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Im Verlauf eines schweren Kern-
schmelzenunfalls kann bei lang-
zeitigem, aber sehr unwahr-
scheinlichem Ausfall der Kuihlung
der geschmolzene Brennstoff
den Reaktordruckbehélter (RDB)
durchschmelzen und in die Reak-
torgrube und auf das Betonfun-
dament austreten. Untersuchun-
gen zu den dabei auftretenden,
wichtigen Vorgadngen wurden im
Forschungszentrum Karlsruhe
bereits in den 80er Jahren in
groBen Versuchsanlagen begon-
nen. Diese Arbeiten verfolgten
zunachst das Ziel, im Rahmen
der in Deutschland und USA
durchgefiihrten Sicherheitsstudi-
en die Gefahrdung aus schweren
Reaktorunféllen zu quantifizieren
[1]. Insbesondere der Reaktorun-
fall in Tschernobyl (1986) unter-
strich, trotz vieler gravierender
Defizite im Vergleich mit den Si-
cherheitskonzepten westlicher
Reaktoren, die Notwendigkeit
solcher Untersuchungen. Die
Fragen, fir die im Forschungs-
zentrum bereits vor Tschernobyl
Antworten erarbeitet wurden, be-
treffen u. a. den Angriff des Be-
tonfundaments  durch  die
Schmelze, insbesondere die Fun-
damentdurchdringung und den
Anstieg des Drucks im Sicher-
heitsbehélter.

Obwohl die Eintrittswahrschein-
lichkeit flr so schwere Unfélle in
deutschen Reaktoren sehr klein
ist — sie liegt etwa bei 10°° pro Re-
aktorjahr — wurden, vor dem Hin-
tergrund einer wachsenden Sen-
sibilitat der Offentlichkeit die An-
forderungen an die Sicherheit im
Falle schwerer Unfélle wesentlich
erhoht. Fur die in Deutschland

laufenden Reaktoren wurden da-
her zusétzliche MaBnahmen er-
griffen, die einerseits die Ein-
griffsmoglichkeiten beim Unfall
verbessern und andererseits die
eventuelle Freisetzung von Ra-
dioaktivitat nach auBen stark ver-
ringern [2]. Dazu gehdren zum
Beispiel die gefilterte Druckent-
lastung und der frihzeitige Was-
serstoffabbau im Sicherheits-
behéalter. Diese MaBnahmen ba-
sieren auch auf einer vertieften
Unfallanalyse in verschiedenen
Versuchsanlagen des Zentrums,
die auch weiterhin mit der Zielset-
zung betrieben werden, den Un-
fallablauf besser zu verstehen
und Eingriffsmdglichkeiten aufzu-
zeigen.

Bei der anschlieBenden Darstel-
lung folgen wir der zeitlichen Ent-
wicklung des Unfalls, beginnend
mit dem Austritt der heiBen Kern-
schmelze aus dem Reaktor-
druckbehélter bis zum langzeiti-
gen Angriff des Fundaments und
der eventuellen Kihlung der
Schmelze im Fundamentbereich.

Dispersion der
Schmelze

Der Austritt der Schmelze aus
dem Druckbehalter kann im Zen-
trum der Bodenkalotte oder
durch seitliches Versagen etwa in
Hohe der Schmelzenoberflache
erfolgen. Dies hangt von den De-
tails des Unfallablaufs, eventuell
eingeleiteten KihlmaBnahmen
wie auch von Durchbrliichen im
Boden des Druckbehélters ab.

Unterstellt man, dass die Druck-
entlastung des Primarkreises er-
folgreich durchgefihrt wurde,
dass also der die Schmelze trei-
bende Dampfdruck auf deutlich

unter 20 bar abgesenkt ist, so
kénnen die Reaktionskrafte bei
RDB-Versagen von den Aufla-
gern des RDB abgetragen wer-
den. Die Schmelze kann jedoch,
je nach der vorliegenden Geome-
trie, in wesentlichen Teilen aus
der Reaktorgrube ausgetragen
und in angrenzende Raume oder
in den Sicherheitsbehalter verla-
gert werden. Sie wird dabei zum
groBen Teil fein fragmentiert und
kann dadurch sehr effektiv ther-
misch und chemisch mit dem
Dampf und der Atmosphére im
Sicherheitsbehalter reagieren.
Diese Materialtransportprozesse
sowie die thermischen und che-
mischen Wechselwirkungen wer-
den mit dem Ziel untersucht,
mogliche Gefahrdungen fiur die
Integritat des Reaktorsicherheits-
behalters und GegenmaBnahmen
dazu aufzuzeigen.

Aufbauend auf den DCH-Experi-
menten (Direct Containment
Heating) in SANDIA/USA werden
diese Vorgange in den DISCO Ex-
perimenten (DISpersion von CO-
rium) im IKET untersucht, mit
Schwerpunkt auf den engen Ka-
vernen typischer europdischer
Reaktoren. In einer 1:18 skalier-
ten Geometrie wird die Corium-
Schmelze durch kalte Modellflls-
sigkeiten oder heiBe Thermit-
schmelzen (T>2000°C) (Abb. 1)
simuliert. In den Versuchsreihen
wurden systematisch die Berst-
dricke, die Versagensquer-
schnitte und -orte, die Treibgase
(Stickstoff oder Dampf) und die
Atmosphéare im Sicherheitsbehal-
ter (Luft oder Dampf-Luftge-
misch) variiert.

Versagt der RDB am Boden, kén-
nen bei Driicken nahe 20 bar bis
zu 75 % der Schmelze aus der
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Abb. 1: Die Versuchsanlage DISCO-H modelliert die Hauptkompo-
nenten und Volumina eines Druckwasserreaktors.

Reaktorkaverne ausgetragen
werden. Bei Restdriicken unter 5
bar sinkt dieser Anteil unter 10 %.
Bei seitlichem Versagen ist der
Schmelzeaustrag wesentlich ge-
ringer.

Durch Wéarmelbergang von den
kleinen Schmelzetrépfchen an
die Atmosphére im Sicherheits-
behéalter und durch die Verbren-
nung des Wasserstoffes, der
durch die Reaktion des metalli-
schen Teils der Schmelze mit
dem Dampf erzeugt wird, kann
sich der Druck im Sicherheits-
behalter kurzzeitig um 2 bis 4 bar
erhdhen. Ist der direkte Weg aus

der Reaktorgrube in den Sicher-
heitsbehélter versperrt, und nur
eine Verbindung in die relativ en-
gen Pumpen- und Dampferzeu-
gerrdume vorhanden, so ist die
Wasserstofferzeugung und -ver-
brennung geringer. Damit vermin-
dern sich auch der Energieeintrag
in die Atmosphére und der Druck-
anstieg.

Fur weitergehende Aussagen
sind anlagenbezogene Experi-
mente und eine sorgfiltige Uber-
tragung mit Rechenprogrammen
notwendig. Mit einem leistungs-
fahigen Thermohydraulik-Code
werden die Experimente analy-

siert und dabei die darin verwen-
deten Modelle verbessert. Das
Ziel ist, eine Extrapolation von
den Experimenten in kleinem
MaBstab mit Modellfluiden auf
den ReaktormaBstab und die
prototypischen Uranoxid-Stahl-
schmelzen durchfihren zu kén-
nen.

Erosion durch
Schmelzestrahl

Bei lokalem Versagen des Druck-
behélters kann, getrieben durch
den Druck des Dampfes im
Priméarkreis, der Schmelzeaus-
stoB fir wenige Sekunden als
kompakter Strahl erfolgen, ge-
folgt von einem dispergierenden
Strahl nach dem Gasdurchbruch.
Die KAJET-Experimente unter-
suchten die erodierende Wirkung
dieses Schmelzestrahls, wenn
dieser, getrieben von Gas-
driicken bis zu 2 MPa, auf den
Beton in der Reaktorgrube trifft.
Die Kernschmelze wurde dabei
durch Thermitschmelze mit Tem-
peraturen von etwa 2000°C simu-
liert.

Die Versuche untersuchten die
Erosion der beiden Betonsorten
,Konstruktions-Beton*“ und
»,Borosilikatglas-Beton®. Es wur-
den insgesamt sieben Experi-
mente (KJO2 bis KJ08) erfolgreich
durchgefiihrt. Um die Wirkung
der beiden Schmelzephasen Me-
tall und Oxid in einem Versuch
unabhangig voneinander unter-
suchen zu kdénnen (die beiden
Phasen trennen sich aufgrund ih-
res Dichteunterschiedes und
werden nacheinander ausge-
stoBen), wurde eine um 90° dreh-
bare Probetrommel mit zwei Be-
tonprobekdrpern  eingesetzt.




Nach der Beaufschlagung der er-
sten Probe durch den Eisenstrahl
wurde die zweite Probe in den
Strahlbereich geschwenkt und
vom Oxidstrahl beaufschlagt. Zur
zeitabhangigen Erfassung der
Erosionsfront waren die Pro-
bekdrper mit Thermoelementen
instrumentiert.

Typische Versuchsparameter und
Ergebnisse am Beispiel KJ08
mit Konstruktionsbeton sind:
Schmelzemasse 75 kg Eisen
bzw. 84,5 kg Oxid; Schmelzetem-
peratur 2050 °C; Treibdruck 0,8
MPa; Dauer der Wechselwirkung
5,8 s bzw. 2,9 s; Erosionstiefe 65
mm bzw. 29 mm; erodiertes Be-
tonvolumen 180 ml bzw. 95 ml
(Abb. 2).

Insgesamt steht nun eine Daten-
basis aus zwei Versuchsreihen

mit 0,3 MPa bis 0,8 MPa Treib-
druck zur Verfigung, namlich
KJ02-04 und KJ08 fiir Konstrukti-
ons-Beton und KJ05, 06, 07 flr
Borosilikatglas-Beton. Die maxi-
malen Tiefenerosionsraten lagen
bei 11 mm/s. Generell gilt, dass
die Erosionsraten fir Oxidstrah-
len geringer sind als fur Eisen-
strahlen. Ebenso sind die Raten
far Borosilikatglas-Beton gerin-
ger als fur Konstruktionsbeton.
Mit dem Treibdruck steigen auch
die Erosionsraten an.

Die theoretische Interpretation
der Experimente erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit der Ruhr-Uni-
versitdt Bochum. Das Aufschmel-
zen des Betons durch den War-
meeintrag des auftreffenden
Schmelzestrahls wurde dabei als
der entscheidende Mechanismus
identifiziert.

Erosion durch Oxid-Strahl

Abb. 2: Schnitt durch die Betonprobekoérper (MaBe in mm).

Ausbreitung von
Schmelze

Wenn die Schmelze mit geringer
Rate aus dem Druckbehélter aus-
tritt, z. B. nach vollstdndigem Ab-
fall des Priméarkreisdrucks, ist das
Ausbreitverhalten der Schmelze
auf dem Beton von groBem Inter-
esse, da dies den Angriff des Be-
tons und die eventuelle Kuhlbar-
keit der Schmelze beeinflusst.
Nach friiheren Experimenten im
Forschungszentrum und in eu-
ropaischen Partnerlandern ist
das Ziel der EU geférderten Ex-
perimente ECOKATS, die Daten-
basis durch GroBexperimente zu
vervollstdndigen und diese zur
abschlieBenden Validierung von
Rechenprogrammen zu verwen-
den.

Fir diese Experimente wurde ein
neuer Typ von Thermitschmelze
entwickelt, die einen Erstarrungs-
bereich zwischen 1822 K und
1373 K besitzt und beztiglich des
Ausbreitverhaltens wesentliche
Eigenschaften der Kernschmelze
aufweist. FUr die Ausbreitung von
Schmelzen ist vor allem deren
Viskositéat wichtig, die allerdings
wegen der hohen Temperaturen
nicht direkt gemessen werden
konnte. Sie wurde daher aus ei-
nem Experiment bestimmt, in
dem 193 kg Schmelze mit einer
Anfangstemperatur von 1893 K'in
einem langen Kanal ausgebreitet
wurden, dessen Boden mit kera-
mischem Material ausgekleidet
war. Die Ausbreitung wurde 55 s
lang mit einem anndhernd kon-
stanten Volumenstrom von 1 I/s
gespeist. Aus den gemessenen
Frontpositionen als Funktion der
Zeit wurde unter Verwendung von
hierfir entwickelten N&herungs-




Abb. 3: ECOKATS-1, Ende der Ausbreitung.
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Abb. 4: Vergleich Experiment mit Nachrechnung.

[6sungen die Viskositdt abge-
schatzt. Dies ist mdglich, da
Oxidschmelzen zunachst diinne
thermische Grenzschichten aus-
bilden, die die Frontbewegung in
der Anfangsphase der Ausbrei-
tung kaum beeinflussen. Diese
Phase dauerte 12 s an. Danach
flhrte die in der Umgebung der
Front sich herausbildende mit-
schwimmende Kruste zu einer
Verlangsamung des Ausbrei-
tungsvorganges. Unmittelbar
nach dem Stillstand dieser Kruste
nach 28 s floss die heiBe Schmel-
ze darunter mit erhdhter Ge-
schwindigkeit weiter. Dieser Vor-
gang wiederholte sich mit einer
Verankerung einer zweiten Kruste
nach 45 s. Das Ende der Frontbe-
wegung war mit dem Stillstand

einer dritten Kruste nach 74 s er-
reicht, 16 s nachdem die Schmel-
zeeinspeisung beendet war.

Der ECOKATS-1 Versuch unter-
sucht die Ausbreitung auf einer
groBen, ebenen Betonflache. Die
Ausbreitungsgeometrie bestand
aus einem 2.6 m langen und 0.29
m breiten Kanal, der in eine 3 m x
4 m groBe Flache mindete (Abb.
3). Die groBe Oxidmasse von 547
kg, die bei einer Anfangstempe-
ratur von 1873 K mit einem
anndhernd konstanten Volumen-
strom von 2 I/s auf die Ausbrei-
tungsflache geleitet wurde, er-
moglichte es, den Einfluss der
AbkUhlung der Schmelze auf die
3-dim Ausbreitung zu untersu-
chen, ohne dass die Schmelze-
einspeisung vor der Ausbildung

starker Krusten beendet war. Die
Ausbreitung von heiBen Schmel-
zen auf Beton wird einerseits
durch die freigesetzten Gase be-
einflusst, indem die Viskositat
durch die in der Schmelze enthal-
tenen Blasen verdndert wird.
Durch die Gasstrémung steigt die
Viskositat um das vierfache an,
was die aus friheren Versuchen
gewonnenen Erkenntnisse unter-
mauert. Anderseits ist bei den
hier vorherrschenden niedrigen
Ausflussraten die Ausbildung von
Krusten an der Ausbreitungsfront
von groBer Bedeutung, die wie
ein Damm eine ungestoérten Aus-
breitung behindern und zu einer
komplexen Schmelzfront flhren.

Es ist nicht méglich, diese Vor-
génge in einem Rechenpro-
gramm (CORFLOW) im Detail zu
modellieren. Daher wird zur Beur-
teilung der Gite der Rechener-
gebnisse die im Experiment be-
deckte Flache als MaBstab ge-
nommen. Die erzielte Uberein-
stimmung (Abb. 4) belegt die Lei-
stungsfahigkeit des eingesetzten
Rechenprogramms. Im Hinblick
auf die Anwendung fur die Reak-
torsicherheit steht damit ein
Werkzeug zur Verflgung, das
auch unter sehr unglnstigen Be-
dingungen, namlich bei kleinen
Ausstréomraten und geringer
Uberhitzung der Schmelze, zu-
verlassige Aussagen zum Aus-
breitverhalten der Schmelze er-
laubt.

Fundamenterosion und
Kuhlbarkeit

Die Kernschmelze hat bei Austritt
aus dem Druckbehalter eine An-
fangstemperatur von etwa
2000°C. Unter dieser extremen




Beanspruchung zersetzt sich der
Beton der Reaktorkaverne, wo-
durch Gase in den Sicherheits-
behalter freigesetzt werden,
wahrend die Schmelze, beheizt
durch die nukleare Nachwarme,
in das Fundament vordringt.

Wie die Verwendung der BETA
Experimente im Rechenpro-
gramm WECHSL gezeigt hat, ist
eine Durchdringung des Beton-
fundaments nicht auszuschlie-
Ben, wenn nicht eine wirksame
KlUhlung der Schmelze einsetzt,
die die Nachwéarme langfristig
aus der Schmelze entzieht. Hier-
zu werden aktuell, unter Beteili-
gung von Partnern im Rahmen-
programm der EU, zwei Konzepte
verfolgt:

a) Kihlung durch Wasseraufgabe
auf die Schmelze,

b) Kiihlung durch Injektion von
Wasser von unten in die
Schmelze.

Experimente zur Kihlung von
oben erfordern groBe Ausbreit-
flachen, damit nicht die Seiten-
waénde die Bildung einer Ober-
flachenkruste in untypischer Wei-
se beeinflussen, was sich auf die
zu untersuchenden Kuhlvorgén-
ge auswirken wirde. Um eine

Schmelze von mindestens 20 cm
Hohe zu realisieren, wurden im
Experiment ECOKATS-2 3200 kg
simulierter Kernschmelze, beste-
hend aus Metall- und Oxidanteil,
in eine Betonkaverne von 2 m x 2
m ausgegossen (Abb. 5 a). Inner-
halb von 40 s war die Schmelze
gleichmaBig ausgebreitet und
verursachte, wie erwartet, eine
starke Betonerosion. In dieser
frihen Phase wurde die Flutung
der Schmelze durch Aufgabe von
4 Litern Wasser/s von einer Seite
her ausgel6st. Der Kontakt des
Wassers mit der Schmelzenober-
flache verlief sehr ruhig, ohne
dass es zu heftigen Reaktionen
zwischen Schmelze und Wasser
kam. Unter der zunachst diinnen
Wasserschicht  bildete  die
Schmelze eine anfangs noch hell
glihende, dinne Oberflachen-
kruste aus. Diese Kruste besitzt
Locher, durch die die Gase aus
der andauernden Betonerosion
abstrémen. Die Kruste kihlt sich
schnell ab und wird dunkel, was
auch den Ubergang von Film- zu
Blasensieden kennzeichnet. Die-
sen Ubergang zeigt Abb. 5 b, mit
dem von rechts nach links fort-
schreitendem Abkilhlen der
Oberflache.

Abb 5: Simulierte Kernschmelze auf einer 2 x 2 m? Betonfléche;
Ausbreitung (a) und Kiihlung durch Wasseraufgabe von oben (b).

Die Kruste ist bis auf die gas-
durchstrémten Loécher geschlos-
sen und fest mit der seitlichen
Betonwand verankert. Dies ver-
hindert das Eindringen des Was-
sers von oben und damit ein Auf-
brechen der Schmelze, was die
Voraussetzung fur einen wirksa-
men Wé&rmeentzug aus dem in-
neren der Schmelze wére. Infolge
der Gasfreisetzung aus dem Be-
ton wird jedoch durch den entste-
henden Gasdruck die Kruste im
inneren Bereich der Flache um
bis zu 20 cm angehoben und bil-
det eine teilweise pordse Struktur
aus. Weiterhin transportieren die
Gase aus den Léchern in der Kru-
ste Lava-dhnliche Schmelze in
die obere Wasserschicht, was
zum Aufbau von etwa 15 Vulkan-
kegeln mit bis zu 20 cm Ho6he
fuhrt. Wie der nur langsame Tem-
peraturabfall am Boden der
Schmelze zeigt, tragen diese Vor-
génge allerdings nur wenig zur
Verbesserung der Kihlung bei,
so dass die Kihlung im wesentli-
chen durch die Warmeleitung in
der Oberflachenkruste begrenzt
wird. Daher erstarrt im Verlaufe
des Experiments der Zentralbe-
reich der Schmelze in Form einer
kompakten Schicht, die ein Ein-
dringen des Kihlwassers von
oben nicht zulasst. Die Nachun-
tersuchungen zeigen, dass ledig-
lich die oberen 4 cm der oxidi-
schen Schmelzeschicht in eine
gut kihlbare Konfiguration Uber-
fihrt wurden. Daher kann unter
Reaktorbedingungen ein Stopp
der Fundamenterosion allein
durch Flutung von oben nicht er-
wartet werden. Diese Ergebnisse
bestatigen Experimente des Ar-
gonne National Laboratory/USA,
die mit nachbeheizten Schmel-
zen auf der Basis von UQ,, aller-




Abb. 6: COMET-
Versuchsanlage.

dings in wesentlich kleinerer
Geometrie, gewonnen wurden.

Eine wirksamere Kuhlung der
Schmelze gelingt, wenn Wasser
von unten in die Schmelze einge-
geben wird, was zu schneller Ver-
dampfung und dem Aufbrechen
der Schmelze fiihrt. Dieses so ge-
nannte COMET-Konzept wird im
Forschungszentrum entwickelt
und optimiert. Dazu dient die CO-
MET-Versuchsanlage, die nach
wesentlicher Erweiterung der
friher entwickelten Versuchs-

[1] Deutsche Risikostudie
Kernkraftwerke, Phase B, Verlag TUV
Rheinland, Bonn 1989

und Heiztechnik bei den BETA-
Experimenten eingesetzt wird,
und eine kontinuierliche Simulati-
on der Nachwarme Uber den ge-
samten Versuchzeitraum ermdg-
licht (Abb. 6).

Nach Ausbreitung auf der ebenen
COMET-Kuhleinrichtung erodiert
die Schmelze zunéchst eine bis
zu 10 cm hohe Opferschicht aus
Beton und schmilzt dann Zutritts-
wege fur das Flutwasser auf. Je
nach Bauart erfolgt der Wasser-
zutritt aus einer Vielzahl von
Kanélen, oder aus einer wasser-
fihrenden Betonschicht am Bo-
den der Kuhleinrichtung. Das
KUhlwasser steht gegeniber der
Schmelze unter einem geringen
Uberdruck, so dass die Kiihlung
rein passiv erfolgt.

Die Experimente zeigen, dass die
Schmelze zuverldssig gestoppt
und gekuhlt werden kann (Abb.
7). Die Kihleinrichtung wird zur

Zeit beziglich Bauhdhe und kuhl-
barer Schmelzenhdhe optimiert,
um einen Einsatz in Reaktoren zu
ermaoglichen.

Die beschriebenen Experimente
und die begleitende Entwicklung
von Rechenprogrammen er-
hoéhen wesentlich die Kenntnisse
Uber den Ablauf schwerer Unfal-
le, aber auch Uber Eingriffsmég-
lichkeiten zur Unfallminderung.
Damit leisten diese Arbeiten ei-
nen Beitrag zum weiteren, siche-
ren Betrieb der existierenden Re-
aktoren. Die internationale Ein-
bindung und der intensive Aus-
tausch mit wichtigen L&ndern in-
nerhalb und auBerhalb Europas
mit Férderung durch die Européi-
sche Union unterstitzen damit
die Absicherung eines internatio-
nal hohen Sicherheitsniveaus der
Leichtwasserreaktoren.

Abb. 7: Kiihlbare, poros erstarrte Schmelze im Schnitt.

[2] Fortschritte bei der Beherrschung
und Begrenzung der Folgen
auslegungsuberschreitender
Ereignisse, Fachtagung der KTG-

Fachgruppen Reaktorsicherheit und
Thermo- und Fluiddynamik,
Karlsruhe, 25. - 26. 9. 2003, FZKA
6935 (2004)






