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Der sichere Betrieb von Kernkraft-
werken in Deutschland erfolgt ent-
sprechend dem Stand von Wis-
senschaft und Technik und ver-
langt im Sinne der staatlichen Vor-
sorge eine kontinuierliche Vertie-
fung von FuE-Arbeiten zur Reak-
torsicherheit. Hierzu werden im
Forschungszentrum Karlsruhe ei-
ne Reihe von theoretischen und
experimentellen Untersuchungen
zu Auslegungs- und auslegungs-
Uberschreitenden Storféllen von
Leichtwasserreaktoren sowie de-
ren radiologischen Konsequenzen
durchgefihrt.

Unfallszenarienanalyse

Um die Bewertung von Ausle-
gungsstorféllen zu verbessern und
eventuelle Risiken zu verringern,
werden im Forschungszentrum

Karlsruhe sowohl deterministische
Methoden zur Analyse von Un-
fallszenarien als auch probabilisti-
sche Verfahren fur Risiko- und Zu-
verldssigkeitsanalysen herange-
zogen. Zur Validierung und stetigen
Weiterentwicklung der Program-
me werden geeignete Experimen-
te analysiert und die Extrapo-
lationsféhigkeit auf Reaktorbe-
dingungen anhand von interna-
tionalen Vergleichsstudien, soge-
nannten ,,Benchmarks®, Gberprift
(Abb. 1). In den letzten Jahren wur-
den zahlreiche fortgeschrittene
Programmsysteme zur Beschrei-
bung der Thermohydraulik mit drei-
dimensionalen Neutronenkinetik-
Modellen gekoppelt. Solche ge-
koppelten Systemcodes werden
im Forschungszentrum ange-
wandt, um komplexe Stérfalle mit
starken rdumlichen Unterschieden
der Leistungsverteilung im Kern
zu untersuchen [1]. Dadurch kén-

nen sicherheitsrelevante lokale Pa-
rameter bestimmt und somit Si-
cherheitsreserven genauer ermit-
telt werden.

Neben der Anwendung von Sys-
temcodes zur Sicherheitsanalyse
werden auch in zunehmendem
MaBe CFD-Programme eingesetzt,
um die komplexen mehrdimensio-
nalen Strémungs- und Wé&rme-
Ubertragungsbedingungen z. B.
im Reaktordruckbehalter zu erfas-
sen, parallel werden dazu grund-
lagenorientierte Entwicklungen
verfolgt, um z. B. empirische Kor-
relationen flr die Blasen-induzier-
te Turbulenz auf eine bessere Ba-
sis zu stellen [2].

Die Anforderungen an die Sicher-
heit auch im Falle auslegungs-
Uberschreitender Storfalle wurden
zunehmend erhdht, sodass in
Deutschland fir die laufenden Re-
aktoren zusétzliche MaBnahmen
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Abb. 1: OECD/NEA VVER-1000 Phase-1 Benchmark: Simulation der Leistungsverteilung im Reaktor-
druckbehilter bei Wiederanfahren einer Kiihimittelpumpe bei angenommenem Steuerstababwurf.




ergriffen wurden, die einerseits die
Eingriffsmoglichkeiten beim Unfall
verbessern und andererseits die
eventuelle Freisetzung von Radio-
aktivitdt nach auBen stark verrin-
gern. Diese MaBnahmen, basie-
rend auf einem vertieften Verstand-
nis des Unfallablaufs, wurden ganz
wesentlich im Forschungszentrum
Karlsruhe mit zum Teil einzigarti-
gen groBen Versuchsanlagen und
den komplementaren theoretischen
Analysen mitentwickelt [3]. Anhand
einiger ausgewahlter Beispiele soll
dies im Folgenden naher erldutert
werden.

Wasserstoff-
Experimente

In Siedewasserreaktoren (SWR)
entstehen wahrend des Betriebs
durch strahlungsbedingte Spal-
tung von Wasser erhebliche Men-
gen an Radiolysegas (2H, + O,). Die
Gaskonzentrationen im Frisch-

dampf sind zwar sehr gering, aber
in nicht permanent durchstromten
Anschlussleitungen zum Primar-
kreis kann Dampf kondensieren
und das dabei zurlickbleibende,
nicht kondensierbare Radiolyse-
gas kann sich tber Wochen und
Monate auf hohe Partialdriicke an-
reichern (Abb. 2). In deutschen
SWR befinden sich viele, nicht per-
manent gespllte Messleitungen,
die im Extremfall mit 70 bar Ra-
diolysegas gefillt sein kénnten.
Einfache Abschéatzungen zeigten,
dass diese sogenannten DN-15-
Leitungen wegen ihrer hohen Wand-
starke eventuell auch einer Radio-
lysegasdetonation bei 70 bar Aus-
gangsdruck standhalten kénnten.
Unsicher war insbesondere das
komplizierte strukturmechanische
Verhalten von Rohrbiegungen. Im
Auftrag der deutschen SWR-Be-
treiber wurden deshalb im For-
schungszentrum Detonationsver-
suche mit Radiolysegas in einem

U-férmig gebogenen DN-15-Test-
rohr durchgefihrt [4]. Alle Kom-
ponenten, die wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung Radiolysegas
enthalten, wurden in einem Si-
cherheitsbehalter untergebracht.
Insgesamt wurden 31 Versuche
mit Radiolysegas bei Ausgangs-
dricken von 0,5 bis 70 bar durch-
gefuhrt. Als wesentliches Ergebnis
der Versuche ist festzuhalten, dass
das DN-15-Versuchsrohr unre-
flektierten Detonationslasten bis
zu 70 bar Anfangsdruck stand-
hielt. Damit ist der experimentelle
Nachweis erbracht, dass dieser
Rohrtyp selbst im Extremfall bei
einer Detonation nicht versagen
wurde. DN-15-Leitungen kdnnen
damit aus den Uberwachungs-
programmen in deutschen SWR-
Anlagen entlassen werden, wenn
sie in ein offenes System miinden
(keine Reflektion). Weiterhin ist es
nicht mehr erforderlich, bei Anzei-
chen von Radiolysegasansamm-
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Abb. 2: Zerstorter Bereich einer Deckelspriihleitung in einem SWR.




lungen in solchen Leitungen vor-
sorglich den Leistungsbetrieb ein-
zustellen, um GegenmaBnahmen
einzuleiten.

QUENCH-Experimente

Das Fluten des Uberhitzten Reak-
torkerns mit Wasser ist eine der
wichtigsten UnfallmaBnahmen fir
einen auslegungstiberschreiten-
den Storfall. Bei diesem Vorgang

kann es aber aufgrund der exo-
thermen chemischen Reaktionen
zwischen dem entstehenden Was-
serdampf und den Zircaloy-Brenn-
elementhillrohren zu einer tem-
poraren Temperatureskalation un-
ter gleichzeitiger Bildung von Was-
serstoff kommen. Um diesen Was-
serstoffquellterm zu ermitteln, wer-
den in der QUENCH-Versuchsan-
lage des Forschungszentrums
(Abb. 3) unter verschiedenen Ver-
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Abb. 3: QUENCH-Biindel nach dem Versuch: HeiBester Bereich mit

oxidierten Brennstabhiillrohren und teilweise geschmolzenem

Dampffiihrungsrohr.

suchsbedingungen fur DWR-, SWR-
und russische WWER-Brennele-
mente Out-of-pile-Experimente,
d. h. Simulationsexperimente au-
Berhalb eines Reaktors, durchge-
fuhrt [5]. Dabei wird ein umfang-
reich instrumentiertes Simula-
tionsbindel in oxidierender At-
mosphére auf Temperaturen von
1500 bis 2000 °C aufgeheizt und
anschlieBend mit Wasser oder
Dampf abgeschreckt. Bisher wur-
den 11 solcher Integral-Experi-
mente durchgefihrt. Bei einem Teil
der Versuche war das Fluten mit
Wasser bzw. das Abschrecken mit
Dampf erfolgreich und flhrte zur
sofortigen Temperaturabsenkung
und somit nur zu einer geringen zu-
séatzlichen Wasserstoffproduktion.
Bei anderen Versuchen wurde da-
gegen mit Beginn der Abschreck-
phase eine Temperatureskalation
verbunden mit der Freisetzung von
Wasserstoff beobachtet. Diese ex-
perimentellen Arbeiten werden
kontinuierlich durch theoretische
Arbeiten an den Wechselwirkungs-
und Freisetzungsmodellen der Sys-
temcodes zur Simulation des Re-
aktorverhaltens begleitet, sodass
aufgrund der Ergebnisse der Ex-
perimente Handlungsempfehlun-
gen fur Reaktorbetreiber abgelei-
tet werden kdnnen [6].

Direct-Containment-
Heating-Experimente

Versagen bei einem solchen an-
genommenen auslegungsiber-
schreitenden Storfall auch lang-
fristig alle Kihlungsméglichkei-
ten, bildet sich zunachst innerhalb
des Reaktordruckbehalters (RDB)
eine Schmelze aus, die nach eini-
ger Zeit auch den Druckbehélter
durchschmelzen kénnte. Die
Schmelze kann aus dem Druck-




behélter im Zentrum der Boden-
kalotte oder durch seitliches Ver-
sagen etwa in Héhe der Schmel-
zenoberflache austreten. Falls der
Druck des Primarkreises auf deut-
lich unter 20 bar erfolgreich entlas-
tet wurde, kbnnen die Reaktions-
krafte bei RDB-Versagen von den
Auflagern des RDB abgetragen
werden. Die Schmelze kann je-
doch zu wesentlichen Teilen aus
der Reaktorgrube ausgetragen und
in den Sicherheitsbehélter verla-
gert werden. Diese Vorgange wer-
den im Forschungszentrum in den
DISCO-Experimenten (DISpersion
von COrium) mit dem Ziel unter-
sucht, mégliche Geféhrdungen fur
die Integritdt des Reaktorsicher-
heitsbehalters und GegenmaBnah-
men dazu aufzuzeigen [7]. In einer
1:18 skalierten Geometrie wird die
Kernschmelze durch kalte Modell-
flissigkeiten oder heie Thermit-
schmelzen (T > 2000 °C) (Abb. 4)
simuliert. Versagt der RDB am Bo-
den, kénnen bei Dricken nahe
20 bar bis zu 75 % der Schmelze
aus der Reaktorkaverne ausgetra-
gen werden. Bei Restdricken un-
ter 5 bar sinkt dieser Anteil unter
10 %. Bei seitlichem Versagen ist
der Schmelzeaustrag wesentlich
geringer. Durch Warmeubergang
von den kleinen Schmelzetropf-
chen an die Atmosphére im Si-
cherheitsbehalter und durch die
Verbrennung des Wasserstoffes,
der durch die Reaktion des metal-
lischen Teils der Schmelze mit dem
Dampf erzeugt wird, kann sich der
Druck im Sicherheitsbehalter kurz-
zeitig um 2 bis 4 bar erhéhen. Ist
der direkte Weg aus der Reaktor-
grube in den Sicherheitsbehalter
versperrt, und nur eine Verbindung
in die relativ engen Pumpen- und
Dampferzeugerrdume vorhanden,
so ist die Wasserstofferzeugung
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Abb. 4: Die Versuchsanlage DISCO mit skaliertem Reaktordruck-

behélter und Kiihlungssystem.

und -verbrennung geringer. Damit
vermindern sich auch der Ener-
gieeintrag in die Atmosphére und
der Druckanstieg.

Die ausgewéhlten hier dargestell-
ten und weitere Experimente mit
den begleitenden Entwicklungen
von Rechenprogrammen erhéhen
wesentlich die Kenntnisse Uber
den Ablauf von Auslegungs- und
auslegungsuberschreitenden Stor-
fallen, aber auch Uber Eingriffs-

moglichkeiten zur Unfallminde-
rung. Damit leisten diese Arbeiten
einen Beitrag zum weiteren, si-
cheren Betrieb der existierenden
Reaktoren. Die internationale Ein-
bindung und der intensive Aus-
tausch mit Landern innerhalb und
auBerhalb Europas mit Férderung
durch die Européische Union un-
terstitzen damit die Absicherung
eines international hohen Sicher-
heitsniveaus der Leichtwasserre-
aktoren.
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