimmten Hartewerte und mechanischen Kennwerte liegen
ebenfalls in den Grenzen der entsprechenden Halbzeugliefernormen. In Auswertung
aller Untersuchungsergebnisse kann geschlussfolgert werden, dass durch die Tem-
peraturbelastungen keine Werkstoffschadigungen eingetreten sind und aus werk-
stofftechnischer Sicht ein Weiterbetrieb des Druckbehélters moglich ist [15].

5. Behebung der Schaden am Druckbehélter und Gebaude

In der Zwischenzeit erfolgte die Reinigung des Behélters, der Umluftkihlleitung und
der versuchstechnischen Einbauten. Der Stutzen fur die Leitung zum Sicherheits-
ventil wurde ausgetauscht und die Schweil3ndhte sowie das Behéltermaterial den
geforderten Werkstoffprifungen unterzogen. Auch diese Tests ergaben keine Bean-
standungen.

Am 16.08.06 wurde der Behalter im Beisein des TUV der geforderten Festigkeits-
druckprobe unterzogen. Als Ergebnis dieser Prifung konnte die uneingeschrankte
Nutzung des Druckbehalters fur zukinftige Experimente bestétigt werden. Auf Grund
von Leckagen an den Schauglasern wurde festgelegt, die 6 Schauglaser mit den zu-
gehorigen Dichtungen zu erneuern [13]. Aul3erdem sind die 6 Bullaugen einzeln im
abmontierten Zustand separat einer Wasserdruckprifung bis max. 55 bar zu unter-
ziehen. Letztgenannte Aktivitat wurde am 09.11.06 erfolgreich ausgefiihrt. Damit ist
nunmehr nach Erfillung aller TUV-Auflagen die Weiternutzung des Behalters fir
HeilRstrangexperimente mit Innendriicken bis zu 50 bar wieder méglich.

Ende August erfolgte die Erneuerung des Farbanstrichs auf der Innenseite und par-
tiell die Ausbesserung auf der AuR3enseite des Behalters. Auch die Schaden am Ge-
baudedach, am Hallenkran und an der Medienversorgung sind vollstandig behoben.

Die zwischenzeitlich durchgefihrten Funktionsprifungen der Kompressorenanlage,
des Lufters vom Umluftkiihlsystem sowie des Mess-, Steuer- und Regelsystems vom
HeiRstrangmodell erbrachten keine negativen Ergebnisse.



Die Verlegung der neuen Abblaseleitungen mit grof3eren Querschnitten und die
Montage des neuen Sicherheitsventils mit einer deutlich erhéhten Druckabbaukapa-
zitat sind Mitte September erfolgt.

6. Auswahl und Test neuer Werkstoffe zur Warmeisolierung sowie Inertisie-
rung der Behalteratmosphare

Bei der Suche nach neuen Isoliermaterialen wurden 6 anorganische oxidische Werk-
stoffe, bei denen die thermophysikalischen Eigenschaften Aussicht auf Erfolg ver-
sprachen, im Labor von der Fresenius GmbH bei Temperaturen bis 600 °C unter
Luftatmosphare bei Umgebungsbedingungen getestet [17]. Ergebnis dieser Tests ist
die Auswahl von 2 oxidischen Materialien: Multitherm 550 und Superwool 607, bei
denen bis zur Pruftemperatur lediglich austretender Wasserdampf in sehr geringen
Mengen nachgewiesen wurde.

Bei Multitherm 550 handelt es sich um weil3e Platten mit einer Rohdichte von ca.
130 kg/m?3 und einer Warmeleitfahigkeit von 0.034 W/mK, die auf Glasbasis gefertigt
werden und bei der Isolation von planen Flachen zum Einsatz kommen sollen. Zur
Isolation von gewdlbten Flachen (z.B. Rohren) kdnnten Superwool-Matten Verwend-
ung finden, die schichtweise mit Edelstahlfolie verkleidet ahnliche thermophysikali-
sche Eigenschaften haben. Superwool besteht hauptsachlich aus SiO, mit Anteilen
von MgO und CaO.

Um die Verwendbarkeit beider Werkstoffe abschlieRend zu tberprifen, sind fur An-
fang Dezember 2006 Versuche unter realen Einsatzbedingungen im Druckbehélter
geplant. Bei diesen Experimenten werden lediglich die zum Versuchsbetrieb unbe-
dingt notwendigen Komponenten isoliert und in den Behélter eingebracht, um die
Menge an eingesetztem Isoliermaterial und damit ein eventuelles Gefahrenpotenzial
auf ein Minimum zu begrenzen. Uber die dabei erzielten Befunde wird zur gegebe-
nen Zeit berichtet.

Um bei zukinftigen Wasser-Dampf-Experimenten im Hei3strangmodell einen Brand
auszuschliel3en, ist vorgesehen, die Behalteratmosphare mit Stickstoff zu inertisie-
ren. Die dazu notwendigen Anlagenerweiterungen, die sich derzeit in der Planung
befinden, sollen im I. Halbjahr 2007 realisiert werden.

Im Ergebnis der durchgefuhrten Instandsetzungsmaf3inahmen und Prifungen
bestehen aus der Sicht der TUV Sid Industrie Service GmbH keine Bedenken
zur Wiederaufnahme des bestimmungsgemalen Betriebes des Druckbehal-
ters. Der zugehorige Abschlussbericht wird nachgereicht [18].
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