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Corrigendum
Gegenuber der Version vom Marz 2018 wurde auf Seite 4, Zeilen 5 und 6, der urspriingliche Wert
»(4 x 25 %, notstromgesichert)“ durch den korrekten Wert ,,(4 x 50 %, notstromgesichert)“ ersetzt.

Deskriptoren

Druckwasserreaktor, NotfallmaBnahmen, Radionuklidverhalten, Reaktorgebdude-Ringraum,
Schwerer Storfall, Sicherheitsbehélter, Wasserstofffreisetzung



Kurzfassung

Bei den Unfallablaufen in den KKW am Standort Fukushima kam es in den Blocken 1
bis 3 zu schweren Kernschaden einschlie3lich Versagen des Reaktordruckbehalters
(RDB) und einer starken Aerosol- und Edelgas- sowie Wasserstofffreisetzung in den
Sicherheitsbehélter (SHB). Durch Nachanalysen der Unfallablaufe verfestigte sich die
Erkenntnis, dass unfallbedingt erhéhte Leckagen aus dem SHB zum Radionuklid- und
Wasserstoffeintrag in das Reaktorgebaude beigetragen haben, in dessen Folge es zu
den Explosionen in den Blécken 1 und 3 kam, die die Reaktorgeb&ude zerstort haben.
Durch die ungefilterte Druckentlastung des SHB als NotfallmaRnahme wurden im wei-
teren Verlauf die SHB-Leckagen durch Druckabsenkung begrenzt und dabei groRere

Mengen an Wasserstoff und auch Radionukliden in die Umgebung freigesetzt.

Zielsetzung der Analysen im Forschungsvorhaben war es, mit Hilfe von deterministi-
schen Analysen mit dem GRS-Rechenprogramm COCOSYS mogliche unfallbedingte
Zustdnde im Ringraum (RR) eines DWR vom Typ KONVOI hinsichtlich H,-
Ansammlung und Aerosol- und Edelgasbelastung als Folge von unterschiedlichen Le-
ckagen aus dem SHB vertieft flr verschiedene, charakteristisch unterschiedliche Stor-
und Unfallszenarien innerhalb des SHB ausgehend aus dem Leistungsbetrieb zu un-
tersuchen. Im Unterschied zu den SWR-Anlagen in Fukushima wird bei deutschen
DWR der Druck im SHB durch Einleiten einer gefilterten Druckentlastung unter
0,7 MPa und der radionuklidaustrag durch die Filter begrenzt. GroRere SHB-Leckagen
sind erst oberhalb von 1,0 MPa gemafd vorliegender strukturdynamischer Untersu-
chungen zu erwarten. Dennoch wurde fir die Untersuchungen im Forschungsvorhaben
zusatzlich zur Auslegungsleckage von einer erhéhten 10-fachen Auslegungsleckage
zum RR ausgegangen, und es wurde die Wirksamkeit der geplanten NotfallmaRnah-
men im HMN generisch untersucht. Weiterhin wurden Mdglichkeiten der Erkennung
der Gefahrdung durch H,- und Radionuklid-Leckagen zum Ringraum diskutiert und
weitere potentielle Notfallmal3hahmen zur Schadensbegrenzung (Einsatz von Rekom-
binatoren im Ringraum) analysiert. Die Analysen nutzen zwei Unfallszenarien (MBL-
und ND*-Fall), die auch in vorlaufenden Analysen der GRS zur Nachanalyse des Reko-
Konzeptes und der gefilterten Druckentlastung des SHB als reprasentative Szenarien
eingesetzt wurden. Die Analysen beziehen Empfehlungen des RSK-Ausschusses AST

mit ein.
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1 Einleitung, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Forschungsvorhaben 3615R01340 wurden unter dem Titel ,Vertiefte und generi-
sche Auswertung von Betriebserfahrungen — neue Bewertungsmethoden und Storfall-
analyseverfahren“ Forschungsarbeiten in insgesamt 5 Arbeitspaketen durchgefiihrt.
Die in diesem Bericht dargestellten Arbeitsergebnisse betreffen das Arbeitspaket 5 zur
~Entwicklung von Programmen fur Storfall- und Unfallanalysen unter Nutzung der Be-
triebserfahrung”. Der vorliegende Bericht dokumentiert die Arbeiten im Arbeitspaket 5.4

von insgesamt 4 Arbeitspaketen:
— Arbeitspaket 5.1 "Verifizierung von Analysesimulatoren”
— Arbeitspaket 5.2 "Erganzung der bestehenden PSA der Stufe 2"

— Arbeitspaket 5.3 "Untersuchungen zur deterministischen Bewertung der Einwir-

kungen aus Gasfreisetzungen und chemischen Explosionen”

— Arbeitspaket 5.4 "Generische Untersuchungen zu den Zustanden im Ringraum ei-
nes DWR KONVOI unter unfallbedingt erhdhten Leckagen aus dem Sicherheitsbe-
halter (SHB) und Ableitung von potentiellen Notfallmanahmen (NFM) zur Scha-

densbegrenzung"

Zielsetzung war es, mit Hilfe von deterministischen Analysen mit dem GRS-
Rechenprogramm COCOSYS mogliche unfallbedingte Zustéande im Ringraum (RR)
des Reaktorgebaudes (RG) eines DWR vom Typ KONVOI hinsichtlich H,-Ansammlung
und Aerosol- und Edelgasbelastung als Folge von unterschiedlichen, unfallbedingten
Leckagen aus dem Sicherheitsbehélter (SHB) zu untersuchen. Dabei sollten verschie-
dene, charakteristisch unterschiedliche Stoér- und Unfallszenarien innerhalb des SHB
ausgehend aus dem Leistungsbetrieb untersucht werden. Weiterhin sollten Méglichkei-
ten der Erkennung der Gefahrdung durch H,- und Radionuklid-Leckagen zum RR dis-
kutiert und vorhandene NotfallmalRnahmen zur Schadensbegrenzung hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit analysiert und bewertet werden sowie ggf. potentielle weitere NotfallmaR-

nahmen untersucht werden.

Das Interesse und die Bedeutung derartiger Untersuchungen fur deutsche KKW resul-
tieren aus den Unfallablaufen in den Kernkraftwerken (KKW) am Standort Fukushima,
bei denen es in den Blocken 1 bis 3 ausgeldst durch Erdbeben, Totalausfall der Span-
nungsversorgung der Anlagen und nachfolgenden Tsunami zu schweren Kernschaden

einschlie3lich Versagen des Reaktordruckbehélters (RDB) und einer starken Aerosol-,



Edelgas- sowie Wasserstofffreisetzung in den SHB und aus diesem in die angrenzen-
den Gebaude kam. Durch Nachanalysen der Unfallablaufe verfestigte sich die Er-
kenntnis, dass unfallbedingt erhdhte Leckagen aus dem SHB zum Radionuklid- und
Wasserstoffeintrag in das Reaktorgebaude beigetragen haben, in dessen Folge es zu
den H,-Explosionen in den Blocken 1 und 3 sowie 4 kam, die die Reaktorgebaude zer-
stort haben. Durch die ungefilterte Druckentlastung des SHB als NotfallmaRnahme
wurden im Unfallverlauf ein globales SHB-Versagen vermieden und die SHB-Leckagen
durch Druckabsenkung begrenzt, dabei aber gréRere Mengen an Radionukliden und
Wasserstoff in die Umgebung freigesetzt. Die ungefilterte Druckentlastung konnte al-
lerdings wegen der vorliegenden Anlagensituation jeweils erst bei Dricken im SHB

jenseits der Auslegungswerte eingeleitet werden.

Im Unterschied zum Unfallablauf in Fukushima wirde bei deutschen DWR unter Un-
fallbedingungen durch die geplanten Notfallmaf3nahmen der Druck im SHB durch Ein-
leiten einer gefilterten Druckentlastung unter 0,7 MPa* begrenzt werden, d. h. diese
wirde bereits etwa bei Erreichen des Prifdruckes des SHB eingeleitet werden. Grol3e-
re SHB-Leckagen oder das lokale Versagen des SHB sind gemal verschiedener Un-
tersuchungen /GRS 01/ erst im Druckbereich oberhalb von ~1,0 MPa zu beflirchten.
Fur die Untersuchungen zu den Auswirkungen von Freisetzungen aus dem SHB in den
RR uber Leckagen und zur Wirksamkeit von mitigativen NotfallmalRnahmen wurde
deshalb das Auftreten von Leckagen des SHB im Bereich der Kabeldurchfiihrungen
durch die Stahlschale, die gréf3er als die Auslegungsleckage sind, als zusatzlicher Feh-

ler unterstellt.

Fur die Analysen wurden zwei reprasentative Szenarien von Unfallablaufen zu Grunde
gelegt, die bereits in vorlaufenden Untersuchungen der GRS zur Nachanalyse des Re-
ko-Konzeptes zum Wasserstoffabbau im SHB /BAN 12/ und zur Bewertung der Wirk-
samkeit der gefilterten Druckentlastung des SHB /SCH 15/ verwendet wurden. Die
Analysen beziehen Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission (RSK) bzw. des
RSK-Ausschusses Anlagen- und Systemtechnik (AST) zum Notfallschutz und zu un-
fallbedingten Leckagen aus dem SHB mit ein /RSK 11/, /RSK 15/. Die Erkenntnisse
kénnen zur weiteren Absicherung und Verbesserung der geplanten NotfallmaRnahmen
im Handbuch fur mitigativen Notfallschutz (HMN) fur den Fall von erhdéhten Leckagen

am SHB einflieRen.

1 Hinweis: Alle Angaben zu Dricken in SHB, RR oder RKL im Bericht sind Absolutdriicke; Abweichungen

werden angegeben.



2 Zusammenfassung des relevanten Standes von Wissen-
schaft und Technik und von Erkenntnissen aus bisherigen
Analysen

Nachfolgend sind Erkenntnisse aus bisherigen Analysen zur Thematik sowie grund-
satzliche Ausfiihrungen zum relevanten Stand von Wissenschaft und Technik zusam-
mengefasst. Diese betreffen die Forschungsvorhaben SR2306 /SON 0la/ und
3609R01375 /BAN 12/ zur Untersuchung von Malhahmen des anlageninternen Not-
fallschutzes, 3613R01397 /STE 15/ zur Untersuchung aktueller Notfallschutzunterlagen
(Notfallhandbuch, NHB und Handbuch Mitigativer Notfallschutz, HMN) sowie die Er-
kenntnisse der Diskussionen im Ausschuss ,Anlagen- und Systemtechnik (AST)" der
Reaktorsicherheitskommission (RSK) zum Sachverhalt ,Wasserstofffreisetzung aus
dem Sicherheitsbehalter” /RSK 15/. Die Analysen wurden fir DWR KONVOI am Bei-
spiel der Referenzanlage GKN-2 durchgefiihrt. Die Ausfihrungen unterscheiden fol-

gende Sachverhalte:
— Charakteristika des SHB und des RR eines DWR vom Typ KONVOI,

— Kenntnisstand hinsichtlich der Zustande im RR bei unfallbedingten Leckagen aus

dem SHB (insbesondere Wasserstoff) und

— vorgesehene mitigative Notfallmalinahmen bei DWR vom Typ KONVOI.

2.1 Sicherheitsbehélter und Ringraum bei DWR vom Typ KONVOI

Der SHB (Abb. 2.1) einschlie3lich aller Durchfihrungen (mehrere 100 Rohr- und Ka-
beldurchfiihrungen auf ~12 m Hohe) und Schleusen (Personenschleuse und eine Not-
schleuse auf ~12 m und Materialschleuse und eine Notschleusen auf ~25 m Hohe) ist
S0 ausgelegt, dass er unter Einhaltung der zugrunde gelegten Leckrate den statischen,
dynamischen und thermischen Einwirkungen aus Anlagenzustanden des Normalbe-
triebs sowie des anormalen Betriebs und aus Storfallen sowie sehr seltenen Ereignis-
sen standhélt. Ferner sind Einrichtungen und NotfallmaBhahmen vorgesehen, mit de-
nen auch bei Ablaufen und Anlagenzustidnden infolge von Ereignissen mit
Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen und von Unféllen mit Kernschéden ein
Versagen des Sicherheitsbehalters durch Uberdruck (gefilterte Druckentlastung) oder
unzuldssige dynamische Belastungen aus H,-Reaktionen (Passive Autokatalytische

Rekombinatoren, Reko) vermieden werden kann.



Der RR des DWR besteht aus einem grof3en offenen Raumbereich (im Weiteren Ring-
spalt genannt) sowie eine Reihe von separaten Raumen (im Weiteren RR-Raume ge-
nannt) auf mehreren Bihnen im mittleren Bereich sowie den Raumen fir die Notkih-
leinrichtungen im unteren Bereich. Im RR des DWR vom Typ KONVOI ist mit der
Storfallringraumabsaugung ein aktives Liftungssystem installiert, das 4-strangig (4 x
50 %, notstromgesichert) aufgebaut ist und den Unterdruck im Ringraum auch unter
Storfallbedingungen aufrecht halten soll und die Abluft gefiltert an die Umgebung ab-
gibt. Die Absaugung aus dem Ringraum erfolgt auf ca. 12 m neben der Personen-

schleuse.
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Abb.2.1 SHB und RR des DWR vom Typ KONVOI mit Lage der wesentlichen
Durchfiihrungen (roter Bereich) und Schleusen (ausgewahlte) sowie An-

deutung der Warmeabgabe in den RR (liber die Stahlschale

Der Druckaufbau im Ringraum bei Stor- und Unféllen resultiert aus der Leckage aus
dem SHB sowie aus der Ausdehnung des Gasvolumens bedingt durch den Tempera-
turanstieg resultierend aus Warmeabgabe aus dem Sicherheitsbehalter. Dieser erfolgt
Uber die Stahlschale, die im mittleren und oberen Bereich frei liegt, wahrend sie im un-

teren Bereich im Beton eingebettet ist. Die Verteilung der Gase im Ringraum hangt von



verschiedenen Faktoren ab, insbesondere auch der Lage der Leckage und der Tempe-
raturverteilung im Ringraum. Erkenntnisse aus vorlaufenden Untersuchungen werden

nachfolgend zusammengefasst.

2.2 Zustande im Ringraum eines DWR bei SHB-Leckagen (insbesondere
Wasserstoff)
2.2.1 Experimentelle Erkenntnisse

Am Battelle Modell Containment (BMC) wurden ab 1979 Grundlagenversuche durch-
gefuhrt /LAN 79/, /LAN 82/. Ziel war es u. a., die Verteilung von Wasserstoff in unterei-
nander verbundenen Raumen unter verschiedenen Bedingungen nach KuhImittelver-
luststorfall (KMV) zu untersuchen. Relevant sind hier die Experimente zur
Temperaturschichtung und H,-Einspeisung in der Raumkette R3 — R1 — R2 im BMC
(Abb. 2.2).

Abb. 2.2  Schnitt durch das Battelle Modell Containment (BMC) mit Bezeichnung der

Raumbereiche

In verschiedenen Versuchen wurde Wasserstoff an verschiedenen Positionen (meist
tief) in den Raum R3 oder R1 eingespeist, wobei sowohl die Temperatur des einge-
speisten Gases als auch die Temperaturverteilung in den verbundenen Raumen R3 —
R1 — R2 variiert wurde. Ziel war es zu untersuchen, welche prinzipiellen Einflussfakto-
ren die Vermischung des Wasserstoffes begiinstigen oder behindern. Auch wenn die

Versuchsbedingungen hinsichtlich der Temperaturen nur bedingt reprasentativ sind,



zeigt sich, dass der Wasserstoff nicht immer schnell nach oben steigt, wie auf Grund

seiner geringeren Dichte gegeniber einem Luft-/Dampfgemisch zumeist vermutet wird.

Die Ergebnisse dreier reprasentativer Versuche sind in Abb. 2.3 bis Abb. 2.5 vergli-
chen. Bei homogener Temperaturverteilung in der Raumkette und etwa gleicher Tem-
peratur des eingespeisten Gases hangt die sich einstellende Gaskonzentrationsvertei-
lung von der Lage der Einspeisestelle ab. Bei tiefer Einspeisung (Abb. 2.3) verteilt sich
das Gas homogen in der Raumkette, wéhrend sich bei mittig liegender Einspeisung ei-
ne Gasschichtung ausbildet (Abb. 2.4), die sich durch Diffusion nur langsam auflést.
Eine Temperaturschichtung in der Raumkette mit héheren Temperaturen im oberen
Bereich, wie sie unter Storfallbedingungen auch im RR des RG zu erwarten ist, und ei-
ne tief liegende Gaseinspeisung bei kalteren Temperaturen flihren auch zu einer Gas-
schichtung (Abb. 2.5). Dabei wurden die héheren Gaskonzentrationen zunachst im Be-
reich der unteren Raume mit der Gaseinspeisung gemessen, d. h. das leichtere Gas
konnte wegen der temperaturbedingten Dichteunterschiede nicht aufsteigen. Auch
konnte eine Homogenisierung der Gasverteilung allein durch Diffusion des Wasser-
stoffs im betrachteten Zeitbereich nicht gezeigt werden. Daraus ist zu schlussfolgern,
dass fur die Untersuchungen in der DWR-Anlage die Kenntnis der potentiellen Lage
des Leckortes ebenso wichtig ist wie die Modellierung der realen Gegebenheiten und

unter Storfallbedingungen zu erwartenden Temperaturverteilungen.
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Abb. 2.3  H,-Konzentration in einer Raumkette, BMC-Versuch zur H,-Einspeisung

tief in eine Raumkette mit homogener Temperaturverteilung /LAN 79/
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mittig in eine Raumkette mit homogener Temperaturverteilung /LAN 79/
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Abb. 25 H,-Konzentration in einer Raumkette, BMC-Versuch zur H,-Einspeisung
tief in eine Raumkette mit Temperaturschichtung in der Raumkette und kal-

ter Einspeisetemperatur des Gases /LAN 79/

Als Fazit aus diesen Versuchen ist zu ziehen, dass:

— die Zusténde bei Eintrag von Wasserstoff (und Radionukliden) aus SHB-Leckagen
in eine Raumkette bzw. den RR stark abhangig sind von verschiedenen Randbe-

dingungen des Unfallablaufes,



— die Annahme einer generellen homogenen Gasverteilung im RR eher unwabhr-

scheinlich ist, und

— eine lokale Aufkonzentration von Gasen in unterschiedlichen Bereichen keinesfalls

auszuschlielRen ist.

222 Erkenntnisse aus bisherigen Analysen

Im Rahmen des BMU-Forschungsvorhabens SR 2306 (Marz 1998 bis Juni 2001)
/SON 0l1la/ wurden umfangreiche Analysen mit COCOSYS zum Reko-Basiskonzept
zum Wasserstoffabbau fir DWR KONVOI erstellt. In diesem Zusammenhang wurden
auch Analysen mit COCOSYS zu unfallbedingten Leckagen aus dem SHB in den RR
gemacht. Dabei wurde die nominale (0,25 Vol.-%/d), und eine 10- bzw. 100-fach er-
hohte SHB-Leckage in den Ringraum uUber eine auf ~25 m angeordnete Leckage (An-
nahme an der Materialschleuse) angesetzt und der Betrieb der RR-Storfallabsaugung
simuliert. Das Verhalten der brennbaren Gase im RR, ihre Schichtung und Konvektion
sowie die Auswirkung verschiedener Randbedingungen und Leckagen vom SHB in
den RR, wurden parametrisch mit COCOSYS untersucht. Das Aerosolverhalten im
SHB und auch im RR wurde nicht detailliert simuliert, sondern nur der Energieeintrag
durch die Nachzerfallsleistung der Radionuklide in die Atmosphére, den Sumpf im SHB
sowie in ausgewahlte Strukturen bertcksichtigt. Als unterstelltes Unfallszenario wurde

ein kleines Leck am Kuhlkreislauf ausgewahlt.

Parameterrechnungen mit COCOSYS zeigten, dass die Modellierung der Lage der Le-
ckage zwischen SHB und RR sich auf die Ergebnisse deutlich auswirkt und eine ge-
nauere Nodalisation im RR ndtig macht. Deshalb wurde fur die Parameterrechnungen
eine feinere Nodalisation insbesondere des RR erstellt (Abb. 2.6, rechts), die den RR
in 4 Quadranten und einige axiale Ebenen unterteilt. Separate RAume des RR wurden

nicht im Einzelnen betrachtet.
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Exemplarisch wird auf Ergebnisse (H,-Konzentration im RR) fir den Basisfall
(Abb. 2.7) mit nominaler Auslegungsleckage des SHB zum RR an der Materialschleuse
(hochst maglicher Leckageort am SHB) sowie einen Fall mit 10-fach erhéhter Ausle-
gungsleckage zum RR (Abb. 2.8) eingegangen. Tendenziell kommt es im RR bis zum
Ende der Rechnung in beiden Féallen trotz laufender RR-St6rfallabsaugung zu einer un-
terschiedlich starken Ansammlung von H, im Bereich oberhalb des Lecks. Brennbare
Gasgemische sind im betrachteten Zeitraum nur bei mindestens 10-fach erhdhter Le-
ckage zu erwarten, wenngleich die Tendenz generell eindeutig ist. Der Bereich des Un-
fallablaufes, in dem die SHB-Druckentlastung eingesetzt wirde, wurde hier noch nicht

erreicht.

Wesentlich ist, dass es im RR analog zur Situation im SHB eine klare héhenabhangige
Temperaturschichtung gibt (oben heil3, nach unten hin abnehmende Temperatur, siehe
Abb. 2.9), da ein groRer Teil der Energie aus dem SHB Uber die SHB-Stahlschale in
den RR bereits in der frihen Unfallphase vor Kernzerstérung tbertragen wird. Der tber
die Leckage aus dem SHB einstromende Dampf kondensiert sofort im RR, so dass
dieser nicht inertisierend wirken kann. Der Vorgang der Freisetzung aus dem SHB in
den RR entspricht hier dem Eintrag heil3en Gases in eine Umgebung etwa gleicher
Temperatur, d. h. das hei3e Gas kann im Wesentlichen nach oben steigen, kann aber

auch von anderen Randbedingungen, wie z. B. der Dampfkondensation, beeinflusst



werden. Wegen der hohen Lage der Leckage aus dem SHB bildet sich eine Gas-
schichtung analog zur Temperaturschichtung aus, d. h. hohe Gaskonzentrationen im

oberen Bereich des RR oberhalb ~25 m.

Abb. 2.7

Abb. 2.8
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Abb. 2.9 Temperatur der Atmosphare im Ringraum bei 10-facher Auslegungslecka-
ge des SHB zum RR, COCOSYS /SON 01a/

Weitere Erkenntnisse konnten aus den Arbeiten im BMU-Forschungsvorhaben
3609R01375 (Dezember 2009 — November 2011) /BAN 12/ gewonnen werden und
wurden fir die Diskussion im RSK-Ausschuss AST von der GRS aufbereitet. In diesem
Forschungsvorhaben wurde der gesamte COCOSYS-Datensatz im Vergleich zum For-
schungsvorhaben SR 2306 uberarbeitet und das Detail der Nodalisation wesentlich
erweitert (ca. 300 Zonen, siehe Abb. 2.10). Die nominale SHB-Auslegungsleckage von
0,25 Vol.-%/d wurde als eine SHB-Leckage im Bereich der Durchfilhrungen des SHB
auf ~12 m simuliert. Dies ist eine vergleichsweise tief liegende Leckage zum RR. Die
RR-Storfallabsaugung wurde in diesen Fallen nicht simuliert, da sie firr die Unfallanaly-
sen im SHB unerheblich war. Es wurden vier Unfallablaufe untersucht, zwei von den

Analysen auch mit Simulation des Aerosolverhaltens im SHB /BAN 12/.
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Abb. 2.10 COCOSYS Nodalisation des SHB des DWR KONVOI (links) und des RG-
Ringraums (rechts) mit Angabe der Lage der SHB-Leckage /BAN 12/

Prinzipiell zeigen die Ergebnisse bzgl. der Temperatur im RR (Abb. 2.11) die gleiche
Tendenz, d. h. hohe Temperaturen im oberen Bereich des RR, die nach unten hin ab-
nehmen. Auch ist eine langfristig ansteigende H,-Konzentration (Abb. 2.12) im Ring-
raum festzustellen, die teils auch auf die nicht simulierte RR-Stérfallabsaugung zuriick-
zufiihren ist. Der Vorgang der Freisetzung aus dem SHB in den RR entspricht hier dem
des Eintrags von bedingt heil3en Gases in eine Umgebung tieferer Temperatur, wobei
offensichtlich der Aufstieg der heiRen Gase im RR nach oben behindert wird, wie die
entstehenden drei Konzentrationsbereiche nichtkondensierbarer Gase zeigen:

— ein Bereich im RR in der HOhe der Leckage auf ~ 12m mit hdherer H,-

Konzentration,

— ein Bereich daruber liegend im RR mit mittlerer (niedrigerer) H,-Konzentration, be-
dingt durch die vorliegende Temperaturschichtung und die tiefe Lage der SHB-
Leckage ohne eine komplette Auflésung der H,-Schichtung im RR bis Rechnungs-
ende und

— wieder ein Bereich im RR unten mit unbedeutender H,-Konzentration.

12
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Abb. 2.11 Temperatur der Atmosphare im Ringraum bei hominaler Auslegungslecka-
ge des SHB zum RR, COCOSYS /BAN 12/
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Abb. 2.12 H,-Konzentration im Ringraum bei nominaler Auslegungsleckage des SHB
zum RR, COCOSYS /BAN 12/

2.2.3 Schlussfolgerungen

Mit den Ergebnissen aus den Analysen aus den beiden BMU-Forschungsvorhaben
werden grundlegende Erkenntnisse zu den Zustanden im Ringraum eines DWR bei un-
fallbedingten Leckagen aus dem SHB bereitgestellt, eine systematische Analyse der zu

erwartenden Zustande unter verschiedenen mdglichen Randbedingungen fehlt aber,
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genauso wie die Untersuchung zu moglichen und wirksamen Gegenmafinahmen und

auch eine Berucksichtigung des Einflusses von Radionukliden. Folgende Schlussfolge-

rungen wurden zum Beginn des Forschungsvorhabens gezogen:

Im RR liegt unter Stor- und Unfallbedingungen abhangig vom Ablauf im SHB eine

thermische Schichtung vor (heild oben, kalt unten), d. h. es herrschen i. d. R. aus-

gepragte Temperaturunterschiede.

Die BMC-Versuche zeigen physikalische Vorgange auf, die prinzipiell tbertragbar

sind.

Die Zustande im RR sind abhangig von:

dem Unfallablauf innerhalb des Sicherheitsbehalters und der Dauer von MCCI

bzgl. der Verteilung/Masse von H,, CO und dem Massenaustrag zum RR,

der Lage und Grof3e der Leckage (bisher nur an einem Punkt konzentriert) vom

SHB in den RR und damit auch der Temperatur des Leckmassenstromes,

der Funktion der RR-Storfallabsaugung (Absaugung nur an einem Ort im RR),

und

dem Vorhandensein und der Lage moglicher Leckagen aus der Umwelt bzw.
dem Hilfsanlagengebaude in den RR, sofern die RR-Stérfallabsaugung wah-
rend des Unfallablaufs einen Unterdruck im RR gegen die Umwelt aufrecht hal-

ten kann.

Der Status bisheriger Analysen lasst folgende Erkenntnisse zu:

Die Wahrscheinlichkeit flr brennbare Zustande im RR bei Auslegungsleckage
des SHB ist in den ersten Tagen generell gering. Sie steigt aber bei erhohter

SHB-Leckage auch in den ersten Tagen deutlich an.

Die eingesetzten COCOSYS-Modelle sind unterschiedlich und soweit flir das
Analyseziel erforderlich auf Zustdnde im RR zugeschnitten gewesen. Eine Frei-
setzung von Spaltprodukten in den RR wurde bisher nicht betrachtet oder aus-
gewertet. Eine komplette Modellierung aller Gegebenheiten insbesondere im
RR ist erforderlich.
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2.3 Anlageninternes Notfallschutzkonzept in DWR

Das sowohl weltweit als auch in der Bundesrepublik Deutschland angewandte Sicher-
heitskonzept fir Kernkraftwerke sieht die in die Tiefe gestaffelte Vorsorge gegen Scha-
den bzw. Risiken in mehreren Sicherheitsebenen vor. Eine aktuelle Zusammenstellung
der diesbeziiglichen Anforderungen findet sich in den Sicherheitsanforderungen an
Kernkraftwerke /BMU 12/. Dort werden die aktuellen wesentlichen sicherheitstechni-
schen Merkmale, wie z. B. das Zusammenwirken des Barrierenkonzeptes (insbesonde-
re auch der SHB als letzte Barriere) mit dem Konzept der Sicherheitsebenen im gestaf-
felten Sicherheitskonzept dargelegt. Aul3erhalb des Bereichs der deterministischen
Anlagenauslegung verbleiben aber extrem unwahrscheinliche Ereignisablaufe, z. B.
verursacht durch Mehrfachausfélle von Systemen, die ohne wirksame NotfallmaR3nah-

men zum Kernschmelzen fihren kénnen.

Beginnend in den 80er Jahren nach dem Unfall in TMI-2 wurde in Deutschland ein an-
lageninternes Notfallschutzkonzept entwickelt, in der RSK diskutiert und durch die Be-
treiber umgesetzt, so dass auslegungsgemal nicht vorhergesehene bzw. nicht be-
herrschte Anlagenzustande rechtzeitig erkannt, kontrolliert und in ihren méglichen
Auswirkungen innerhalb und au3erhalb der Anlage wirksam begrenzt werden kénnen
/BMU 05/. Die deutsche Vorgehensweise setzte dabei schwerpunktmaflig bei den miti-
gativen Notfallmal3nahmen auf Hardwareertiichtigungen bzw. Nachriistungen zum Er-
halt der Integritat des SHB durch eine gefilterte Druckentlastung oder der Vermeidung
von groRrdumigen H,-Verbrennungen durch Passive Autokatalytische Rekombinatoren
(Reko) /BMU 12/. Erforderliche aktive Handlungen des Personals wurden im Notfall-

handbuch der Anlage beschrieben.

Die Bewertung der Unfallablaufe in Fukushima sowie die Erkenntnisse aus den durch-
gefuhrten Stresstests /BMU 11/ fiihrten zur Erweiterung des anlageninternen Notfall-
schutzkonzeptes. U. a. wurde ein ,Handbuch Mitigativer Notfallschutz* (HMN) einge-
fuhrt /VGB 13/, das Handlungsempfehlungen fir den anlageninternen Krisenstab
bereithalt, die nach bestimmten Anlagenzustdnden gruppiert sind, wozu jetzt auch sol-

che mit Leckagen aus dem SHB in den Ringraum gehoren.

Die im HMN der Referenzanlage beschriebenen mitigativen Notfallmal3nahmen greifen
auf bisher installierte Systeme der Anlage zuriick. In den HMN werden Ereignisse bei
Unfallen aus dem Leistungsbetrieb als auch aus dem Nichtleistungsbetrieb unterschie-

den. Bei den Ereignissen aus dem Leistungsbetrieb werden die beiden grundsatzlich
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mdglichen Anlagenzustande oder Kernschadenszustande "A/B — vor RDB-Versagen"
und "C — nach RDB-Versagen" unterschieden. Fir jeden der beiden moglichen Anla-
genzustande werden jeweils 6 weitere Zustande bezlglich der Integritat der SHB un-

terschieden; diese sind:

— 1 - SHB Integritat sichergestellt

— 2 — SHB Integritat gefahrdet

— 3 —Bypass aus dem RKL zur Sekundéarseite

— 4 — Bypass aus dem RKL zum Ringraum

— 5 —Bypass aus dem RKL zum Hilfsanlagengeb&aude

— 6 -—Leckam SHB

Beziglich der im Forschungsvorhaben relevanten Thematik der unfallbedingten und
ggf. erhdhten SHB-Leckagen in den RR ist der SHB-Zustand "6 — Leck am SHB" be-
sonders relevant; bedingt auch der Zustand "4 — Bypass aus dem RKL zum Ringraum”,
insbesondere wegen der erforderlichen Abgrenzung zur Detektion der Ursache der
Freisetzung und der zu ergreifenden MaRnahmen. Im HMN der Referenzanlage sind
zusatzlich zur vorgesehenen Nutzung der installierten RR-Stoérfallabsaugung oder der

gefilterten Druckentlastung des SHB auch folgende NotfallmalRnahmen vorgesehen:

— Rechtzeitige Herstellung einer kontrollierten Bellftung des RR zur Begrenzung des

Anstiegs der H,-Konzentration — Nutzung des Zu-/Abluftsystem des RG,

— Umwalzung der Atmosphére im Ringraum zur Beseitigung von Schichtungen —

Nutzung von Umluftsystemen im RG,

— Absaugung von Ringraumluft mit Malnahmen zur Verringerung der Freisetzung
radioaktiver Stoffe in die Umgebung (z. B. Filterung, Abgabe Uber Kamin) — Nut-

zung der Bedarfsfilteranlage.

Beratungen der RSK und seines Ausschusses AST zum Thema ,Wasserstofffreiset-
zung aus dem Sicherheitsbehdlter” wurden ab 2013 gefihrt und mindeten in einen
Beschluss der RSK auf der 475. Sitzung der RSK am 15.04.2015. Die Empfehlung fur
DWR sieht die Vermeidung der Ausbildung von ziindbaren Gasgemischen im Ring-

raum durch nachfolgend genannte mitigative NotfallmaRnahmen vor:
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— Umwalzung der Atmosphare im Ringraum (Beseitigung von Schichtungen) sowie
rechtzeitig eine kontrollierte Bellftung (Begrenzung des Anstiegs der H,-

Konzentration).

— Absaugung von Ringraumluft mit Malnahmen zur Verringerung der Freisetzung

radioaktiver Stoffe in die Umgebung (z. B. Filterung, Abgabe tGber Kamin).

— Alternative Mdglichkeiten zum Wasserstoffabbau kdnnen auch vorgesehen wer-

den.

Diese NotfallmaBhahmen sollen in die existierenden HMN der Anlagen integriert wer-
den, wenn nicht bereits erfolgt, und sollen bei der Festlegung von zu untersuchenden
Szenarien im Forschungsvorhaben beziiglich der unfallbedingten Belastungen im Ring-

raum berlicksichtigt werden.
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3 Randbedingungen und Anlagengegebenheiten

3.1 Charakteristika der DWR Referenzanlage KONVOI

3.1.1 Raumbereiche im Sicherheitsbhehalter

Die Rdume innerhalb des SHB kdnnen in vier Bereiche unterteilt werden, in denen je-
weils ein unterschiedliches Verhalten der Thermohydraulik und von Radionukliden (lod,

Aerosole) im Verlauf von Stor- und Unfallen auftreten kann (s. Abb. 3.1); das sind:

— GroBRe Anlagenrdume (mittelblau in Abb. 3.1), in denen sich der Reaktordruckbe-
halter und die Dampferzeuger befinden und kleine Anlagenrdume und Treppen-

hauser (hellblau in Abb. 3.1) innerhalb des Triimmerschutzzylinders,
— Betriebsrdume / Dom (grin in Abb. 3.1) im oberen Bereich des SHB,

— Peripherie (gelb in Abb. 3.1) des SHB, zwischen Trimmerschutzzylinder und SHB-
Stahlschale.

Abb. 3.1 Schema der Raumaufteilung innerhalb des Sicherheitsbehélters eines
DWR KONVOI
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Basierend auf den Ergebnissen aus /BAN 12/ reicht eine Unterteilung des SHB in eine
kleine Anzahl von Zonen fur die hier durchgefihrten Analysen aus. /BAN 12/ zeigt,
dass der Dom oberhalb der Dampferzeugertiirme gut durchmischt ist. Ab Beginn der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung beginnt auch eine gute Durchmischung innerhalb
der Anlagenrdume. Das ist in den untersuchten Féllen bereits nach weniger als ~0,4 d

der Fall; die hier durchgefiihrten Analysen haben aber eine Problemzeit von etwa 5 d.

Die kleinen Anlagenrdume bestehen aus einer Vielzahl von Raumen, die wegen ihres
kleinen Volumens zusammengefasst werden kénnen. Zwischen Dom und unterer Peri-
pherie kann sich eine Atmospharenschichtung ausbilden, was bezliglich der Leckagen
aus dem SHB von Bedeutung ist. Um diese zu simulieren, ist hier eine detaillierte Un-

terteilung erforderlich.

Die Anlagenrdume haben im Normalbetrieb einen niedrigeren Druck als die Ubrigen
Raume im SHB und sind von ihnen durch Tlren, Druckausgleichsklappen und Berst-
elemente getrennt, wobei kleine Offnungen (Turspalte) verbleiben. Von der GRS wurde
in einer friheren Untersuchung des Liiftungsbetriebs die GesamtgréRe dieser Offnun-
gen abgeschatzt. Sie wird in den GRS-Datensatzen vereinfachend in Form von Tr-

spalten angenommen, wobei jeder Tir ein Spalt von 0,006 m? zugeordnet wird.

3.1.2 Raumbereiche im Ringraum

Der Ringraum hat ein Gesamtvolumen von ~50 600 m?, wovon ~27 500 m3 auf den ge-
samten Raumbereich oberhalb 6 m entfallen. Es werden folgende Raumbereiche un-
terschieden (Abb. 3.2):

Ringspalt oberhalb 21,5 m (~14 900 m3)

Ringspalt zwischen 6 m — 21,5 m (~4 300 m3)

RR-Raume zwischen 6 m — 21,5 m (~8 300 m3)

RR-Raume unterhalb 6 m (~23 100 m3)

20



Ringspalt

21,5m u

Im S

Ringraum-
Raume

i

Abb. 3.2  Aufteilung des Ringraums eines DWR KONVOI in Ringspalt und separate

Raume (RR-Raume)

Die Erfassung des Ringraums fur die Analysen erfolgte anhand der Zeichnungen fir
die Referenzanlage, einer Begehung des Ringraums, des Liftungsschemas des Ring-

raums und der Systembeschreibung der Liftung.

Der gesamte Ringspalt steht im direkten Kontakt mit der Stahlschale des SHB. Im
Ringspalt unterhalb 21,5 m befinden sich an den Winkelabschnitten 100° und 240° von
den Hohekoten 6 m bis 21,5 m vertikale Brandschutzversperrungen mit Blechk&sten,
die an die Stahlschale anliegen, so dass hier keine Atmosphéarenstromung in horizonta-

ler Richtung mdglich ist.

Die separaten RR-Raume auf den Ebenen 5 — 8 (9 — 21,5 m) sind weitestgehend IUf-
tungstechnisch vom Ringspalt getrennt und bestehen aus einer Vielzahl von Einzel-
rdumen. Die Verbindungen zwischen diesen Einzelrdumen sind mit Brandschutztiren
und Brandschutzklappen versehen, die bei Uberschreiten einer Temperatur von 70 °C

automatisch schlie3en.

Eine offene atmosphérische Verbindung von mehreren m? zwischen RR-Raumen und
Ringspalt gibt es in der Ebene 8 an den Durchfiihrungen der Speisewasserleitungen.

Allerdings schlieBen auch dort die Brandschutztiren an den Winkelabschnitten 118°
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und 217° bei Uberschreiten von 70 °C, so dass dann nur noch sehr kleine atmosphari-
sche Verbindungen zwischen beiden Raumbereichen verbleiben. Diese wurden gene-

rell als Spalten der Tiren in den Treppenhausern angenommen.

Die RR-Ra&ume auf der Ebene 4 (6 — 9 m) haben nur Uber die Spalte der Tiren in den
Treppenhausern eine Verbindung zu den dariiber liegenden Ringraumraumen, dafir

haben sie aber Liftungsoffnungen zum Ringspalt.

Die RR-R&ume unterhalb von 6 m HOhe haben nur einen vernachlassigbaren Atmo-
spharenaustausch mit dem Ringspalt bzw. den dariiber liegenden Raumen. Auch fehlt
der Warmeeintrag aus dem SHB, so dass die Temperaturen dort und damit die Gas-
dichte hoher sind, als im Ringspalt. Da sie auch unterhalb der Lage der Leckage aus
dem SHB liegen, wird sich dartiber eine Atmospharen-/Gasschichtung ausbilden. Da-
mit werden in diesen ~23 100 m3 groRen unteren Raumbereich im Ringraum kaum Ga-
se aus dem SHB eingetragen, was das fir den Gaseintrag verfiigbare Volumen des

Ringraums deutlich reduziert.

3.1.3 Luftungssysteme des Sicherheitsbehdlters und des Ringraums

Die nachfolgenden Abb. 3.3 und Abb. 3.4 zeigen eine Ubersicht der Luftungssysteme
des SHB und des RR im Reaktorgebaude wahrend des Normalbetriebes und bei Stor-
fallen nach Geb&audeabschluss.
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Die Zu- und die Abluftanlage KLB 10 und KLB 20 des Ringraums férdern Luft in den
Ringraum und vom Ringraum in die Umgebung. Die Abluft erfolgt mit einem konstanten
Volumenstrom von etwa 33 000 m3/h Uber den Strang KLB 20 und wird zusammen mit
der Abluft des Hilfsanlagengebaudes ungefiltert Uber das notstromgesicherte System
KLE 70 an den Abluftkamin abgegeben. Wenn erforderlich, kann hier die Bedarfsfilter-
anlage KLE 90 zwischengeschaltet werden. Diese ist ein offenes System und besteht
aus drei parallelen Filterstrangen mit Schwebstoff- und Jodfilter sowie den Ventilatoren
KLE 80 zur Druckerhdhung bei einer Kapazitat von 131 000 m3/h.

Die Luftungssysteme KLB 10 und KLB 20 werden bei einem Kuhlmittelverluststorfall
abgeschaltet (KLB 20 zeitverzoégert um 5 min) und ihre Klappen werden zwecks Ge-
baudeabschluss des Ringraums geschlossen. Als mogliche NotfallmalBnahme zur Re-
duzierung der Wasserstoffkonzentration im Ringraum sollen sie wie im HMN beschrie-
ben in bestimmten Situationen mit SHB-Leckagen in den Ringraum wieder in Betrieb

genommen werden.

Die RR-Storfallabsaugung KLB 70 wird bei Kuhlmittelverluststorfallen eingesetzt und
fordert Luft vom Ringraum gefiltert Gber den Abluftkamin an die Umgebung. Bei anste-
hendem Reaktorschutzsignal wird Luft mit einer Kapazitdt von 4 000 m3/h aus dem
oberen Bereich des Ringraums angesaugt und durch eine Riickschlagklappe sowie ei-
nen Filterstrang Uber den Abluftkamin in die Umgebung geblasen. Im Ringraum wird
damit ein Unterdruck gegeniber der Atmosphare aufrechterhalten, der eine ungefilterte
Freisetzung von Radionukliden (aul3er Edelgase) in die Umgebung verhindert. Das
System ist durch Notstrom gesichert und bei Bedarf steht ein zweiter Filterstrang zur
Verfligung.

Das Leckageabsauge- und Uberwachungssystem JMM saugt nach einem Kuhimittel-
verluststorfall Atmosphéare aus den verschiedenen grof3eren Durchdringungen des
SHB ab und férdert sie in den SHB zurlck. Sollte das System Uberlastet oder ausgefal-
len sein, so wird die Atmosphére Uber eine Rohrleitung zur RR-Storfallabsaugung ge-
leitet. Die angeschlossenen Komponenten sind:

2 Notschleusen JMG

1 Materialschleuse IMG

1 Personenschleuse JMF

2 Luftungsdurchfihrungen KLA DN 1000
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— 2 Liftungsdurchfiihrungen KLA DN 500

Die Umluftanlage KLB 50 des oberen Ringraums saugt aus der Kuppel des Ringspalts
an und fuhrt die Atmosphéare in einer Héhe von 30 m bis 32 m lber eine Ringleitung
wieder in den Ringspalt zuriick. Sie hat einen Nennvolumenstrom von 40 000 m®h und

ist nicht notstromgesichert.

Die Umluftanlagen KLB 51 — 54 des Ringraums und KLB 55 — 58 der Nachkihlsysteme
im Ringraum sowie die Umluftanlagen KLA xx der kleinen Anlagenraume und der ab-
geschlossenen Betriebsraume im SHB dienen hauptsachlich zur Kiihlung der separa-
ten Raume. Sie speisen die gekihlte Atmosphare in dieselben Raume zuriick, aus de-
nen sie ansaugen, und brauchen deshalb in den hier durchgefihrten Analysen nicht

modelliert zu werden.

Von Bedeutung fur die Analysen sind dann die folgenden Zulufteinspeisungen in den
Ringraum (KLB 10):

— Beluftung der drei Treppenhauser: Die Zuluft wird unten in die Treppenhauser ein-
gespeist und tritt an deren Decke bei etwa 23 m durch jeweils eine Jalousienklap-
pe mit Pneumatikzylinder in den Ringspalt ein. Die Volumenstrome betragen je-
weils 760, 350 und 400 m*/h.

— Beluftung der Ringraum-Raume auf Ebene 4 (6 — 9 m): Die Rdume auf Ebene 4
sind luftungstechnisch von den dariber liegenden Ringraum-R&umen getrennt,
haben aber Liftungséffnungen zum Ringspalt. Die eingespeiste Zuluft von insge-

samt 1 480 m*/h strémt deshalb in den unteren Ringspalt.

Die separaten Raume im Ringraum zwischen 9 m und 21,5 m sind durch den Betrieb
der Zu- und Abluftanlagen liftungstechnisch von den anderen offenen Bereichen des
Ringraums getrennt. Die in diese RAume eintretende Zuluft wird auch aus ihnen wieder
abgesaugt. Dies ist fir die Ergebnisse der Analysen von geringer Relevanz und kann

deshalb sehr vereinfacht modelliert werden.

3.2 Durchfihrungen und Schleusen des Sicherheitsbehélters

Die Durchfihrungen und Schleusen durch die Stahlschale des SHB kénnten potentielle
Orte fur Leckagen zum RR sein. Die Durchfiihrungen und Schleusen (Abb. 3.5) befin-

den sich auf folgenden Hohen:
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— Ebene ~25 m: Materialschleuse, 1. Notschleuse, Kompensatoren der Frischdampf-

und Speisewasserleitungen,

— Ebene 6 m bis 15 m: Personenschleuse, 2. Notschleuse, etwa 120 Rohr- und 475

Kabeldurchfihrungen,

— unterhalb 6 m im Bereich der Einspeisung in den Beton: 12 Rohrdurchfiihrungen.

Abb. 3.5 Schema eines DWR KONVOI mit Lage der Durchfiihrungen und Schleu-
sen durch die Stahlschale des SHB

Insbesondere sind die Schleusen so konstruiert und in die Stahlschale des SHB inte-
griert, dass grofRere Leckagen in den RR praktisch auszuschlielen sind. Zusatzlich
sind die Schleusen an das Leckageabsaugsystem (JMM) angeschlossen, das Lecka-
gen entweder in den SHB zuriickfuhrt, oder der RR-Stoérfallabsaugung zuleitet. Gene-
rell wirden nur Leckagen durch die Notschleusen (Abb. 3.6) direkt in den Ringraum

fuhren; die beiden Hauptschleusen fiihren in Bereiche auf3erhalb des Ringraums.
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Abb. 3.6  Prinzipbild einer Notschleuse

Bei den kleineren Durchfuihrungen sind folgende Komponenten zu unterscheiden:
— Rohrleitungskompensatoren (Abb. 3.7):

— Leckagen zum Ringraum sind bei einem Defekt am Kompensatorbalg denkbar.

Die Leckagen werden Uberwacht.
— Ldftungsabschlussklappe (Abb. 3.8):

— Leckagen zum Ringraum sind bei einem Defekt an Liftungskanalen denkbar.
Allerdings werden die Luftungskanéle mit Geb&udeabschluss im Storfall abge-

schlossen und die Dichtheit nach Gebaudeabschluss tUiberwacht.
— Druckglas- (Abb. 3.9) und Keramikdurchfiihrungen:

— Die zahlreichen Durchfuhrungen des SHB weisen eine unterschiedliche kon-
struktive Ausfihrung auf. Leckagen zum Ringraum sind bei einem Defekt an
der doppelten Dichtung (Polymer, Auslegungstemperatur 145 °C) der Durchflih-
rung denkbar, die die verschraubte Durchfihrung gegen die Stahlschale ab-
dichtet. Es existiert eine Priifbohrung zur Kontrolle méglicher Leckagen zwi-

schen den beiden Dichtungsringen. Leckagen werden aber nicht Gberwacht.
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Abb. 3.9  Prinzipbild einer Durchfiihrung mit Druckglaseinschmelzung der Kabel

3.3 Strukturmechanische Untersuchungen zum Versagen des Sicher-
heitsbehalters und seiner Durchfihrungen

Der SHB einschlielich aller Durchfiihrungen und Schleusen ist so ausgelegt, dass er
unter Einhaltung der zugrunde gelegten Leckage (0,25 Vol.-%/d) den statischen, dy-
namischen und thermischen Einwirkungen aus Anlagenzustanden des Normalbetriebs
sowie des anormalen Betriebs und aus Storfallen sowie sehr seltenen Ereignissen
standhalt. Der SHB der Referenzanlage ist fir eine Innendruckbelastung von 0,63 MPa
bei einer Temperatur von 145 °C ausgelegt und gebaut. Er ist erfolgreich bis zu einem
Druck von 0,774 MPa bei einer Temperatur von etwa 19 °C getestet worden /TUV 87/.
Bei Erreichen eines Drucks von 0,7 MPa im SHB wird eine gefilterte Druckentlastung

als Notfallmafihahme eingeleitet /SCH 15/.

Ferner sind Einrichtungen und anlageninterne Notfallmal3nahmen vorgesehen, mit de-
nen auch bei unterstellten Ereignisablaufen und Anlagenzustanden infolge von Ereig-
nissen mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen und von Unféllen mit Kern-

schaden ein Versagen des SHB durch Uberdruck (gefilterte Druckentlastung) oder
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unzulassige dynamische Belastungen aus H,-Reaktionen (Wasserstoffabbau durch

Passive Autokatalytische Rekombinatoren) vermieden werden kann.

Strukturmechanische Untersuchungen zum Versagen des SHB sind in /GRS 01/ do-
kumentiert. Die Untersuchungen bauen auf Analysen in der Risikostudie Phase B auf.
Sie umfassen den SHB und den Dichtkasten am Materialtor als wesentliche Schwach-
stellen (Abb. 3.10). Es werden keine Untersuchungen zu Leckagen an Durchfiihrungen
und Schleusen des SHB durchgefiihrt. Untersuchte Aspekte waren: mogliche Versa-
gensarten des SHB, Versagensdriicke bei angenommener Storfalltemperatur, Unsi-

cherheitsbandbreiten und mdgliche stabile Leckquerschnittsflachen.

Im Ergebnis zeigte sich, dass erhdhte Leckagen oder verschiedene Versagensszenari-
en erst bei SHB-Driicken deutlich oberhalb des Auslegungswertes des SHB zu erwar-
ten sind (Abb. 3.11). Das filhrende Versagensszenario ist ein Bruch des Dichtkastens
der Verschraubung des Materialtors ab einem Differenzdruck von Ap > 0,94 MPa
(Abb. 3.11).
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des Schalenkontinuums /GRS 01/
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Abb. 3.11 Ergebnisse der strukturmechanischen Untersuchungen zum Versagen des
SHB, potentielle Versagensinnendriicke der SHB-Schale /GRS 01/

Untersuchungen hinsichtlich des SHB-Versagens werden auch in den anlagenspezifi-
schen PSA durch die Betreiber der deutschen KKW durchgefiihrt. Die Ergebnisse ver-
gleichbarer Anlagen sind ahnlich zu denen der GRS. Der Versagensdruck des SHB ist
ca. 2 x so hoch wie der Auslegungsdruck. Die Versagenswahrscheinlichkeit von Kom-
pensatoren, Dichtungen bzw. Schleusen steigt ebenfalls erst bei > 1,0 MPa Uberdruck
deutlich an. Die Untersuchungen umfassen dabei auch nur grof3e Durchfihrungen und
Schleusen durch den SHB.

Zusammenfassend ist festzustellen:

— Ein Versagen von Schleusen und Durchdringungen in Druckbereichen unterhalb
des Auslegungsdruckes des SHB bzw. vor Einleitung des SHB-Venting bei

0,7 MPa ist unwahrscheinlich.

— Leckagen durch Material- und Personenschleuse fiihren nicht zu Freisetzungen in

den Ringraum.

— Leckagen am Dichtkasten des Materialtors wirden zu Freisetzungen in den Ring-

raum fuihren, ebenso wie Leckagen durch die Notschleusen.

— Leckagen an Schleusen und grof3eren Durchfihrungen (Kompensatoren) werden

Uberwacht und abgesaugt.

32



In Kabeldurchfiihrungen sind die Kabel durch Druckglaseinschmelzungen oder Ke-
ramikeinsatze abgedichtet. Ein Versagen unterhalb des Auslegungsdruckes des

SHB bzw. vor Einleitung des SHB-Venting bei 0,7 MPa ist unwahrscheinlich.

Die Kabeldurchfiihrungen sind mit einer Polymer-Doppeldichtung gegen den SHB
von innen abgedichtet. Die Auslegungstemperatur der Polymerdichtungen liegt bei
145 °C und entspricht damit der Auslegungstemperatur des SHB. Die Dichtheit der
zahlreichen Durchfuhrungen wird im Betrieb nicht Gberwacht. Detaillierte struktur-

mechanische Bewertungen der zahlreichen Kabeldurchfiihrungen liegen nicht vor.

Fur die nachfolgenden Analysen wurde von Leckagen im Bereich der Kabeldurch-
fuhrungen durch den SHB ausgegangen und verscharfend unterstellt, dass gréfie-
re Leckagen als die Auslegungsleckagen des SHB (Faktor 10) bereits ab Eintritt

des Ereignisses existieren.
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4 Ermittlung der Ausgangs- und Randbedingungen der cha-
rakteristischen Szenarien

4.1 COCOSYS-Datensatz des DWR KONVOI

Der im Forschungsvorhaben verwendete COCOSYS-Datensatz basiert auf dem in
/BAN 12/ dargestellten Datensatz fur DWR KONVOI, der mit sehr feiner Unterteilung
des SHB zur Absicherung des Reko-Konzeptes und mit vereinfachter Nodalisierung
des Ringraums entwickelt wurde. Da der Schwerpunkt der Untersuchungen auf den
Zustanden im Ringraum liegt, wurden in diesem COCOSYS-Datensatz Anderungen
der Nodalisierung des SHB und vor allem des Ringraums vorgenommen. Dabei wurde
die Unterteilung des SHB unter Anwendung des GROBIAN-Tools von COCOSYS
/KLH 12/ vereinfacht (Abb. 4.1), wahrend eine wesentlich verfeinerte Nodalisierung des
Ringraums eingefiihrt wurde. Der Ringraum ist nun in 4 Quadranten und insgesamt 7
vertikale Ebenen unterteilt (Abb. 4.2). Die Nodalisierung des Ringraums wurde an die
neue Nodalisierung im Dombereich bzw. generell im SHB hinsichtlich der Anzahl der
Ebenen angepasst (siehe Abb. 4.1). Dies ist Aufgrund der sehr starken ,thermischen
Kopplung“ zwischen den Zonen innerhalb und auf3erhalb des SHB Uber den War-
meaustausch durch die Stahlschale (38 mm stark) erforderlich. Generell gelten die
gleichen COCOSYS-Nodalisierungsvorschriften innerhalb des SHB als auch aul3er-
halb. Ferner wurde diese detaillierte Nodalisierung des Ringraums so entwickelt, dass
sie auftretende atmosphéarische Schichtungs- und Konvektionseffekte realistisch abbil-

den kann.

Die Raume innerhalb des SHB sind in vier Bereiche unterteilt (vgl. Kap. 3.1.1), in de-
nen jeweils je nach dem Unfallszenario unterschiedliche Konvektionszustande in Ab-
hangigkeit von Anzahl bzw. Strémungsquerschnitt gedffnete Verbindungen zwischen
den Raumen ausbilden kdnnen. Der erste Bereich beinhaltet die Anlagenrdume (z. B.
Raume R1U, R65A, R66A, R67A in Abb. 4.1), in denen sich der Reaktordruckbehalter
und die Dampferzeuger befinden. Der zweite Bereich umfasst die kleinen Anlagenrau-
me im Inneren des SHB und der dritte Bereich die Betriebsraume und den Dom bzw.
die Kuppel (z. B. Raume D13A, D23A, D33A, D37A, D46 in Abb. 4.1). Der vierte Be-
reich umfasst die Peripherie des SHB, d. h. alle R&ume zwischen Trimmerschutzzylin-
der und SHB-Stahlschale (z. B. Rdume R52A, D72A, D73A, D74A, in Abb. 4.1).
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Abb. 4.1 COCOSYS-Nodalisation des Sicherheitsbehalters der DWR Referenzanla-
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KONVOI mit eingezeichneten Zonengrenzen
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Der Ringraum ist ebenfalls in vier Bereiche unterteilt (vgl. Kap. 3.1.2):

— Der erste Bereich ist der obere Bereich des Ringraums oberhalb von 21,5 m — ein
offener Ringspalt. Dieser Bereich umfasst insgesamt 12 Raumzonen (U22A-D,
U23A+C, U31A+C, U32A+C, U37A+C) auf sechs axialen Ebenen (21,5 m — 45 m).
Die oberste Zone U46 entspricht der Kuppel des RR auf H6he 45 m (Abb. 4.2).

— Der zweite Bereich ist der untere Teil des Ringraums unterhalb von 21,5 m — der
untere Teil des offenen Ringspalts. Dieser Teil des Ringspalts ist mit insgesamt 23
Raumzonen (UOOA-D, UO1A-C, UO2A-C, UO3A-D usw.) auf vier axialen Ebenen
(6 m — 21,5 m) entlang der SHB-Stahlschale modelliert. Die im Ringspalt befindli-
chen vertikalen Brandschutzversperrungen mit Blechkasten, die zur Aufteilung des
Ringraums in ,Rauchzonen” dienen und keine Atmospharenstromung in horizonta-

ler Richtung ermdglichen, wurden bei der Nodalisierung berlicksichtigt.

— Der dritte Bereich besteht aus mehreren separaten RR-Raumen, inklusive der
Treppenhauser, die sich auf vier Ebenen entlang der Héhe des Ringraums (9 m —
21,5 m) befinden. Die separaten Raume und die Treppenhauser sind in COCOSYS
mit einer Vielzahl von Einzelzonen (U70A-D, U70uTA-D, U72A-D, U72TA-D,
U73A-D, U74A-D, U74TA-D) modelliert. Die RR-Raume haben Spalten an den Ti-
ren zu den Treppenhadusern sowie auch Liftungséffnungen zum Ringspalt, die als
atmospharische Verbindung modelliert sind. Die Brandschutztiren und Brand-
schutzklappen zwischen diesen Einzelzonen sind als atmosphérische Klappen
modelliert, die bei Uberschreiten einer Temperatur von 70 °C automatisch schlie-

Ren.

— Der vierte Bereich reprasentiert alle RR-R&aume unterhalb der Hohe von 6 m. Die-
ser volumenmalfig grofdte Bereich ist sehr grob mit einer Einzelzone (U71) model-
liert, weil er in der vorliegenden Untersuchung eine unbedeutende Rolle spielt, da

er deutlich unterhalb der méglichen Leckage vom SHB liegt.

Der COCOSYS-Datensatz umfasst jetzt insgesamt 57 Raumzonen fir den SHB, 76
Raumzonen fur den Ringraum und fur das SHB-Ventingsystem 1 Raumzone (VW). Die
Umgebung wird ebenfalls als 1 Raumzone (ENVIRON) abgebildet. Zusatzlich wird fr
die Abluftanlage des Ringraums 1 Raumzone (KLB 20) eingefiihrt, so dass sich daraus
insgesamt 135 Raumzonen ergeben. Die Raumzonen sind durch insgesamt 477 Ver-
bindungsoffnungen, wie z. B. freie Offnungen, Brandschutztiiren, Brandschutzklappen,
Luftungs- und Drainageverbindungen, sowie durch druckdifferenzabhangige Offnungen

(Taren, Berstklappen, Berstfolien, u. a.) miteinander verknupft.
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Das COCOSYS-Modell bericksichtigt die in den einzelnen Zonen vorhandenen waétr-
meleitenden Strukturen wie Decken, Béden und Wé&nde aus Beton und Stahl und an-
dere Einbauten. Den Raumzonen werden insgesamt 226 warmeleitende Strukturen

zugeordnet.

In COCOSYS wird ein einfaches Modell der gefilterten SHB-Druckentlastungsstrecke,
inklusive der Gleitdruckventuriwascher (Zone VW) berlicksichtigt. Dabei wird eine
Ruckhaltung von 99,9 % (Dekontaminationsfaktor 1000) fur Aerosole im Eingabeda-
tensatz festgelegt. Wenn der Druck 0,7 MPa (absolut) im SHB erreicht, wird die gefil-
terte Druckentlastung im SHB als NotfallmafBnahme eingeleitet. Zu Beginn der Dru-
ckentlastung kann gemaf Notfallhandbuch Wasser aus einem Behalter (TANK-Zone)

in den SHB-Sumpf eingespeist werden.

Das COCOSYS-Modell beinhaltet auch das in der Referenzanlage installierte Reko-
Konzept /BAN 12/ mit insgesamt 65 Rekos unterschiedlicher GroRe, die in den ver-
schiedenen Modellrdumen verteilt sind. Dartiber hinaus umfasst das Modell alle rele-
vanten Systeme, die bei Unfallen zum Einsatz kommen (z. B. die RR-Storfall-
absaugung) oder betriebliche Systeme, die als NotfallmaBnhahmen im HMN vorgese-

hen sind (z. B. die Zu-/Abluftanlagen und die Umluftanlage im Ringraum).

Die RR-Storfallabsaugung (KLB 70) ist ein aktives, notstromgesichertes Liftungssys-
tem, das aus 4 Ventilatoren und 2 Filterstrecken besteht. Fur die Modellierung der RR-
Storfallabsaugung wird ein FAN-Modell von COCOSYS unter Bertcksichtigung der
Fordercharakteristik der Ventilatoren eingesetzt. Die Fordercharakteristik ist durch die
Verwendung der realen Ventilatorkennlinien modelliert. Dabei wurden die entspre-
chenden Koeffizienten der Fordercharakteristik unter Anwendung des FANSYS-Tools
von COCOSYS /KLH 12/ berechnet. Abschlie3end sind die berechneten Koeffizienten
im FAN-Modell von COCOSYS umgesetzt. Abb. 4.3 zeigt die von FANSYS berechne-
ten Ventilator- und Anlagenkennlinien im Vergleich zum Forderdruck der realen Venti-
latorkennlinien. Es wird angenommen, dass zwei 2 von 4 Ventilatoren der RR-

Storfallabsaugung im Parallelbetrieb sind.
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Abb. 4.3  Ventilator- und Anlagenkennlinien von zwei in Parallelbetrieb befindlichen
Ventilatoren der RR-Storfallabsaugung, Vergleich mit dem Foérderdruck der

realen Ventilatorkennlinie

Die RR-Storfallabsaugung (KLB 70) wird im Rahmen von wiederkehrenden Prifungen
(WKP) unter Storfallbedingungen gepruft. Dabei wird durch Gebaudeabschluss ein Lif-
tungsabschluss im Ringraum hergestellt. Bei einer WKP wurde nach 8:16 min ein Vo-
lumenstrom von 3 240 m*h und ein Unterdruck von 14,1 mbar erreicht. Auf Basis der
vorhandenen Messdaten wurde das in COCOSYS eingesetzte FAN-Modell validiert.
Aus der COCOSYS-Rechnung ergibt sich, dass 8 min nach Beginn des GBA ein Un-
terdruck von 14,8 mbar und ein Volumenstrom von 3 740 m®h erreicht wird (Abb. 4.4).
Dabei zeigen die COCOSYS-Ergebnisse generell eine gute Ubereinstimmung mit den

Messdaten.

Fur die Modellierung der Storfallfilter wird ein einfaches Filtermodell von COCOSYS
verwendet, wobei eine Rickhaltung von 99,9 % (Dekontaminationsfaktor 1000) fur Ae-

rosole im Eingabedatensatz festgelegt wird.
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Abb. 4.4  Druckdifferenz zwischen RR und Umgebung nach Gebaudeabschluss, Be-
trieb von 2 Ventilatoren der RR-Stérfallabsaugung in Betrieb, COCOSYS

Die Zu- und die Abluftanlage KLB 10 und KLB 20 des Ringraums fordert Luft in den
Ringraum und vom Ringraum in die Umgebung. Der Einsatz der Zu/Abluftanlagen in-
nerhalb des Ringraumes ist im HMN der Referenzanlage als Notfallmal3hahme vorge-
schlagen. Es wird angenommen, dass die Zu-/Abluftanlagen bei 180 000 s (50 h) nach
Beginn des Unfalls wieder in Betrieb genommen werden. Alternativ lasst sich auch die
Nutzung der Bedarfsfilteranlage simulieren. Dabei wird eine Riickhaltung von 99,9 %

(Dekontaminationsfaktor 1000) fiir Aerosole im Eingabedatensatz festgelegt.

In COCOSYS wird die Zuluft durch ein einfaches Modell (FAN_SYS) bis in die Zonen
des unteren RR-Bereichs geflihrt und den entsprechenden RR-Raumen zugeleitet. Die
Abluft erfolgt im COCOSYS-Modell durch Verwendung von 4 atmosphérischen Klap-
pen mit einem konstanten Volumenstrom von etwa 33 000 m3/h. Von Bedeutung fir die

Analysen sind die folgenden Raume der Abluft aus dem Ringraum (KLB 20):
— 12-m-Ebene aus Zone U01D2,

—  6-m-Ebene aus Zonen UO0OD2, UOOB und UOOC

Die Ventilatoren der Umluftanlage (KLB 50) sind modelliert, so dass deren Einfluss auf
die Vermischung der Atmosphare im obersten RR-Bereich bertcksichtigt wird. Zur Mo-
dellierung dieser Umluftanlage wird ein einfaches Modell von COCOSYS (FAN_SYS)
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verwendet, wobei ein konstanter Volumenstrom von 40 000 m%h im Eingabedatensatz
definiert wird. Die Umluftanlage saugt aus der Kuppel des Ringspalts (Zone U46) an
und fuhrt die Atmosphare in einer Hoéhe von 30 m wieder in den oberen Ringspalt (Zo-
nen U31A, C) zuriick. Fur die Analyse wird angenommen, dass die Umluftanlage bei

35 000 s (ca. 10 h) nach Beginn des Unfalls zuséatzlich zum Einsatz kommt.

Die Auslegungsleckage aus dem SHB zum Ringraum ist mit 0,25 Vol.-%/d angegeben
und wird in den Rechnungen durch eine atmospharische Verbindung LR72B-U01 mit
Querschnittsflache von 0,084 cm? simuliert. Die Lage der Leckage des SHB wird in den
Rechnungen variiert. Im Basisfall wurde sie im Bereich der Durchfiihrungen des SHB
auf 12-m-Ebene zwischen dem peripheren Raum R72B und dem Raum UOQ1B im Ring-
spalt simuliert, als am ,ungunstigsten“ Ort im Ringraum gegeniber der Absaugstelle
der RR-Storfallabsaugung. Die Leckagen vom Ringraum zum Hilfsanlagengebaude
(U71A) bzw. weiter zur Umgebung sind durch eine atmospharische Verbindung
L3_U71A mit einer Querschnittsflaiche von 40 cm2 simuliert bzw. angenommen. Alle
Leckagen aus dem Ringraum werden pessimistisch als Leckagen in die Umgebung
angesehen, auch wenn bei einer Durchstrdmung von Bereichen des Hilfsanlagenge-

baudes auch dort noch eine Rickhaltung von Aerosolen mdglich ist.

4.2 Ausgangs- und Randbedingungen der charakteristischen Szenarien:
MBL- und ND*-Fall

Die durchgefuihrten Analysen fir einen DWR KONVOI fur zwei charakteristisch unter-
schiedliche Anlagenzustande / Unfallbedingungen ausgehend aus dem Leistungsbe-

trieb der Anlage unterstellten die Kernschmelzszenarien:

— MBL — mittleres Leck am Kihlkreislauf mit Ausfall der aktiven Notkiihlung nach
Entleerung der Flutbecken (maximale Wassermenge im Sumpf) und

— ND* — Transiente mit Ausfall der DE-Bespeisung, primarseitiger Druckentlastung
des Kuhlkreislaufes und Ausfall der aktiven Notkiihlung (minimale Wassermenge

im Sumpf).

Die Randbedingungen der Szenarien wurden aus friheren Studien Ubernommen
/SON 01/, IBAN 12/, /SCH 15/, um Konsistenz in den Aussagen beziglich unterschied-
licher Aspekte des Unfallablaufes zu erlangen, und sie wurden wo erforderlich konser-
vativ (im Sinne hoher Aerosol-/lodbelastungen) abgeschéatzt bzw. ergénzt (Schmelze-
ausbreitung in den Sumpf des SHB). Die Fallauswahl beriicksichtigt dabei:
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— charakteristische Unterschiede in den Zustanden im SHB in Abhangigkeit des aus-

I6senden Ereignisses und damit der Leckagen zum RR,

— aus PSA gewonnene Erkenntnisse zum Unfallablauf, zum Freisetzungsort und zur

Relevanz der Szenarien.

Auf der Basis von Freisetzungsdaten aus dem RKL /SON 01/ wurden mit COCOSYS
die Situationen im SHB berechnet und die im Ventingsystem anfallenden Gas-, Dampf-
, Kondensat- und Aerosol-/lodmengen bestimmt sowie der verbleibende Spaltprodukt-
Quellterm ermittelt. Die Analysen berticksichtigen die Nutzungsbedingungen des SHB-

Ventingsystems gemaf Notfallhandbuch (NHB).

Der MBL-Fall ist gekennzeichnet durch:

—  KihImittelverluststorfall durch mittleres Leck (200 cm?) an einer Hauptkihlmittel-

leitung (heil3seitig),

— Verfugbarkeit der aktiven Notkuhlsysteme bis zur Umschaltung auf Sumpfrickfor-

derung,

— Verfugbarkeit des sekundarseitigen Abfahrens mit 100 K/h Uber die Dampferzeu-

ger.

Der ND*-Fall ist gekennzeichnet durch:
— Transiente infolge eines Totalausfalls der Bespeisung der Dampferzeuger,

— unterstelltes Versagen samtlicher aktiven Not- und Nachkuhlsysteme mit Ereignis-

beginn,

— Vermeidung eines potentiellen Hochdruckversagens des RDB durch primérseitige
Druckentlastung gemal? NHB und Einspeisung des Wassers der heil3seitigen

Druckspeicher.

Zeitpunkte charakteristischer Ereignisse sind in Tab. 4.1 zusammengestellt. Folgendes
ist charakteristisch fur die untersuchten unterschiedlichen Szenarien mit Blick auf den
langfristigen Unfallablauf und den Ventingvorgang des SHB. Die SHB-Druckentlastung
wird beim ND*-Szenario nach ~66,5 h und beim MBL-Szenario nach ~82,2 h erforder-
lich. Im ND*-Fall wird unterstellt, dass beim Venting Wasser in den Sumpf eingespeist
wird und daher der Sumpf nicht ausdampft. Im MBL-Fall ist genigend Wasser im

Sumpf vorhanden und es wurde keine zusatzliche Wassereinspeisung simuliert. Die

42



erste Druckentlastungsphase endet beim ND*-Szenario nach ~93,1 h und beim MBL-

Szenario nach ~112,5 h.

Tab. 4.1  Zeitpunkte charakteristischer Ereignisse /SON 01/

Szenario ND* MBL
Auslésendes Ereignis und RESA 0,0h 0,0h
Start der Leckage von Dampf/Wasser in den SHB 1,4h 0,0h
Start des Kernschmelzens 3,5h 5,8h
RDB-Versagen und Schmelzeaustrag in die Reaktorgrube 6,5h 8,9h
Sumpfwassereinbruch in die Reaktorgrube / Schmelzeaus- 11,1 h 13,5h
trag zum Sumpf

Start der gefilterten SHB-Druckentlastung 66,5 h 82,2 h
Ende der gefilterten SHB-Druckentlastung 93,1h 112,5h

4.3 Massen- und Energiefreisetzung in den Sicherheitsbehalter

Die Freisetzungen aus dem Reaktorkihlkreislauf bis RDB-Versagen dauern je nach
Szenario 6,5 h bis 8,9 h. Dies ist eine relativ kurze Zeitspanne im Vergleich zu dem un-
tersuchten Zeitraum von bis zu 5 d und kann deshalb als ,Anfangsbedingung der
Rechnungen® angesehen werden. Die Freisetzungen von Dampf, Wasser und H, wur-
den in den MELCOR Analysen /SON 01/ ermittelt und als COCOSYS-Input bereits in
/IBAN 12/ aufbereitet.

Die Aerosol- und Spaltproduktfreisetzung aus dem Kreislauf aus den MELCOR-
Analysen lag nur noch fiir den MBL-Fall vor und musste daher fiir den ND*-Fall zeitlich
entsprechend des Beginns der Freisetzung angepasst werden. Die Aerosolkonzentra-
tion in der langfristigen Unfallphase wird von der Freisetzung aus der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung bestimmt als auch von einer Resuspension von Radionukliden aus
dem siedenden Sumpfwasser. Die langfristige Aerosolfreisetzung aus der Schmelze-
Beton-Wechselwirkung wurde aus Konservativitatsgriinden aus der Risikostudie Pha-
se B /GRS 90/ entnommen, da sie bedeutend hdher als die vom CCI-Modul berechne-

te Freisetzung ist.

Die Angaben zu den freigesetzten Massen an Aerosolen und Edelgasen sind vor allem
im Vergleich zur Freisetzung tUber das SHB-Venting zu sehen. Quantitativ sind je nach

Kerninventar und Anlagenzustand zum Zeitpunkt eines Unfalls auch groRere oder klei-
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nere freigesetzte Massen maglich. Eine ins Detail gehende Auswertung bzgl. einzelner

Elemente oder Nuklide war nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Die Nachzerfallsleistung des in /SON 01/ verwendeten Kerninventars wurde gemaf
LEntwurf DIN 25463“ definiert. Die Nachzerfallsleistung der in den SHB freigesetzten
Spaltprodukte hangt von der berechneten Starke der Freisetzung einzelner Stoffklas-
sen ab. Dies ist in /SON 01/ beschrieben. Ein Vergleich mit heutigen Analysen zur
Nachzerfallsleistung géngiger Kerninventare mit FIPISO aus COCOSYS zeigt, dass die
in /SON 01/ verwendete Nachzerfallsleistung konservativ héher ist und dann reprodu-
ziert werden kann, wenn in der Berechnung ein Aufschlag von ca. 10 % vorgesehen

wird. Dies wurde unverandert beibehalten.

4.4 Schmelzefreisetzung in den Sicherheitsbehélter nach RDB-Versagen

Nach RDB-Versagen wird die Kernschmelze zuerst in die Reaktorgrube (Zone R1U in
Abb. 4.5, Abb. 4.6) ausgetragen, in der die Schmelze-Beton-Wechselwirkung beginnt.
In der Reaktorgrube befindet sich zu diesem Zeitpunkt kein Wasser. Die Schmelze
erodiert zunachst den Betonboden der Grube und in radialer Richtung das biologische
Schild. Unter realen Verhéltnissen ist ein radialsymmetrisches Durcherodieren des bio-
logischen Schildes eher unwahrscheinlich. Stattdessen wiirde die Wand an einer
Schwachstelle oder der Stelle mit der hdchsten Erosionsrate zuerst versagen und die
Schmelze von dort aus in den Ringspalt zwischen biologischem Schild und Tragschild
flieBen. Die in den Ringspalt flieRende Schmelze wirde sich durch eine oder mehrere
Durchlasse (Druckausgleichsklappen) vom Ringspalt in den Sumpfraum verlagern und
also sofort in Kontakt mit Sumpfwasser kommen.

In friheren Untersuchungen der GRS fir die gleiche Referenzanlage /SON 01/,
/BAN 12/ wurde keine Schmelzeverlagerung aus der Reaktorgrube in den SHB-Sumpf
nach dem Durchschmelzen des biologischen Schildes unterstellt. Die Schmelze-Beton-
Wechselwirkung sowie der Sumpfwassereinbruch in die Reaktorgrube (Schmelze-
Sumpfwasser-Wechselwirkung) wurden dort mit dem CCI-Modul in COCOSYS unter
Berticksichtigung von einem Schmelzepool berechnet.
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Abb. 4.5

Abb. 4.6

Schnittdarstellung der Reaktorgrube und des Sumpfes des DWR KONVOI

auf Hohe +2 m

SHB-Sumpf Tragschild Biologischer Schild SHB-Sumpf

' = P m | s - . = S - J - .
mﬁ m s it —
‘L— . -
* - o -, -

. 3
R

N I‘.\ } AR ! i
RSUCN\ | L4} &

Druckausgleichsklappen

Schnittdarstellung der Reaktorgrube und des Sumpfes des DWR KONVOI
mit COCOSYS Zonen

Neuere Analysen /STE 15/ weisen darauf hin, dass ein Schmelzeaustrag nach Durch-

dringen des biologischen Schildes in den SHB-Sumpf nicht auszuschlielen und sogar

sehr wahrscheinlich ist, und dann sowohl die verbleibende Schmelze in der Reak-

torgrube als auch die verlagerte Schmelze im SHB-Sumpf mit Wasser bedeckt wird.
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Nach dem Durchschmelzen des biologischen Schildes wird ein Teil der Schmelze in
den Ringspalt und unmittelbar danach in den Sumpf verlagert. Die in den Sumpf verla-
gerte Schmelze erstarrt und die Betonerosion und damit auch die Wasserstoffprodukti-
on kommen zum Erliegen. Die in der Reaktorgrube verbleibende Schmelze hingegen
erodiert weiterhin den Beton und produziert H,, CO und CO,, wobei sie dann ebenfalls
mit Sumpfwasser tberdeckt ist. Der Fortgang der Erosion ist damit begriindet, dass der
Schmelzepool wesentlich kompakter als im Sumpf ist und damit nicht so effektiv ge-

kiuhlt werden kann.

Zur Berechnung des dargestellten Vorgangs kommt das erweiterte CCI-Modul in
COCOSYS zur Simulation von Unfallablaufen mit mehreren Schmelzepools zum Ein-
satz. Zielsetzung der CCI-Analyse ist es, die Schmelze-Beton-Wechselwirkung in der
Reaktorgrube (Schmelzepool 1) sowie im SHB-Sumpf (Schmelzepool 2) unter Annah-
me eines radialen Durchbruchs des biologischen Schildes und eines Schmelzeaustritts
in den SHB-Sumpf zu untersuchen. Im Unterschied zu den friheren Analysen
/SON 01/, /IBAN 12/ sind somit folgende Vorgange realistischer abgebildet:

— Erosion des biologischen Schildes in Folge der Schmelze-Beton-Wechselwirkung
nach RDB-Versagen, insbesondere der Ort des Durchschmelzens in der Reak-

torgrube,

— Massenubertrag zwischen mehreren Schmelzepools, d.h. vom ,sendenden®
Schmelzepool in der Reaktorgrube zu dem ,empfangenden® Schmelzepool im
SHB-Sumpfbereich,

— Wasseruberdeckung der Schmelze nach Eindringen von Sumpfwasser in die Re-

aktorgrube sowie Verlagerung der Schmelze in den SHB-Sumpf.

Das maogliche Auftreten von Dampfexplosionen in der Reaktorgrube oder dem SHB-
Sumpf beim Kontakt der Schmelze mit Wasser wird in den vorliegenden COCOSYS-

Analysen nicht bertcksichtigt.

4.5 Modellannahmen fir die Simulation der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung

Mit Hilfe des CCI-Moduls sind zwei Bereiche hinsichtlich einer mdglichen Schmelze-
Beton-Wechselwirkung simuliert. Der erste Bereich umfasst die Reaktorgrube inner-

halb des biologischen Schildes (Schmelzepool 1), in dem sich der Reaktor befindet.
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Das biologische Schild hat einen Innendurchmesser von 7,1 m und eine Wanddicke
von 0,55 m. Die Reaktorgrube hat eine Bodenflache von 14 m? und befindet sich auf
einer Hohe von -2,1 m. Der zweite Bereich umfasst den aul3erhalb der Reaktorgrube
liegenden SHB-Sumpfbereich (Schmelzepool 2). Im unteren Bereich des Tragschildes
sind auf Bodenhdhe 8 Klappen (Durchlasse) im Umfang angeordnet, die einen Druck-
ausgleich zwischen dem Ringspalt und dem Bereich des SHB-Sumpfes ermdglichen.
Zum Zeitpunkt des Durchdringens des biologischen Schildes sind diese Druckaus-
gleichsklappen von dem im Sumpf befindlichen Wasser aufgedrickt. Die Unterkante
des Durchlasses zwischen Ringspalt und Sumpf befindet sich auf -1,6 m (Abb. 4.6). Es
wird angenommen, dass nach dem Durchschmelzen des biologischen Schildes ein Teil
der Schmelze vor der Reaktorgrube (Schmelzepool 1) unmittelbar in den SHB-Sumpf
(Schmelzepool 2) verlagert wird, d. h. der Ringspalt zwischen biologischem Schild und

Tragschild wird hier nicht simuliert.

In der CCI-Rechnung (Abb. 4.7) wird auf der Basis vereinfachter Abschatzungen ange-
nommen, dass der Durchdringungsort in der Reaktorgrube (Schmelzepool 1) zum
SHB-Sumpf (Schmelzepool 2) 0,5 m oberhalb des urspriinglichen Betonbodens der
Reaktorgrube auf -2,1 m liegt. So wird nur der Massenanteil an Schmelze in den
Schmelzepool 2 Ubertragen, der oberhalb der fir den Ort der Durchdringung ange-
nommenen axialen Koordinate steht (z = 0,5 m), d. h. die gesamte Schmelze, die sich
zwischen -2,1 m und -1,6 m befindet, wird dann sofort in den SHB-Sumpf Ubertragen.
Der Schmelzedurchbruch in radialer Richtung erfolgt, wenn die seitliche Erosionskontur
in der Reaktorgrube (Schmelzepool 1) eine radiale Koordinate von r = 4,1 m erreicht,
d. h. nachdem das biologische Schild von 0,55 m Dicke durchgeschmolzen ist
(Abb. 4.7). Nach dem Durchschmelzen des biologischen Schildes wird das Eindringen
von Sumpfwasser in die Reaktorgrube und das vollstandige Uberdecken der Schmelze

mit Wasser angenommen.
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Zur Berechnung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung wird die Schmelze mit homoge-
ner Anfangskonfiguration in der Reaktorgrube ohne Beriicksichtigung moglicher Abfol-
ge von Schichtungsvorgangen, d. h. ohne Ubergang von homogener zu geschichteter
Schmelzekonfiguration wahrend des gesamten CCl-Prozesses in den beiden Schmel-

zepools, angesetzt.

Die verwendete Betonzusammensetzung der Reaktorgrube entspricht dem silikati-
schen Beton der Referenzanlage (Tab. 4.3) und basiert auf /SON 01/ bzw. /SON 05/.
Die Zusammensetzung der in die Reaktorgrube ausgetragenen Schmelze ist von dem
betrachteten Unfallszenario abhangig und wurde den Ergebnissen der in /SON 01/ do-

kumentierten Rechnungen entnommen.
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Tab. 4.2  Chemische Betonzusammensetzung der Reaktorgrube fir die Referenzan-

lage GKN-2
Betonbestandteil Massenanteil

SiO, 0,67682

CO, 0,01718

Fe,O3 0,01410

Al,O3 0,03736

CaO 0,08793

MgO 0,00803

Fe 0,11894

H2Ochemsirei 0,03965

Wichtige thermophysikalische Eingaben des CCI-Moduls sind die Zerstérungstempera-
tur sowie die integrale Schmelzenthalpie des Betons. Die Zerstorungstemperatur des
silikatischen Betons liegt bei 1573 K, wahrend die entsprechende Schmelzenthalpie
2,1E6 J/kg betragt.

Ausgehend von einem von der GRS entwickelte empirischen Ansatz, wurde im CCI-
Modul ein konstanter Wert der effektiven Warmeubergangskoeffizienten an der
Schnittstelle Schmelze/Beton sowie auch Schmelze/Atmosphare in der Reaktorgrube
verwendet /SPE 11/. Die effektiven Warmeubergangskoeffizienten fir die Grenzflache
zwischen Schmelze und Beton (in axialer und radialer Richtung) wurden auf der Basis
einer vereinfachten Bewertung der effektiven Warmeubergangskoeffizienten geschatzt,
die in einer Reihe von 2D-MCCI-Experimenten beobachtet wurden /SPE 11/. Die aktu-
ellen Ergebnisse der Nachrechnungen mit dem CCI-Modul unter Verwendung dieser
empirisch ermittelten effektiven Warmeulbergangszahlen zeigen generell akzeptable
Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten. Die von der GRS auf Basis der
Nachrechnungen empfohlenen Werte der effektiven Warmeubergangskoeffizienten fur
Schmelze mit homogener Anfangskonfiguration und silikatischem Beton sind in

Tab. 4.3 angegeben.

Tab. 4.3  Effektive Warmeibergangskoeffizienten zwischen homogener oxidischer

Schmelze und Beton (in axialer und radialer Richtung)

Schmelzekonfiguration Warmeiibergangszahlen, W/(m**K)

Boden Seitenwand Oberflache

Schmelzepool (homogen vermischt)

— Oxidschmelze 300 300 300
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4.6 Unterstellte Leckagen am Sicherheitsbehalter

Wie in Kapitel 3.3 begriindet, wurde fur die nachfolgenden Analysen von Leckagen im
Bereich der Kabeldurchfiihrungen durch den SHB ausgegangen und verscharfend un-
terstellt, dass grol3ere Leckagen als die Auslegungsleckagen des SHB (Faktor 10) be-
reits ab Eintritt des Ereignisses existieren. Bei den Analysen wurde der Druckanstieg
des SHB auf maximal 0,7 MPa begrenzt und danach die gefilterte Druckentlastung des
SHB genutzt. Die gréf3eren Leckagen werden deshalb als zusatzlicher Fehler unter-
stellt. In diesen Analysen werden sie hauptsachlich im Bereich der 475 Kabeldurchfiih-
rungen auf der Ebene 6 von +12 m bis +15 m auf verschiedenen Umfangspositionen
unterstellt (rote Pfeile in Abb. 4.2). Zusatzlich werden Leckagen von der Umgebung
durch das Hilfsanlagengeb&ude und das Verbindungstor in die unteren Ringraume de-
finiert (blaue Pfeile in Abb. 4.2).

4.7 Randbedingungen fir den Basisfall und fir Parametervariationen

Die durchgeflihrten Rechnungen zu den Basisféallen und die Parametervariationen sind
in nachfolgender Tabelle zusammengefasst. Fir die Auswertung der Ergebnisse in

Kapitel 5 wurden nur die Falle herangezogen, die auch ergebnisrelevant waren.

50



abexoe gauegd gauegd G'c-09-1dIN
er a1on ayoe}-0T €aton ulsN UulsN Ul yoIu Ul 1yoIu gaulag ul Iessiseq
[re4-19IN — abexos|sbunba|sny Jayoe}-0T 1w 3|e4

B . gauegd gauegd gauegd SA-T1dIN

er da1on P/%-"10N G2°0 €aton ulsN ulsN Ut 1yoIu Ul 1yoIu ur 1yoIu S sueLeA
%0S-VTIOoN B . gauegd gauegd gauegd PA-TdIN

er %0S-d70N PI%-10A 520 eaton UISN UieN ulyolu ul yolu ul yolu ¥ |aluelep
. . galleg galleg gelleg EN-T19IN

er daT1on P/%-"10A G2°0 eaton UlsN UlsN Ul oI Ul 1yoI Ul yoIu £ BIUeLRA
%0S-€dToN B . gauegd gauegd ¢N\-1dIN

er 9%05-9T0N P/%-"10A G2°0 eaton ulsN ulsN Ul 1yoIu ur yoIu gaulag ul Z SIUBLRA
'sod 91sbn . . galleg gaueg TA-19IN

er -sunb £3T0N P/%-"10A G2°0 eaton UISN UlsN Ul oI Ul yoIu gamag ul 1 SlUeleA

'sod a1sbn B . gauegd gauegd GZ'0-0d-1dn
er -sunbun 910N P/%-"10N G2°0 €aton ulsN ulsN Ul yoIu Ul 1yoIu gaulag ul Iessiseq
[re4-19IN — abexoa|sbunbajsny 1w a|ed
leq /L dd wi
19q Buny Bunb SOD3Y UOA abe|ue oY sap uab (05-g71) Hd Bunbnes
-se|-1ua)oniq | abexoa1-gHS | abeyoa-gHS | -nesqe|eo1s Bunbnyais -131|1)sjiepag -e|-ueyn|qy w1 awalsAs -ge|eli1s
-dHS lap abe 18p 8Y0Io -4y Jep aben -)onJiag °'g BunzinN v pun-nz-g -ynjwn ‘¢ 44 T aluelie/
uabunbuipagpuey NN
uabunuyoalualuelre pun |eisiseq :uasAjeuy Jap Bunj@isuswwesnyz vy qgel

51



abexoen a-vezn geuleg gaueg goueg 0TA-19N

er gTon SUEI-OT earon SOy UleN Ul Yo ul Yo Ut 31U OTajUeLEA
abexoo abe] ¢z abe] g galnag 6A-T1dIN

e ) ) :
C aton BUoR)-OT earon UiaN UISN er er ul Yo 6 SIUBLRA
abexoa abe] ¢ gauleg gauleg 8A-T1dIN
er gron SUTEI-OT eaton UleN UleN er ur Yol ur 3yoIu 8 alueleA
abexoa geliad galiad galneg IN-19IN
er aton SUOBI-OT eaton ulsN UISN ur oI ur Yo ur Yo L dluelep
abexoa] gallagd S 000SE IN-TdIN
er aTon SU2eI-0T eaTon UiaN UloN ul JyoIu er gallag ul g ajueLeA
abexoa abe] ¢ goalinag galnag SA-1dIN
e ) ) . :

c aTon oUoRI-0T earon uIsN uIsN or Ul ol RS G BIUBLIRA
abexoo] abe] ¢ gaueg galnag PA-TdIN

er gaton SUORIOT eaton UuleN er er Ul yoIu ul Yo v @lueLReA
abexoa galnag galneg goallsg EN-TAIN

er a1on SUTRI-OT €arTon ulsN UISN ur JyoIu ur you ut Yo € oeLeA
%0S-VTIOoN abexoe gallsg gallsg SN 19N

et %0S-9T0N ayoey-0T eaton HeN HeN ul a1y ul Yol aeried Z dlueleA
abexoa galieg galneg TA-1aN

er £aToN SUoELOT £aTON uiaN uiaN ul o1 ul o aored t T alueLeA

req / dy wi
19q Buny Bunb SOD3IY UOA abe|ue oY sap uab (05-g71) 4y Bunbnes
-se|-luayoniq | abexoa1-gHS | abeyose-gHS | -nesaereliols | Bunbnyois -J9)ljs)iepag | -el-ueyn|qy Wi awalsAs -ge|[e}iols
-gHs Jop abeT 1epagoID | -¥Y Jepabe | -yonieg'g BunzinN v pun-nz 'g -ynjwin -z YT aluelIRA
uabunbuipagpuey W4N

52



abexoa galag galag galag SA-xaN

el gron ayoe-0tT eaton UleN UleN ul yo ul yow ul yo Z dluelep
abexoa galag galag ZA-xaN

er gaton SUoeLOT £aToN uieN uisN ul o1 u o astied U T SlueLeA

Jdwng uap ul Buniabelianazjowyods 1w [e4-19IN PUn |je4-.anN

afexoa gaueg gaueg gaueg TA-+aN

et gron ayoe}-0T edion HISN HIeN ur you ut Yo ur yolu T Suene)
afex0a gaueg gaueg G'z-09

et gron ayoe}-0T earon HIeN HIeN u o U1 Yo AOHISE UL o Ireysiseq
Ifed-«aN — abexd9|sbunba|sny Jayoe}-0T Nw ajjed

. . gaueg gaueg gaueg TA-+aN

er aTton P/%-"IOA G2'0 earton uleN WIEIN Ul oIl 1oL Ul oI I SuBiRA

. _ gaueg gaueg Gz2'0-09

er ga1on P/%-IOA GZ'0 €aron uIaN uleN Ul oI Ul 1yaIu qathag Ul -«aN [[eJsiseg
Ile4-«aN — @6ex29|sbunbs|sny 1w a|je4
Teq / gy wi
19q Buny Bunb SOD3IY UOA abe|ue oY sap uab (05-g71) 4y Bunbnes
-se|-1uaxoniq | abexoa1-gHS | abexoa-gHS | -nesqe|eols Bunbnyais -18)|1js}epag -e|-ueln|qy wi awalsAs -ge|el0l1s
-dHS 1ap afen 1ap 89019 -4y Jap abeT -jonieg g BunzinN ‘v pun-nz-¢ -ynjwn g -HY T ajuelieA
uabunbuipagpuey NN

53



abexoa7 galnied galied galied INA-9N
el aton ayoe}-0T edton UIaN UloN ur yolu ur yomu ur yoIu € ajuelep
leq . dy wl
19q Buny Bunb SOD3IY UOA abe|ue oY sap uab (05-g71) 4y Bunbnes
-se|-1ua)onig | abeyoa1-gHS | abexd91-gHS | -nesqe|eliols Bunbiyais -131]1)sjiepag -e|-ueyn|qy w1 awalsAs -ge|eli1s
-dHS lap abe 18p 8yQIo -4y Jap aben -joniagd ‘g BunzinN v pun-nz-¢ -ynjwn ¢ Y T ajuelien
uabunbuipagpuey NN

54



5 Ergebnisse der COCOSYS-Analysen

5.1 MBL-Fall — Basisfall und Varianten

5.1.1 MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage

Im MBL-Basisfall wurde die nominale SHB-Auslegungsleckage von 0,25 Vol.-%/d zum
Ringraum im Bereich der Durchfiihrungen des SHB auf 12 m Ebene simuliert. Die Aus-
legungsleckage wurde durch eine Leckoffnung von 0,084 cm? zwischen dem periphe-
ren Raum R72B und dem Raum UO1B im Ringspalt am ,unginstigsten” Ort, d. h. im
Ringraum gegeniber der Absaugstelle der RR-Stdrfallabsaugung, unterstellt. Aufgrund
der kleinen Leckéffnung kommt es zu einem geringen Volumenstrom in den Ringraum
und damit zur Freisetzung geringer Mengen von Wasserstoff, Aerosolen und Edelga-
sen. Der Volumenstrom durch die Leckage betragt beim SHB-Auslegungsdruck von
0,7 MPa ca. 7,4 m®h (Abb. 5.1).
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Abb.5.1  Volumenstrom durch die SHB-Auslegungsleckage, MBL-Basisfall

Der MBL-Basisfall mit Auslegungsleckage wurde unter Bertcksichtigung der Druckent-
lastung des SHB bei 0,7 MPa gerechnet. Abb. 5.2 zeigt den zeitlichen Druckverlauf im
SHB. Nach dem Versagen des Reaktordruckbehalters (bei 31 867 s) tritt die Kern-
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schmelze in die Reaktorgrube aus und breitet sich auf dem Betonboden aus, wodurch
dort die trockene Schmelze-Beton-Wechselwirkung einsetzt. Bei 48 140 s nach dem
Beginn des Storfalls ist der Beton des biologischen Schildes durcherodiert und die
Kernschmelze kommt mit dem eindringenden Sumpfwasser in Kontakt. Ein Schmelze-
austrag in den Sumpf wird hier (pessimistisch) nicht angenommen, wodurch die Pro-
duktion nichtkondensierbarer Gase am starksten ist. Mit dem Beginn der Schmelze-
Sumpfwasser-Wechselwirkung steigt aufgrund der hoheren Dampfproduktion der
Druck im SHB langfristig an (Abb. 5.2). Wenn er 0,7 MPa (absolut) erreicht, wird die
Druckentlastung im SHB eingeleitet. Beim MBL-Fall ist die Wassermasse im Sumpf
grofd genug, so dass er bis zum Ende der Rechnung nicht austrocknet. Zu Beginn der

Druckentlastung wird eine Wassereinspeisung in den Sumpf angenommen.
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Abb.5.2 SHB-Druckverlauf, MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage

Im Basisfall mit Auslegungsleckage wird auRerdem angenommen, dass die RR-
Storfallabsaugung ab Beginn des Stdrfalls in Betrieb ist. Abb. 5.3 zeigt den zeitlichen
Druckverlauf im Ringraum. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass in der Anfangsphase
des Unfallablaufs innerhalb einer kurzen Zeitspanne von 600 s ein geringer Uberdruck
im Ringraum entsteht, obwohl die RR-Storfallabsaugung in Betrieb ist. Dies ist durch
eine vereinfachte Modellierung des Gebaudeabschlusses und der betrieblichen Luf-
tungssysteme begrindet. Generell wirde bei Eintritt eines Storfalls ein Geb&audeab-
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schluss im Ringraum hergestellt und die RR-Storfallabsaugung in Betrieb genommen.
Wenn die normalen Liftungssysteme beim Storfalleintritt nicht verfligbar sind, kann es
laut HMN durch den Warmeeintrag und Leckagen aus dem SHB zu einem geringeren
Uberdruck im Ringraum kommen. Deswegen werden die normalen Luftungssysteme
des RR erst 5 Minuten nach dem Gebaudeabschluss abgeschaltet. Da die normalen
Laftungssysteme wéahrend des langfristigen Unfallablaufs abgeschaltet sind, wurden
diese im COCOSYS-Datensatz nicht modelliert, so dass zu Beginn ein kleiner Uber-
druck von ca. 0,0007 MPa im Ringraum berechnet wird. Abb. 5.3 zeigt, dass fiir den
Basisfall mit Auslegungsleckage nach 1200 s die RR-Stdrfallabsaugung den Unter-

druck im Ringraum gegen die Umgebung aufrechterhalten kann.
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Abb. 5.3  Druckverlauf im Ringraum, MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage

Der zeitliche H,-Konzentrationsverlauf in einigen ausgewahlten Zonen des Ringspaltes
ist in Abb. 5.4 dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass im Betrachtungszeitraum keine
brennbaren Gasgemische im Ringraum auftreten. Durch den Betrieb der RR-
Storfallabsaugung bildet sich eine Gasschichtung aus. Die RR-Stdrfallabsaugung saugt
auch Atmosphare aus der Umgebung durch die Undichtigkeiten (hier am Tor zum
Hilfsanlagengeb&aude (Zone U71) unterstellt) an. Von dort stromt die Luft in den unte-
ren Bereich des Ringraums (6-m-Ebene) ein. Dies fuhrt zur Verringerung der Wasser-

stoffkonzentration im unteren Ringraum.
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Abb. 5.4  Hy-Konzentration im RR-Ringspalt, MBL-Basisfall mit SHB-

Auslegungsleckage

Abb. 5.5 und Abb. 5.6 stellen die H,-Konzentration in einigen Zonen (separate Raume
des Ringraums) in Umfangsrichtung dar sowie auf finf verschiedenen Ebenen entlang
der Hbhe des Ringraums. Die H,-Konzentration liegt bis zum Beginn der Druckentlas-
tung bei 295 000 s im Ringraum deutlich unterhalb 1 Vol.-% und nimmt langfristig wei-

ter ab, wenn die gefilterte Druckentlastung des SHB zum Einsatz kommt.

Hier zeigt sich, dass einige separate RAume des Ringraums auf 18-m-Ebene (z. B. Zo-
ne U7*A, Abb. 5.5) durch das Schlie3en einzelner Brandschutzelemente vom Gasein-
trag abgeschlossen werden, wahrend bei andere Raumen dies nicht der Fall ist, da sie
uber offene Verbindungen zum Ringspalt verfugen (z. B. Zone U7*B, Abb. 5.6). Die
Brandschutztiiren und Brandschutzklappen schlieRen automatisch, wenn die Tempera-
tur in den RR-Raumen 70°C erreicht. So kann der Anstieg der H,-Konzentration in den

dargestellten RR-Raumen friihzeitig im Unfallablauf verhindert werden.
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Abb. 5.5 Hy-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*A), MBL-Basisfall

mit SHB-Auslegungsleckage
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Abb. 5.6  Hy-Konzentration in separaten RR-R&umen (Zonen U7*B), MBL-Basisfall

mit SHB-Auslegungsleckage
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In den nicht absperrbaren RR-Raumen auf der 18-m-Ebene (z. B. Zone U74B) steigt
die H,-Konzentration langsam weiter an, bis die Druckentlastung des SHB eingeleitet
wird und die Leckage in den RR nachlasst. In diesen Raumen befinden sich z. B. die
Durchfihrungen der Speisewasserleitungen, die die einzelnen RR-Raume mit dem
Ringspalt verbinden. So kann der Wasserstoff aus dem Ringspalt in die einzelnen RR-

R&aume gelangen.

In /BAN 12/ wurde gezeigt, dass sich im SHB eine stabile Temperaturschichtung mit
nach oben zunehmenden Temperaturen ausbildet. Da ein groRer Teil der Warme aus
dem SHB Uber die SHB-Stahlschale in den RR Ubertragen wird, bildet sich im Ring-
raum auch eine klare Temperaturschichtung aus. In Abb. 5.7 sind die Temperaturen in
einigen ausgewahlten Zonen innerhalb des Ringraums und in an die Stahlschale an-

grenzenden Raumbereichen auf sechs verschiedenen Ebenen dargestellt.
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Abb. 5.7  Temperaturen der Atmosphare im Ringspalt, MBL-Basisfall mit SHB-

Auslegungsleckage

Aus dem Priméarkreis und zu Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung werden
grol3e Mengen von Aerosolen in den SHB freigesetzt. Die Gesamtmasse freigesetzter
Aerosolmasse betragt ca. 1 600 kg (Abb. 5.8). Wie aus der Abbildung zu ersehen ist,

ist wenige Stunden nach der Freisetzung die Konzentration luftgetragener Aerosole
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schon zum groRRen Teil abgesunken. Insbesondere die gréReren Aerosole im SHB la-
gern sich rasch und spéatestens bis zum Beginn der Druckentlastung des SHB nahezu
vollstandig ab. Damit werden sowohl die Leckage in den RR als auch die Freisetzung

Uber die SHB-Druckentlastung eher von kleinen Aerosolen gepragt.
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Abb. 5.8 Gesamtmasse in den SHB freigesetzter sowie luftgetragener und abgela-

gerter Aerosole im SHB, MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage

Im MBL-Basisfall mit Auslegungsleckage kann nur eine begrenzte sehr geringe Menge
an Aerosolen in den Ringraum freigesetzt werden, da die Leckage sehr gering ist. Aus
Abb. 5.9 und Abb. 5.11 ist zu erkennen, dass die luftgetragene Aerosolmasse im Ring-
spalt nach beendeter Freisetzung andauernd abnimmt, wahrend die Ablagerung der
Aerosole auf den Strukturen innerhalb des Ringspaltes kaum ansteigt. Die Ablagerung
der Aerosole ist im Prinzip von der PartikelgréRenklasse der Aerosole abhangig, d. h.
nur groRere Aerosole Uber 0,1 — 0,5 ym lagern sich schnell ab. Da vorwiegend Kkleinere
Aerosole in den RR ausgetragen wurden (Abb. 5.12), lagern sie sich nicht ab und wer-
den durch die RR-Storfallabsaugung angesaugt und im Storfallfilter zurickgehalten
(Abb. 5.10).

Die maximale Masse luftgetragener Aerosole im Ringraum betragt ca. 0,00063 %

(10 g) aller in den SHB freigesetzten Aerosole. Insgesamt werden bis zum Ende der
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Rechnung 0,0017 % (27 g) der in den RR freigesetzten Aerosolmasse im Storfallfilter
der RR-Storfallabsaugung zuriickgehalten. Eine um den Faktor 1000 geringere Menge

(ca. 0,027 g) wird in die Umgebung freigesetzt.

Da sich die Aerosole im SHB, bis zum Beginn der Druckentlastung des SHB nahezu
vollstdndig abgelagert haben, ist die Freisetzung von Aerosolen in die Umgebung
durch die gefilterte SHB-Druckentlastung auch sehr gering, aber in Summe deutlich
hoher als der Austrag Uber die RR-Storfallabsaugung. Bis zum Ende der Rechnung
werden insgesamt 0,000063 % (1 g, Abb. 5.9) aus dem SHB in die Umgebung Uber die
Druckentlastung freigesetzt; eine um den Faktor 1000 héhere Masse (ca. 1 kg) ist im

Filter der SHB-Druckentlastung zuriickgehalten.
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Abb. 5.9 Masse luftgetragener und abgelagerter Aerosole im RR und in die Umge-

bung freigesetzter Aerosole, MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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Ringspaltes, MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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Renklasse (fiir ausgewahlte Zeitpunkte), MBL-Basisfall mit SHB-

Auslegungsleckage

Die als Basis genutzten Rechnungen /SON 01/ zeigen, dass wahrend der In-Vessel-
Phase mehr als 90 % des Inventars der Edelgase, sowie der leicht fliichtigen Stoffklas-
sen (Cs, I, Te) aus dem Kern in den SHB freigesetzt werden. Insgesamt werden ca.
343 kg Edelgase aus der Kernschmelze in den SHB freigesetzt (Abb. 5.13). Durch die
Auslegungsleckage des SHB kann nur eine begrenzte sehr geringe Menge an Edelga-
sen in den Ringraum ausgetragen werden. Der zeitliche Xe-Konzentrationsverlauf im
Ringspalt sowie in separaten RR-Raumen ist in Abb. 5.14 und Abb. 5.15 dargestellt.
Insgesamt werden bis zum Beginn der Druckentlastung nur ca.1,2 % in die Umgebung

Uber die RR-Storfallabsaugung freigesetzt.

Mit Beginn der Druckentlastung kommt es zu einer héheren Freisetzung von Edelga-
sen in die Umgebung direkt aus dem SHB. Bis zum Ende der Rechnung werden 75 %
(256 kg) aller in den SHB freigesetzten Edelgase in die Umgebung Uber die gefilterte
Druckentlastung freigesetzt (Abb. 5.13). Der Quellterm wird insgesamt von den Edel-
gasen dominiert, die durch die gefilterte Druckentlastung des SHB nicht zuriickgehal-

ten werden kdnnen.
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Abb. 5.13 Gesamtmasse freigesetzter Edelgase in den SHB sowie in die Umgebung,

MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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Abb. 5.14 Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen entlang der Héhe des Ringspal-

tes, MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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raums, MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage

51.2 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage

Ein Ziel des Forschungsvorhabens besteht darin, die Zustdnde im RR bei erhdhten Le-
ckagen aus dem Sicherheitsbehalter zu untersuchen. Aus diesem Grund wurden Varia-
tionsfalle mit 10-facher Auslegungsleckage u.a. mit Betrieb oder Ausfall der RR-
Storfallabsaugung analysiert. Wie im Basisfall mit Auslegungsleckage wurde der Fall
mit 10-facher Auslegungsleckage unter Berticksichtigung der Druckentlastung des
SHB bei 0,7 MPa gerechnet. Abb. 5.16 zeigt den Vergleich des zeitlichen Druckver-
laufs im SHB fir die Auslegungsleckage und die 10-fache Auslegungsleckage. Wie aus
der Abbildung zu ersehen ist, ist der Druckverlauf sehr dhnlich. Es fallt auf, dass wegen
der erhdhten Leckage aus dem SHB der langfristige Druckaufbau im SHB etwas lang-

samer ist, verglichen mit dem Basisfall mit Auslegungsleckage.

Abb. 5.17 zeigt fur den MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage den zeitlichen
Druckverlauf im Ringraum. Innerhalb eines Anfangsbereichs zwischen 600 und 1200 s
entsteht wieder ein geringer Uberdruck im Ringraum, da die betriebliche Liiftung nicht
simuliert wurde. Nach 1200 s kann die RR-Stdrfallabsaugung den Unterdruck im RR

gegen die Umgebung wieder aufrechterhalten.
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Abb. 5.16 SHB-Druckverlauf fir den MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage

(blau) im Vergleich zum Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage (rot)
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Abb. 5.17 Druckverlauf im Ringraum, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage
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Der H,-Konzentrationsverlauf in einigen ausgewahlten Zonen des Ringspaltes ist in
Abb. 5.18 dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, bildet sich im Basisfall mit 10-facher
Auslegungsleckage eine Gasschichtung durch den Betrieb der RR-Stdrfallabsaugung
aus. Die H,-Konzentration steigt langfristig in den Ringraumbereichen oberhalb des
Leckortes an. Die RR-Stdrfallabsaugung saugt Atmosphare aus der Umgebung durch
die Leckage am Tor zum Hilfsanlagengeb&ude (Zone U71) an. Von dort zieht die Luft
in den unteren Bereich des Ringraums (6-m-Ebene) herein. Dies fuhrt zur Verringerung

der Wasserstoffkonzentration im unteren Ringraum.

Durch den Einsatz der RR-Storfallabsaugung entstehen drei Gaskonzentrationsberei-
che, die bei dem Basisfall mit 10-facher Auslegungsleckage deutlich zu unterscheiden

sind.

— Hohe H,-Konzentrationen (ca. 5 Vol.-%) oberhalb des Leckortes (Ebene: 16 m —
41 m)

— Mittlere H,-Konzentrationen (ca. 2 Vol.-%) im Bereich des Leckortes (Ebene: 12 m)

— Sehr niedrige H,-Konzentrationen (< 0,1 Vol.-%) im unteren Bereich des Ring-

raums (unterhalb 6 m)

Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass es bei 10-facher Auslegungsleckage zur
Ausbildung brennbarer Gemische im oberen Bereich des Ringraums kommt, obwohl
etwas mehr Dampf in den RR eingetragen wird. Flr diesen Bereich zeigt das Dreistoff-
diagramm (Abb. 5.19) eindeutig die Tendenz zunehmender Anteile von Wasserstoff, so
dass z. B. in den RR-Ra&umen auf 21,5-m-Ebene (Zone U22A) bei diesem Ablauf be-
reits innerhalb von 84 h brennbare Zustande auftreten. Das liegt daran, dass die Wirk-
samkeit der RR-Stoérfallabsaugung unzureichend ist, um die Ausbildung brennbarer

Gasgemische im oberen RR-Bereich zu verhindern.
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Abb. 5.18 H,-Konzentration im RR-Ringspalt, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsle-

ckage
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Abb. 5.19 Zustande in einzelnen Zonen des Ringspaltes, MBL-Fall mit 10-facher

Auslegungsleckage
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Die H,-Konzentrationen in separaten RR-R&umen in Umfangsrichtung (z. B. Zone
U74A) sowie auf finf verschiedenen Ebenen entlang der Hohe des Ringraums sind in
Abb. 5.20 dargestellt. Der Anstieg der H,-Konzentration in einigen der RR-Raume
(z. B. Zone U74A) wird durch das Schlieen der Brandschutztlren frihzeitig verhin-
dert. Damit kommt es zu keiner Ausbildung brennbarer Gasgemische in den dargestell-
ten RR-Ra&umen auf 18-m-Ebene. In Abb. 5.21 ist das Dreistoffdiagramm fir die Zone
U74A auf 18-m-Ebene dargestellt.

Wie aus der Abb. 5.22 zu erkennen ist, steigt die H,-Konzentration in anderen RR-
R&aumen auf 18-m-Ebene (Zone U74B) bis auf ca. 5 Vol.-% an. In diesen Raumen be-
finden sich die Durchfiihrungen der Speisewasserleitungen. Die RR-Raume sind durch
eine offene atmospharische Verbindung mit dem Ringspalt verbunden. So kann der
Wasserstoff aus dem Ringspalt in die einzelnen RR-Raume gelangen. Damit kommt es
zur Ausbildung brennbarer Gasgemische in den genannten Raumen des oberen RR-
Bereichs. In Abb. 5.23 ist beispielsweise das Dreistoffdiagramm fiir die Zone U74B auf

18-m-Ebene dargestellt.
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Abb. 5.20 H,-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*A), MBL-Fall mit

10-facher Auslegungsleckage
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Abb. 5.22 H,-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*B), MBL-Fall mit

10-facher Auslegungsleckage
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Abb. 5.23 Zustande in separaten RR-Raumen (Zonen U7*B), MBL-Fall mit 10-facher

Auslegungsleckage

In Abb. 5.24 sind die Temperaturen in einigen ausgewdahlten Zonen des Ringspaltes
auf 5 verschiedenen Ebenen dargestellt. Wie im Basisfall, bildet sich im SHB und ana-
log im Ringraum eine héhenabhangige Temperaturschichtung, da ein groRer Teil der
Energie aus dem SBH lber die SHB-Stahlschale in den Ringraum Ubertragen wird. Im
Fall mit 10-facher Auslegungsleckage &ndern sich die Temperaturen der Atmosphére
im Ringspalt verglichen mit dem Basisfall mit Auslegungsleckage nur geringfiigig. Bei-
spielsweise steigt die Atmospharentemperatur in der obersten Zone des Ringraums
(Zone U46) bis zum Beginn der Druckentlastung auch bis auf etwa 140 ‘C, wie im Ba-

sisfall mit Auslegungsleckage.

Der Fall mit 10-facher Auslegungsleckage fuhrt (wie zu erwarten) zu einer hoheren Ae-
rosolkonzentration im Ringraum vor allem in der frihen Unfallphase mit grol3en Frei-
setzungen aus dem Priméarkreis wahrend des Kernschmelzens ab ~25 000 s sowie
nach Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung ab ~32 000 s (Abb. 5.25). Im Ver-
gleich zum MBL-Basisfall mit Auslegungsleckage wird eine um ca. Faktor 10 groRere
Aerosolmenge in den Ringraum freigesetzt. Die maximale Masse luftgetragener Aero-
sole im Ringraum betragt ca. 0,0063 % (100 g, Abb. 5.27) aller in den SHB freigesetz-

ten Aerosole, wobei wiederum parallel dazu die RR-Stdrfallabsaugung lauft.
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Die Ablagerung der Aerosole im Ringraum ist wie im MBL-Basisfall gering; die Griinde
wurden bereits diskutiert. Die hohere Masse luftgetragener Aerosole im Ringraum hat
eine hohere Beladung der Storfallfilter der RR-Stérfallabsaugung zur Folge. In
Abb. 5.26 ist die im Storfallfilter abgelagerte Gesamtaerosolmasse fir die Falle mit
SHB-Auslegungsleckage und 10-facher Auslegungsleckage miteinander verglichen.
Die Abbildung zeigt, dass im Fall mit 10-facher Auslegungsleckage die Gesamtaero-
solmasse auf dem Filter um den Faktor 10 héher ist als im Basisfall mit Auslegungsle-

ckage.

Die Freisetzung von Aerosolen durch die gefilterte SHB-Druckentlastung ist in der glei-
chen GréRenordnung wie im MBL-Basisfall mit Auslegungsleckage. Bis zum Ende der
Rechnung werden insgesamt 0,000063 % (ca. 1 g) aus dem SHB lber die Druckent-
lastung freigesetzt (Abb. 5.27). Die hohere SHB-Leckage bewirkt auch eine Erhéhung
der Xe-Konzentration im Ringraum im Vergleich zum Basisfall mit Auslegungsleckage.
Abb. 5.28 stellt den zeitlichen Verlauf der Xe-Konzentration im Ringspalt im Vergleich
beider Falle dar. Im Gegensatz zu den Aerosolen werden die Edelgase in keinem Filter
zurlickgehalten und langfristig aus dem RR Uber die RR-Stdrfallabsaugung sowie auch

aus dem SHB durch das Venting in die Umgebung freigesetzt.

o

MBL-BF_GAS_U46

MBL-BF_GAS_U22A

O\
RN

160
140 % ~ e
5 120 - /o/ /4/& T p
_;c%n 100 é / // /r P
Dol o
£ 02 f / N
~

/ O MBL-BF_GAS_U03A
A/ P A MBL-BF_GAS_U02A
40 g ¢ MBL-BF_GAS_U01A
;Z/v;/ V MBL-BF_GAS_UO0DA
20 TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T Ty T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT T TTTITITTT T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Zeit [s]

Abb. 5.24 Temperaturen der Atmosphéare im Ringspalt, MBL-Fall mit 10-facher Aus-
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Abb. 5.26 Aerosolmasse im Storfallfilter der RR-Stérfallabsaugung, Vergleich MBL-
Fall mit 10-facher Auslegungsleckage (griin) und Fall mit SHB-

Auslegungsleckage (rot)
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Abb. 5.27 Masse luftgetragener und abgelagerter Aerosole im RR und aus dem SHB

freigesetzte Aerosole, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage
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5.1.3 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und Variation des Ortes
der SHB-Leckage

Der nachste Aspekt bezieht sich auf die Variation des Ortes der SHB-Leckage im Be-
reich der Kabeldurchfiilhrungen auf der Ebene 12 — 15 m. In den bisher gerechneten
Varianten wurde die Leckage aus dem SHB immer am ,ungtinstigsten” Ort unterstellt,
namlich im Ringraum gegentber der Absaugstelle der RR-Storfallabsaugung. Um den
Einfluss des Leckortes zu untersuchen wurde die Leckage aus dem SHB zum Ring-
raum am vermeintlich ginstigsten Ort unterstellt, d. h. der Leckort befindet sich jetzt in
der Zone der Absaugstelle der RR-Storfallabsaugung. Druck und Temperatur im RR
bleiben von dieser Anderung nahezu unbeeinflusst und werden hier nicht erneut vergli-

chen.

In Abb. 5.29 sind die berechnete H,-Konzentration in ausgewahlten Zonen des
Ringspaltes fur den Basisfall mit 10-facher Auslegungsleckage und die Variante mit
Variation des Leckortes hin zum ,ginstigsten* Ort dargestellt. Im Basisfall mit 10-facher
Auslegungsleckage am ungunstigsten Leckort steigt die H,-Konzentration bis zum Be-
ginn der Druckentlastung auf ca. 5 Vol.-%; dagegen bleibt die H,-Konzentration in der
Variante mit 10-facher Auslegungsleckage am giinstigsten Leckort unterhalb von
3 Vol.-%.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, kommt es wahrend des gesamten Unfallablaufs zu
keiner Ausbildung brennbarer Gasgemische im Ringraum, da der im Leckort aus dem
SHB eintretende Wasserstoff direkt von der RR-Stdrfallabsaugung abgesaugt wird.
Durch die Variation des Leckortes andert sich die Gasverteilung in Umfangsrichtung
sowie auch die Gasschichtung auf verschiedenen Ebenen im Ringraum. Abb. 5.30
zeigt die H,-Konzentrationen in den Zonen des Ringspaltes in Umfangsrichtung auf 12-
m-Ebene (UO1*) fir beide Félle.

Aufgrund des geédnderten Leckortes ergibt sich nachfolgend ein anderes Konvektions-
verhalten im Ringspalt sowie auch in den RR-Raumen. Die Variation des Leckortes hat
einen Einfluss auf die Grol3e der Konvektionsstromungen, wobei in den durchstrémten
Zonen des Ringraums die Stromungsrichtung sich nicht wesentlich andert. Das zeigt,
dass die RR-Storfallabsaugung einen dominierten Einfluss auf die Ausbildung der Kon-

vektion im Ringraum hat.
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In Abb. 5.31 sind die H,-Konzentrationen auf verschiedenen Ebenen entlang des
Ringspaltes fur beide Falle miteinander verglichen. Wegen der geanderten Konvekti-
onsstromung durch die 6ffnenden Verbindungen ergeben sich starke Unterschiede in
den lokalen H,-Konzentrationen der Zonen auf verschiedenen Ebenen des Ringraums.
In den oberen Zonen hinter den Versperrungen des Ringspaltes lasst sich im Vergleich
zum Basisfall eine langsamere H,-Aufkonzentration beobachten, da die Konvektions-
strémung durch die Verbindungen lber den Ringspalt deutlich geringer ist; generell

bleibt die Konzentration unter der unteren Verbrennungsgrenze von 4 Vol.-%.

In Abb. 5.32 sind die Aerosolkonzentrationen im Ringspalt fir die beiden Falle mitei-
nander verglichen. Die erhohte Effektivitdt der RR-Stérfallabsaugung zeigt sich an
niedrigeren luftgetragenen Konzentrationen, wahrend die im Filter der RR-
Storfallabsaugung abgelagerte Gesamtaerosolmasse fur den MBL-Fall mit 10-facher
Auslegungsleckage am ,ungunstigsten Ort" deutlich ansteigt (Abb. 5.33). Die Abbil-
dung zeigt einen Anstieg um ca. den Faktor 4 fur den Filter der RR-Stérfallabsaugung

mit Aerosolen.
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Abb. 5.29 H,-Konzentration in ausgewahlten Zonen des Ringspaltes, MBL-Fall mit
10-facher Auslegungsleckage und Leckage am ,gunstigsten Ort" (ausge-
fullte Marker) im Vergleich zum Fall mit Leckage am ,ungunstigsten Ort"

(offene Marker)
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5.30 Hs-Konzentration in ausgewahlten Zonen (U01*) des Ringspaltes in Um-
fangsrichtung, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und Leckage
am ,ginstigsten Ort* (ausgefillte Marker) im Vergleich zum Fall mit Lecka-

ge am ,ungunstigsten Ort* (offene Marker)
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Abb. 5.31 H,-Konzentration in ausgewahlten Zonen (U01*) auf verschiedenen Ebe-

nen des Ringspaltes, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage (ausge-
fullte Marker) und Leckage am ,ginstigsten Ort* im Vergleich zum Fall mit

Leckage am ,ungunstigsten Ort" (offene Marker)
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Abb. 5.32 Aerosol-Konzentration im Ringspalt, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsle-
ckage (ausgeflllte Marker) und Leckage am ,gunstigsten Ort“ im Vergleich

zum Fall mit Leckage am ,unginstigsten Ort* (offene Marker)
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Abb. 5.33 Aerosolmasse im Filter der RR-Sto6rfallabsaugung, MBL-Fall mit 10-facher
Auslegungsleckage am ,giinstigsten Ort* (griin) im Vergleich zum Fall mit

Leckage am ,ungunstigsten Ort“ (rot)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Anderungen des Leckortes hin zur
Absaugstelle der RR-Stoérfallabsaugung deren Wirksamkeit potentiell erh6hen. Veran-
derungen der lokalen Hz-Konzentrationen im Ringraum als auch der Aerosolkonzentra-
tion hin zu niedrigeren Maximalwerten sind zu beobachten. Die Wirksamkeit der Ab-
saugung wird erhéht und damit auch die Menge der im Filter zurlickgehaltenen
Aerosole. Langfristig bleibt hierbei die Tendenz zur Aufkonzentration der Gase im
Ringraum erhalten, jedoch in diesem Fall mit maximalen H,-Konzentartionen unterhalb

von 4 Vol.-% (untere Verbrennungsgrenze).

5.1.4 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-
Stdrfallabsaugung

Die RR-Storfallabsauganlage ist ein aktives, notstromgesichertes Liftungssystem, das
aus 4 Ventilatoren und 2 Filterstrecken besteht. Die Auslegung der 4 Ventilatoren be-
tragt 4 x 50 % und der beiden Filterstrecken 2 x 100 %. Ein gleichzeitiger Ausfall aller
Ventilatoren ist im Prinzip unwahrscheinlich. Sollte die RR-Stoérfallabsaugung trotzdem
ausfallen, so konnte die Bedarfsfilteranlage in Kombination mit der RR-Abluft ihre
Funktion tbernehmen. Zunachst wurde zur Uberprifung des Einflusses der RR-
Storfallabsaugung eine Variationsrechnung mit 10-facher Auslegungsleckage und zu-
sétzlichem Ausfall der RR-Storfallabsaugung durchgefiihrt. Wegen des Ausfalls der
RR-Storfallabsaugung entsteht ein bleibender Uberdruck in Hohe von ca. 0,001 MPa
im Ringraum (Abb. 5.34). Damit wird dann die Gasatmosphéare im Ringraum uber die
Leckagen am Tor in das HAG und weiter in die Umgebung ungefiltert freigesetzt, so-
lange nicht die Bedarfsfilteranlage zum Einsatz kommt und einen Unterdruck im RR er-

zeugt. Eine Rickhaltung im HAG wurde hier nicht betrachtet.

Im Vergleich zum Fall mit laufender RR-Storfallabsaugung wird eine komplette Auflo-
sung der Atmosphéarenschichtung hinsichtlich der H,-Konzentration im Ringraum beo-
bachtet (siehe Abb. 5.35, Kurven mit ausgefiillten Markern). Aufgrund des Ausfalls der
RR-Storfallabsaugung entweicht die urspriinglich vorhandene Luft aus dem unteren
RR-Bereich (Ebenen auf 6 m) durch die angenommene Leckage am Tor (nur Spalte im
Tor) in die Umgebung. Damit gelangt der Wasserstoff vom oberen RR-Bereich auch in
den unteren RR-Bereich und die Gasschichtung im Ringraum I8st sich schlief3lich auf.
Trotz der Ausstromung Uber die definierten Leckagen am Tor zur Umgebung steigt die

H,-Konzentration im RR-Bereich rasch an.
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In der Variationsrechnung mit Ausfall der RR-Stérfallabsaugung treten im Vergleich
zum Fall mit 10-facher Auslegungsleckage brennbare Zustande im Ringraum verstarkt
auf. Die H,-Konzentration steigt bis zum Zeitpunkt der Druckentlastung bis auf 8 Vol.-
%, was die Grenze der abwarts gerichteten Verbrennung von Wasserstoff ist (siehe

Abb. 5.35). Verbrennungsvorgange wurden in allen Analysen nicht simuliert.

Abb. 5.36 und Abb. 5.37 zeigen den zeitlichen H,-Konzentrationsverlauf in ausgewahl-
ten RR-Raumen auf funf verschiedenen Ebenen entlang der Héhe des Ringraums. Die
Ausbildung brennbarer Gasgemische in einigen RR-Raumen (z. B. Zone U74A) auf 18-
m-Ebene wird durch das SchlieRen einzelner Brandschutztiren (VU74A-B) friihzeitig
im Unfallablauf verhindert (siehe Abb. 5.36). Dagegen treten in anderen RR-Raumen
(z. B. Zone U74B) auf der gleichen Ebene brennbare Zustande auf (siehe Abb. 5.37).
Abb. 5.38 zeigt das Dreistoffdiagramm fur zwei verschiedene RR-Raume (Zone U74B,
U74C) auf 18-m-Ebene. Wie in den Abbildungen zu sehen ist, werden in den RR-
Raumen oberhalb von 21,5 m (z. B. Zone U22A) H,-Konzentrationen bis auf 8 Vol.-%

erreicht.

Der Temperaturverlauf der Variationsrechnung mit Ausfall der RR-Stérfallabsaugung
ist sehr ahnlich dem Basisfall mit 10-facher Auslegungsleckage und Betrieb der RR-
Storfallabsaugung. Die Ergebnisse (Abb. 5.39) zeigen die gleiche Tendenz, d. h. hohe

Temperaturen im oberen Bereich des RR, die nach unten hin abnehmen.

Die Variante mit 10-facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Storfallabsaugung
fuhrt zu noch hoheren Aerosolkonzentrationen im Ringraum im Vergleich zum Basisfall
mit 10-facher Auslegungsleckage und laufender RR-Stoérfallabsaugung (Abb. 5.40). Die
maximale Masse luftgetragener Aerosole im Ringraum betragt ca. 0,0125 % (ca.
200 g) aller in den SHB freigesetzten Aerosole (siehe Abb.5.41), da die RR-
Storfallabsaugung ausgefallen ist. Die grof3en Mengen des Aerosols, die aus dem Si-
cherheitsbehdlter in den Ringraum freigesetzt werden, werden bis zum Beginn der

SHB-Druckentlastung fast vollstandig abgelagert.

Im Vergleich zum MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage wird infolge des unter-
stellten Ausfalls der RR-Storfallabsaugung eine wesentlich grofRere Aerosolmenge un-
gefiltert durch die Leckage am Tor des HAG direkt in die Umgebung freigesetzt. Die
Aerosolfreisetzung in die Umgebung liegt um den Faktor 30 héher (Abb. 5.42)., als in
der Variante mit 10-facher Auslegungsleckage und Betrieb der RR-Stérfallabsaugung
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Die Nutzung der Bedarfsfilteranlage im Zusammenhang mit der RR-Abluft kann dies

reduzieren, wobei das davon abhangt, wann diese in Betrieb genommen wird.

Die Variante mit 10-facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Storfallabsaugung
zeigt auch noch héhere Xe-Konzentration im Ringraum als im MBL-Fall mit Betrieb der
RR-Storfallabsaugung (Abb. 5.43). Wie bereits erwéhnt, werden Edelgase von keinem
Filter zurickgehalten und in diesem Fall aus dem RR Uber die Leckage am Tor des
HAG in die Umgebung freigesetzt sowie unabhéngig davon aus dem SHB durch das

Venting.
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Abb. 5.34 Druckverlauf im Ringraum, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und
Ausfall der RR-Stdrfallabsaugung
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Abb. 5.35 H,-Konzentration im Ringspalt, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage
mit Ausfall der RR-Stoérfallabsaugung (ausgefullte Marker) im Vergleich

zum Fall mit laufender RR-Stdrfallabsaugung (offene Marker)
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Abb. 5.36 H,-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*A), MBL-Fall mit
10-facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Stérfallabsaugung
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Abb. 5.37 H,-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*B), MBL-Fall mit
10-facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Stérfallabsaugung
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Abb. 5.38 Zustande in separaten RR-Raumen (Zone U74B, U74C,), MBL-Fall mit 10-
facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Stérfallabsaugung
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Abb. 5.39 Temperaturen der Atmosphare im Ringspalt, MBL-Fall mit 10-facher Aus-

legungsleckage und Ausfall der RR-Stérfallabsaugung
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Abb. 5.40 Aerosol-Konzentration im Ringspalt, MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsle-
ckage mit Ausfall der RR-Storfallabsaugung (ausgefllte Marker) im Ver-

gleich zum Fall mit laufender RR-Stdrfallabsaugung (offene Marker)
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Abb. 5.41 Masse luftgetragener und abgelagerter Aerosole im RR und aus dem SHB
Uber die Druckentlastung freigesetzter Aerosole, MBL-Fall mit 10-facher

Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Stérfallabsaugung
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Abb. 5.42 Masse aus dem RR in die Umgebung freigesetzter Aerosole, MBL-Fall mit
10-facher Auslegungsleckage mit Ausfall der RR-Stérfallabsaugung (griin)

im Vergleich zum Fall mit laufender RR-Stérfallabsaugung (rot)
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Abb. 5.43 Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen des Ringspaltes, MBL-Fall mit
10-facher Auslegungsleckage mit Ausfall der RR-Stdrfallabsaugung (aus-
gefillte Marker) im Vergleich zum Fall mit laufender RR-Storfallabsaugung

(offene Marker)

5.2 MBL-Fall — Variantenrechnungen mit NotfallmalRnahmen

5.2.1 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage mit Ausfall der RR-
Stdrfallabsaugung und Einsatz von Zu-/Abluftanlagen im RR geman
HMN

Wie bereits in Kap. 2.3 aufgefihrt, ist im HMN der Referenzanlage eine rechtzeitige
Zuschaltung der Zu-/Abluftanlagen im Ringraum zur Begrenzung des Anstiegs der H,-
Konzentration als NotfallmalBnahme vorgesehen. Die Wirksamkeit dieser neu entwi-
ckelten MalRBhahmen des mitigativen Notfallschutzes wurde hinsichtlich der Zusténde
im Ringraum bei erhdéhten Leckagen aus dem SHB analysiert. Um die Wirksamkeit
dieser Notfallmal3nahme zu untersuchen, wurde eine Variantenrechnung mit 10-facher
Auslegungsleckage mit Ausfall der RR-Storfallabsaugung durchgefiihrt, bei der ange-
nommen wurde, dass die Zu-/Abluftanlagen des RR bei 180 000 s (50 h) nach Beginn

des Unfalls wieder in Betrieb genommen werden. Damit wird eine kontrollierte Bellf-
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tung der RR-Atmosphare hergestellt. Die Bedarfsfilteranlage wurde hier noch nicht ge-

nutzt.

In den Abb. 5.44 und Abb. 5.45 sind die H,-Konzentrationen in einigen ausgewéhlten
Zonen des Ringspaltes auf sieben verschiedenen Ebenen entlang der Stahlschale des
SHB sowie auch in den RR-Raumen, inklusive der obere Bereiche des Ringraums im
Vergleich zu der Variante mit 10-facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-
Storfallabsaugung dargestellt. Der Vergleich der beiden Rechnungen zeigt, dass durch
das Zuschalten der Zu-/Abluftsysteme des RR die H,-Konzentrationen in den RR-
R&aumen rasch wesentlich reduziert werden. Damit kann die Ausbildung brennbarer

Gasgemische durch die Nutzung der Zu-/Abluftanlagen verhindert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass beim Zuschalten der Zu-/Abluftanlagen der Wasserstoff
aus dem Ringraum rasch ausgespdult wird und die H,-Konzentration unterhalb 1 Vol.-%
fallt. Abb. 5.46 zeigt exemplarisch das Dreistoffdiagramm fur die Zone im Bereich der
SHB-Leckage (U01B). Wie deutlich zu sehen ist, treten wahrend des gesamten Un-
fallablaufs keine brennbaren Gasgemische in der dargestellten Zone auf. Nach dem
Zuschalten der Zu-/Abluftsysteme des RR nimmt die Luft-Konzentration zu, wéhrend
die Dampf- und H,-Konzentration im Ringspalt abnehmen. Bei der dargestellten Zone
bildet sich nach Beginn der kontrollierten Beliftung bei 180 000 s ein Gasgemisch aus,
das aus 90 Vol.-% Luft, 8 Vol.-% Dampf und 1 Vol.-% Wasserstoff besteht.

Zum Zeitpunkt der Zuschaltung der RR-Zu-/Abluftanlagen nach 50 h (180 000 s) ist die
luftgetragene Konzentration im RR bereits abgesunken, bedingt durch Ablagerungs-
vorgange und den Austrag Uber Leckagen zur Umwelt. Das Zuschalten der Zu-
/Abluftanlagen verringert die Aerosolkonzentrationen (Abb.5.47) sowie die Xe-
Konzentration (Abb. 5.48) im Ringspalt des RR deutlich weiter. Allerdings werden da-
bei Aerosole zusatzlich zu den Edelgasen ungefiltert in die Umgebung freigesetzt, falls
nicht die Bedarfsfilteranlage genutzt wird. Abb. 5.49 zeigt die Masse in die Umgebung
freigesetzter Aerosole aus dem RR Uber das Abluftsystem des RR und die aus dem
SHB Uber gefilterte Druckentlastung freigesetzte Masse. Wird die Bedarfsfilteranlage
nicht genutzt, so ist die Aerosolfreisetzung um ca. den Faktor 50 hoher als die Belas-

tung durch die Druckentlastung des SHB.
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Abb. 5.44 H,-Konzentration ausgewahlter Zonen im Ringspalt, MBL-Falle mit 10-
facher Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Storfallabsaugung (offene

Marker) und mit Einsatz der Zu-/Abluftanlagen des RR (ausgefillte Marker)
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Abb. 5.45 H,-Konzentration ausgewahlter RR-Raume, MBL-Féalle mit 10-facher Aus-
legungsleckage und Ausfall der RR-Storfallabsaugung (offene Marker) und

mit Einsatz der Zu-/Abluftanlagen des RR (ausgefllte Marker)
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Abb. 5.46 Zustande im Bereich der SBH-Leckage (U01B), MBL-Fall mit 10-facher
Auslegungsleckage und Einsatz der Zu-/Abluftanlagen des RR
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Abb. 5.47 Aerosol-Konzentration in Zonen entlang der Hohe des Ringspaltes, Varian-
te mit 10-facher Leckage und Einsatz der Zu-/Abluftanlagen des RR
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Abb. 5.48 Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen des Ringspaltes, Variante mit

10-facher Leckage und Einsatz der Zu-/Abluftanlagen des RR
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Abb. 5.49 Masse in die Umgebung freigesetzter Aerosole aus dem RR Uber Abluft-
system des RR (rot) und aus dem SHB (ber gefilterte Druckentlastung
(blau), MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und Einsatz der Zu-
/Abluftanlagen des RR
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Zusammenfassend stellt die Nutzung der Zu-/Abluftsysteme des RR eine sehr erfolg-
versprechende NotfallmaRnahme zur Verringerung der H,-Konzentation im RR dar. Ein
Zuschalten der Zu-/Abluftanlagen reduziert wesentlich die H,-Konzentration und ver-
hindert die Ausbildung brennbarer Gasgemische im Ringraum. Ohne die Nutzung der

Bedarfsfilteranlage fuhrt dies aber auch zu hohen Aerosolbelastungen.

5.2.2 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage mit Ausfall der RR-
Storfallabsaugung und Einsatz der Bedarfsfilteranlage gemafls HMN

Die nachfolgende Variantenrechnung unterstellt an Stelle der Nutzung der Zu-
/Abluftanlagen des RR nach 50 h (180 000 s) die Nutzung der Bedarfsfilteranlage. In
erster Naherung (Annahme gleicher Volumendurchsatz) unterscheidet sich das Ergeb-
nis der Analyse nur hinsichtlich der Rickhaltung von Aerosolen im Bedarfsfilter von der
im vorherigen Kapitel beschriebenen Analyse, wo die Freisetzung der Aerosole ungefil-
tert in die Umgebung erfolgt. In Abb. 5.50 ist die in den Bedarfsfiltern abgelagerte Ae-
rosolmasse fur den MBL-Fall mit 10-facher Leckage und Einsatz der Bedarfsfilteranla-
ge dargestellt. Fur die Bedarfsfiter wurde eine Rickhaltung von 99,9 %

(Dekontaminationsfaktor von 1000) angenommen.
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Abb. 5.50 Masse im Bedarfsfilter zurtickgehaltener Aerosole (rot) und in die Umge-
bung freigesetzter Aerosole Uber SHB-Druckentlastung (blau), MBL-Fall

mit 10-facher Auslegungsleckage mit Nutzung der Bedarfsfilteranlage
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5.2.3 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage mit Betrieb der RR-
Stdrfallabsaugung und Einsatz der Umluftanlage im RR

Eine weitere potenzielle NotfallmaRnahme aus dem HMN der Referenzanlage ist die
frihzeitige Nutzung der Umluftanlage im Ringraum zur Beseitigung von Schichtungen
der Atmosphare. Zur Untersuchung der Wirksamkeit der Umluftanlage wurde zuséatz-
lich zum Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und Betrieb der RR-Storfallabsaugung
(siehe Kap. 5.1.2) eine Variationsrechnung durchgefihrt, bei der unterstellt wurde,
dass auch noch die Umluftanlage des RR bei 35 000 s (ca. 10 h) nach Beginn des Un-
falls zum Einsatz kommt. Wie schon in Kap. 3.1.3 beschrieben, saugt die Umluftanlage
Luft aus der Kuppel des RR auf Hohe 45 m (Zone U46) an und speist diese in den obe-
ren Ringraum auf H6he 32 m (Zonen U31A-D) zurlick.

Abb. 5.51 zeigt den zeitlichen H,-Konzentrationsverlauf im Ringspalt fir die Variations-
rechnung mit 10-facher Auslegungsleckage und Einsatz der Umluftanlage. Es sind
quasi keine Unterschiede im Vergleich zum MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage
ohne Betrieb der Umluftanlage (siehe Abb. 5.18) zu sehen; die H,-Konzentration ver-
halt sich bis zum Beginn der Druckentlastung des SHB gleich. Lediglich nach der Ein-
leitung der Druckentlastung bei 297 000s (83 h) unterscheidet sich der H-
Konzentrationsverlauf in der Kuppel des Ringraums (Zone U46) leicht von der im MBL-
Fall ohne Betrieb der Umluftanlage. In Abb. 5.51 ist zu erkennen, dass nach Beginn
der Druckentlastung die H,-Konzentration in der Kuppel des RR fiir die Variante mit
Einsatz der Umluftanlage geringfligig schneller absinkt, d. h. eine bessere Durchmi-

schung der Atmosphére im obersten RR-Bereich stattfindet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Nutzung der Umluftanlage in Kombinati-
on mit der RR-Storfallabsaugung zu keiner wesentlichen Verbesserung der Situation
hinsichtlich der H,-Konzentration fuhrt. Der Einsatz der Umluft verringert die H,-
Konzentration in weiten Bereichen des Ringraums nicht merklich, weil die abgesaugte
Luft weit oberhalb des unterstellten Leckortes vom SHB wieder zugefuhrt wird. Ein
frihzeitiges Zuschalten der Umluftanlage im Ringraum kann also allenfalls den
Gasaustausch und die Vermischung im oberen Ringraum verstarken, wobei dies nicht

erforderlich ist.
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Abb. 5.51 H,-Konzentration im RR-Ringspalt, Variante mit 10-facher Auslegungsle-

ckage und Einsatz der Umluftanlage

5.24 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage, mit Ausfall der RR-
Stdrfallabsaugung und Einsatz von Rekos im oberen RR

Gemal der Empfehlung aus der RSK von 2015 /RSK 15/ wurde auch eine alternative
Methode zum Wasserstoffabbau im Ringraum als mitigative Notfallma3nahme unter-
sucht, bei der eine kleine Anzahl von H,-Rekombinatoren im Ringraum zum Einsatz
vorgesehen wird (Annahme). Es wurde unterstellt, dass 4 Rekos mittlerer Baugrol3e
(FR 90-750) in vier Zonen (UA22A-D, siehe Abb. 5.52) des oberen RR verteilt werden.
Die gewahlte Baugroél3e richtete sich grob nach den ortlich verfigbaren Platzverhaltnis-
sen im Bereich oberhalb der obersten Biihne (etwa 22,5-m-Ebene) des Ringraums.
Systematische Untersuchungen dazu wurden nicht durchgefiihrt, erscheinen aber auf-

grund der Ergebnisse nicht erforderlich.
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Abb. 5.52 Angenommene Platzierung der 4 Rekos im RR-Bereich oberhalb der
obersten Bihne (22,5-m-Ebene)

Abb. 5.53 zeigt fur die Variationsrechnungen mit Ausfall der RR-Storfallabsaugung den
zeitlichen H,-Konzentrationsverlauf ohne Rekos (offene Symbole) und mit Rekos (aus-
gefullt Symbole). Dabei ist zu erkennen, dass ohne Rekos die H,-Konzentration in den
ausgewahlten Zonen des Ringraums langfristig bis zum Zeitpunkt der Druckentlastung
des SHB bis auf 8 Vol.-% steigt. Der Einsatz von nur 4 mittleren Rekos vermindert da-
gegen diesen Wert um den Faktor 4, so dass die H,-Konzentration im Ringraum bis
zum Beginn der Druckentlastung nur auf etwa 2 Vol.-% ansteigt und brennbare Gemi-
sche vermieden werden. Abb. 5.53 zeigt, dass der Wasserstoffabbau bei etwa
145 000 s (ca. 40 h) beginnt und die H,-Konzentration in allen Raumen bis zum Ende
der Rechnung deutlich unterhalb von 4 Vol.-% bleibt.

Abb. 5.54 zeigt die Rekombinationsrate der einzelnen Rekos. Es ist ersichtlich, dass
nach Beginn der SHB-Druckentlastung bei ca. 293 000 s (82 h) die Rekombinationsra-
te Uber einen weiten Zeitbereich stark abféllt. In diesem Zeitbereich ist die noch ver-
fligbare Sauerstoffmasse im RR bereits sehr gering (siehe Abb. 5.55). Langfristig ist
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die Rekombinationsrate auf ca. 0,02 g/s abgesunken, da den Rekos nicht mehr der n6-

tige Sauerstoff zur Verfigung steht.

In Abb. 5.55 ist das Dreistoffdiagramm fur den Leckageraum im Ringspalt dargestellt.
Aus dem Dreistoffdiagramm wird deutlich, dass bis zum Ende der Rechnung keine
brennbaren Gasgemische im Ringraum auftreten. Durch die katalytische Reaktion
steigt auch der Dampfanteil und die Atmosphare im RR wird daher letztlich N,-

inertisiert.

Die Ergebnisse der Variationsrechnung mit Rekombinatoren zeigt, dass der Einbau
von 4 mittleren Rekos schon frihzeitig ein grof3es Potential zum Abbau von Wasser-
stoff aus der unfallbedingten Atmosphédre des Ringraums hat. Ein derartiges Reko-
Konzept ist eine sehr effiziente und voll passive NotfallmalRnahme zur Verhinderung
brennbarer Zustdnde im Ringraum ohne zuséatzlichen Aerosolaustrag in die Umge-

bung.

10

MBL-V3_H2_GAS_U22A
MBL-V3_H2_GAS_U03A
MBL-V3_H2_GAS_U02A

MBL-V3_H2_GAS_UO01A

MBL-V3_H2_GAS_U00A
MBL-V10_H2_GAS_U22A
MBL-V10_H2_GAS_UO3A \

MBL-V10_H2_GAS_U02A

MBL-V10_H2_GAS_UO1A
MBL-V10_H2_GAS_UOOA /

/ Beginn des Ventings
W =
*M =

d4deoerbmoqoOPpoo

Beginn der H2-Rekombination

H2-Konzentration im Ringspalt (Vol%)

A

M

i ==t

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Zeit [s]

Abb. 5.53 Vergleich der H,-Konzentration ausgewahlter Zonen im Ringspalt, MBL-
Falle mit Ausfall der RR-Stdrfallabsaugung ohne (offene Marker) und mit

Rekos im RR (ausgefillte Marker)
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Abb. 5.54 Abbaurate an Wasserstoff durch die Rekombination im Ringraum, MBL-
Falle mit Ausfall der RR-Stdrfallabsaugung und Rekos im RR
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Abb. 5.55 Zustande im Bereich der SBH-Leckage (U01B) im Ringraum, MBL-Falle
mit Ausfall der RR-Stoérfallabsaugung und Rekos im RR
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53 Vergleich ND*-Fall und MBL-Fall — Einfluss des untersuchten Kern-
schmelzszenarios auf die Zustande im Ringraum

5.3.1 Basisfalle mit SHB-Auslegungsleckage

Um den Einfluss des untersuchten Kernschmelzszenarios zu untersuchen, wurden die
Ergebnisse der beiden Szenarien (MBL und ND*) fir die Basisfalle mit Auslegungsle-
ckagen aus dem SHB und Betrieb der RR-Storfallabsaugung verglichen. Abb. 5.56
zeigt hierzu den Vergleich der Druckverlaufe fur die zwei betrachteten Basisfélle mit
Auslegungsleckagen (MBL und ND*). Beim Vergleich der Zeitspannen zwischen den
Ereignissen fallen zuerst die unterschiedlichen Zeitpunkte der Freisetzung in den SHB
auf. Beim MBL-Fall beginnt die Freisetzung in den Sicherheitsbehélter mit dem Auftre-
ten des Lecks zum Zeitpunkt O s. Im ND*-Szenario kommt es erst beim Versagen der

Berstscheiben des DH-Abblasetanks (bei 4 908 s) zu einer Freisetzung in den SHB.

Auffallig sind auch die Unterschiede in der Zeitspanne danach bis zum Zeitpunkt des
RDB-Versagens sowie auch im Zeitintervall bis zum Durchdringen des biologischen
Schildes als Folge der Betonerosion in der Reaktorgrube. Im ND*-Fall beginnt die
Schmelze-Beton-Wechselwirkung bei 23 254 s (6,5 h), wahrend im MBL-Fall diese ca.
9 000 s spater beginnt, namlich bei 31 867 s (8,9 h). Aus diesem Grund wird beim ND*-
Fall insgesamt mehr H, erzeugt im Vergleich zum MBL-Fall, da die Nachzerfallsleis-
tung zum Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung etwas hdher ist als im MBL-
Fall, und diese friher einsetzt. Weiterhin zeigt sich hier auch der Unterschied im Zeit-
punkt der Einleitung der gefilterten Druckentlastung im Sicherheitsbehalter (Abb. 5.56)
Im ND*-Basisfall beginnt die gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters ca. 16
Stunden (~60 000 s) friher als im MBL-Basisfall und es schlief3t sich eine 2. Druckent-
lastungsphase nach ca. 112,5 h (~405 000 s) an.

Der Vergleich des berechneten Druckverlaufs im RR fir die beiden Basisfélle mit Aus-
legungsleckagen ist in Abb. 5.57 dargestellt. Im MBL-Fall kommt es wahrend der An-
fangsphase innerhalb einer kurzen Zeitspanne von 600 s durch Wéarmeeintrag und Le-
ckage zu einem geringen Uberdruck im Ringraum, obwohl die RR-Storfallabsaugung
im Betrieb ist. Dagegen wird im ND*-Fall wahrend des gesamten Ablaufs kein Uber-
druck im Ringraum berechnet, da der Warmeeintrag und die Leckagen aus dem SHB
erst bei ca. 5 000 s beginnen. Zu diesem Zeitpunkt kann die RR-Stdrfallabsaugung im
RR einen hdéheren Unterdruck zur Umgebung erzeugen, so dass immer eine negative

Druckdifferenz zwischen Umgebung und Ringraum gewahrleistet ist.

98



0.8

_E Beginn des Ventings
0.7
NV
Z E \J/
~ -
S 3
3 3
a 04—
0.3 -
|| M
E / - ! : x MBL-BF_GAS_D46
02 \J/'\_,(,/_- Schmelze-Sumpf-Wechselwirkung O ND*BF GAS D46
01 _iIII|IIII TTTTTTTTp T T T T T T Ty T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I TT I TTTT
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Zeit [s]
Abb. 5.56 SHB-Druck, Vergleich ND*-Basisfall und MBL-Basisfall mit SHB-
Auslegungsleckage

0.102

0.102

0.100 ”\

0.100

x MBL-1xL_GAS_U01B
0 ND*1xL_GAS_U01B

0.098

RN RN NN NN
\\H_
_—

ruck [MPa]
Ll

_—

_—

0.098 | £ 00s6 \
T 1 3
%—" 0.0942 \ /\
g 0.096 ] 0_0922
] o | smo  imth imo0 oo osow  d000] o 40000 40 50000
- Zeit [s]
0.094 ] ,—o——*"‘"_::-b’_
- o—_——-——'ﬁf el
: 40/%/*/
0.092 — 2
] \_\)‘5&? -
-IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIII
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Zeit [s]

Abb. 5,57 RR-Druck, Vergleich ND*-Basisfall und MBL-Basisfall mit SHB-

Auslegungsleckage
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Im ND*-Fall findet die Freisetzung aus dem Primarkreis im oberen Bereich der Anla-
genraume im SHB statt, an den Berstscheiben des DH-Abblasetanks (Zeitpunkt ab
4908 s). Wahrend der Freisetzung tUber den DH-Abblasetank verlauft die Strébmung
aus den beiden Dampferzeugertirmen in den Dom des SHB. Durch die Dampf- und
Gasfreisetzung kommt es im Vergleich zum MBL-Fall zu einem hdheren Temperatur-
anstieg im Dom sowie auch in den Raumen hinter dem Trimmerschutzzylinder (Peri-
pherie) (siehe Abb. 5.58). Danach steigen auch die Temperaturen im oberen Bereich
des Ringraums, da ein groRRer Teil der Warme aus dem SHB Uber die SHB-Stahlschale
in den RR Ubertragen wird. Nach dem Schmelze-Kontakt zum Sumpfwasser (38 700 s)
steigen die Temperaturen im SHB und damit auch im Ringraum kontinuierlich weiter

an.

Dagegen tritt im MBL-Fall das Leck an einer tiefen Stelle in den Anlagenraumen auf,
an einem heiBen Strang des Loops. Nach einem anfanglichen Temperaturanstieg in
Folge des Lecks féllt die Temperatur durch den Eintrag kalten Wassers von Not- und
Nachkihlsystemen aus dem Leck ab, bevor sie wahrend der Kernzerstérungsphase
wieder ansteigt. Erst nach dem Kontakt der Schmelze (bei 48 140 s) mit Sumpfwasser
und der nachfolgenden Verdampfung in der Reaktorgrube kommt es zu einem anhal-
tenden Temperaturanstieg im SHB und damit auch im Ringraum. Durch den hdheren
Warmeeintrag in den SHB im ND*-Fall liegen die Atmospharentemperaturen im SHB
und damit auch im Ringraum deutlich héher als im MBL-Fall.

Der Vergleich des berechneten Temperaturverlaufs im Ringraum fur die beiden Basis-

falle mit Auslegungsleckagen ist in Abb. 5.59 dargestellt.

Die Abb. 5.60 zeigt den Vergleich der durch die Schmelze-Beton-Wechselwirkung ent-
stehenden Wasserstoffmasse der beiden Unfallszenarien. Fur den ND*-Basisfall wer-
den bis zum Beginn der SHB-Druckentlastung insgesamt ca. 3 700 kg H, freigesetzt.
Beim MBL-Fall betragt bis zum Zeitpunkt der Druckentlastung die gesamte Wasser-
stoffentstehung ca. 4 000 kg. Insgesamt wird jedoch beim ND*-Fall mehr H, erzeugt im
Vergleich zum MBL-Fall. Der Hauptgrund daflr ist, dass die Beton-Schmelze-

Wechselwirkung etwas friiher einsetzt als im MBL-Fall.

100



150 T AT /k'u>\"

/n////

O MBL-BF_GAS_R74B
O ND-BF_GAS_R74B

Temperatur in SHB-Peripherie [°C]

50

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Zeit [s]

Abb. 5.58 Atmosphéarentemperatur im SHB (Peripherie), Vergleich ND*-Basisfall (rot)
und MBL-Basisfall (schwarz) mit SHB-Auslegungsleckage
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Abb. 5.59 Atmosphéarentemperatur in RR-Raumen, Vergleich ND*-Basisfall und MBL-

Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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Abb. 5.60 H,-Masse im SHB, Vergleich ND*-Basisfall (blau) und MBL-Basisfall (rot)
mit SHB-Auslegungsleckage

Der Vergleich des zeitlichen H,-Konzentrationsverlaufs in einigen ausgewéhlten Zonen
des Ringspaltes ist in Abb. 5.61 — Abb. 5.63 dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass
auch im ND*-Basisfall mit Auslegungsleckage die H,-Konzentration im Ringraum wah-
rend des gesamten Unfallablaufs deutlich unterhalb der unteren Zindgrenze von
4 Vol.-% liegt, wobei die H,-Konzentration etwas schneller ansteigt als im MBL-
Basisfall. Dies liegt daran, dass generell im ND*-Fall bedingt durch die hohe Lage der
Freisetzung tUber den DH-Abblasetank in den SHB bis zum Schmelze-Sumpfwasser-
Kontakt mehr Wasserstoff in die RAume hinter dem Trimmerschutzzylinder (periphere
Betriebsrdume) und damit auch in den Bereich der Leckage in den Ringraum gelangt.
Im ND*-Fall schlieBen im Vergleich zum MBL-Fall einzelne Brandschutztiren und
Brandschutzklappen friher, da die SchlieRtemperatur von 70°C deutlich schneller er-
reicht wird (Abb. 5.62). So wird z. B. der Anstieg der H,-Konzentration in einigen sepa-
raten Raumen des Ringraums auf der 18-m-Ebene (z. B. Zone U74A) friher im Unfall-
ablauf beendet. Aufgrund der frilheren Druckentlastung des SHB ist im ND*-Fall die H,-

Konzentration zu diesem Zeitpunkt generell geringer im Vergleich zum MBL-Fall.
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Abb. 5.61 H,-Konzentration im Ringspalt, Vergleich ND*- und MBL-Basisfall mit SHB-

Auslegungsleckage
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Abb. 5.62 H,-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*A), Vergleich ND*-
und MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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Abb. 5.63 H,-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*B), Vergleich ND*-

und MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage

Die Aerosol- und die Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen entlang der Hohe des
Ringspaltes sind in Abb. 5.64 und Abb. 5.65 fir den ND*-Basisfall und den MBL-
Basisfall miteinander verglichen. Wie bereits fir den MBL-Basisfall mit Auslegungsle-
ckage in Kap. 5.1.1 erlautert, kann nur eine begrenzte sehr geringe Menge an Aeroso-
len in den Ringraum freigesetzt werden, da die Leckage sehr gering ist. Diese ist im
ND*-Fall sogar noch geringer. Wiederum nimmt die luftgetragene Aerosolmasse im
Ringspalt nach beendeter Freisetzung andauernd ab, was auf die laufende RR-
Storfallabsaugung im Wesentlichen zurlickzufthren ist. Die Edelgaskonzentration im
Ringspalt ist vergleichbar zum MBL-Basisfall. Fir diesen Fall sind keine Variations-

rechnungen erforderlich.
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Abb. 5.64 Aerosol-Konzentration in Zonen entlang der Héhe des Ringspaltes (Zonen
U7*B), Vergleich ND*- und MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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Abb. 5.65 Xe-Konzentration in Zonen entlang der Hohe des Ringspaltes, Vergleich

ND*- und MBL-Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
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5.3.2 Variationsféalle mit 10-facher Auslegungsleckage des SHB

Die Ergebnisse der beiden analysierten Unfallszenarien (MBL und ND*) wurden auch
fur die Falle mit 10-fachen Auslegungsleckagen aus dem Sicherheitsbehalter miteinan-

der verglichen. Auch in diesen beiden Fallen ist die RR-Storfallabsaugung in Betrieb.

Der Vergleich des mit COCOSYS berechneten Druckverlaufs im Sicherheitsbehélter
fur die beiden Féalle mit 10-fachen Auslegungsleckagen ist in Abb. 5.66 dargestellt. Der
Vergleich zeigt, dass wie im ND*-Basisfall die gefilterte Druckentlastung des Sicher-

heitsbehalters ca. 16 Stunden friiher beginnt als im MBL-Fall.
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Abb. 5.66 SHB-Druck, Vergleich ND*-Fall und MBL-Fall mit 10-facher SHB-Leckage

Die zeitlichen Verlaufe der H,-Konzentration sind in ausgewahlten Zonen des Ringspal-
tes in Abb. 5.67 — Abb. 5.69 firr beide Falle miteinander verglichen. Aus dem Vergleich
ist deutlich zu sehen, dass im ND*-Fall die H,-Konzentration etwas schneller ansteigt
als im MBL-Fall. Wie schon im Kap. 5.3.1 erlautert, schliel3en einzelne Brandschutztii-
ren und Brandschutzklappen im ND*-Fall friher als im MBL-Fall. Dadurch werden se-
parate Raume des Ringraums auf 18-m-Ebene (z. B. Zone U74A) vom Gaseintrag
frihzeitig ausgeschlossen (Abb. 5.68). Aufgrund der friilheren SHB-Druckentlastung im

ND*-Fall wird die untere Ziundgrenze von 4 Vol.-% nicht Gberschritten.
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Abb. 5.67 Hy-Konzentration im Ringspalt, Vergleich ND*-Fall und MBL-Fall mit 10-

facher Auslegungsleckage

6
1 | © MBL_H2_GAS U22A I _
- O MBL H2 GAS_UT4A | | iBeglnn deF Ventings
51 A MBLH2 GAS U73A | : . \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
£ ¢ MBL_H2_GAS_U72A | | /
£ A v MBL_H2_GAS_U70A | ! ‘ ‘
= 7 & ND_H2 _GAS U22A
= 4_2 ______ B NDH2GAS UM4A | ¢+ | S
=, A ND H2_GAS UT73A
£ 4 ND_H2_GAS_UT2A
s ¥ ND_H2_GAS_UT0A
1 4 H H
[ Y : ‘
1 3 ]
£
c 3
o ]
£ 2_: __________ VUT4A-B
| = - - .
© ] Brandschutztir schlieft
g2 bei T > 70°C
5 7
X
3, \
r 1 i \
B ; -----l-----l-----l---—-l----é-l—----ldj-----l---é--I—---
0; E 3 -
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Zeit[s]

Abb. 5.68 H,-Konzentration in RR-Raumen (Zonen U7*A), Vergleich ND*-Fall und
MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage
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Abb. 5.69 H,-Konzentration in RR-Raumen (Zonen U7*B), Vergleich ND*-Fall und

MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage

Die Aerosol- und die Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen entlang der Hohe des
Ringspaltes sind in Abb. 5.70 und Abb. 5.71 fir den ND*-Fall und den MBL-Fall mit 10-
facher Auslegungsleckage miteinander verglichen. Wie bereits fur den Vergleich der
beiden Basisfalle mit SHB-Auslegungsleckage in Kap. 5.3.1 erlautert, kann nur eine
begrenzte Menge an Aerosolen in den Ringraum freigesetzt werden, die um den Faktor
10 héher ist, als im jeweiligen Basisfall. Wiederum nimmt die luftgetragene Aerosol-
masse im Ringspalt nach beendeter Freisetzung andauernd ab, was auf die laufende
RR-Storfallabsaugung im Wesentlichen zuriickzufiihren ist. Die Edelgaskonzentration

im Ringspalt ist wiederum vergleichbar zum MBL-Fall.

Fur diesen Fall sind keine Variationsrechnungen erforderlich, da diese durch die flr

den MBL-Fall durchgefuhrten Rechnungen bereits abgedeckt sind.
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Abb. 5.70 Aerosol-Konzentration in Zonen entlang der Hohe des Ringspaltes, Ver-

gleich ND*-Fall und MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage
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Abb. 5.71 Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen des Ringspaltes, Vergleich ND*-

Fall und MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage
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54 Variationsféalle mit Schmelzeverlagerung in den Sumpf

5.4.1 MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage, Ausfall der RR-
Stdrfallabsaugung und Schmelzeverlagerung in den Sumpf

In den bisher untersuchten Féllen wurde wie bei friiheren Untersuchungen der GRS fiir
die gleiche Referenzanlage /SON 01/, /BAN 12/ keine Schmelzeverlagerung in den
SHB-Sumpf nach dem Durchdringen des biologischen Schildes unterstellt. Neuere
Analysen weisen darauf hin, dass ein Schmelzeaustrag nach Durchdringen des biolo-
gischen Schildes in den SHB-Sumpf nicht auszuschliel3en und sogar wahrscheinlich
ist. Zusatzlich zu den bisher betrachteten Féllen wurde noch eine Variantenrechnung
zum MBL-Fall unter Berlcksichtigung einer Schmelzverlagerung in den Sumpf durch-
gefuhrt. Dabei wurden eine 10-fache Auslegungsleckage und der Ausfall der RR-

Storfallabsaugung unterstellt.

Nach dem Durchschmelzen des biologischen Schildes (nach ~13,5 h oder ~49 000 s)
verlagern sich ca. 42 m® (49 %) der Schmelze in den Sumpf. Mit der Schmelze wird
auch ein Anteil der enthaltenen Radionuklide mit Gbertragen. Der Anteil an Nachzer-

fallsleistung wurde an den prozentualen Anteil der Ubertragenen Schmelze angepasst.

Die Rechnungen zeigen, dass der in der Reaktorgrube verbleibende Teil der Schmelze
den Beton weiterhin erodiert, obwohl die Schmelze mit Wasser tberdeckt wird. Die
Erosion schreitet hier bis zum Ende der Rechnung weiter voran. Durch die deutlich
grolRere Bodenflache des Sumpfes im Vergleich zur Reaktorgrube breitet sich die
Schmelze dort weit aus, die Schichtdicke ist vergleichsweise gering, so dass die
Schmelze effektiv gekihlt wird. Kurze Zeit nachdem die Schmelze in den Sumpf aus-
tritt, kommt der Erosionsprozess zum Erliegen und es findet dort keine H,- und CO-
Produktion mehr statt (Abb. 5.73). Somit werden integral weniger brennbare Gase in
den SHB freigesetzt. Nach dem Kontakt des Wassers mit der Schmelze sowohl im
Sumpf als auch in der Reaktorgrube kommt es zu einer anhaltenden héheren Dampf-
produktion im SHB, was einen schnelleren Anstieg des Drucks zur Folge hat, als im
Basisfall ohne Schmelzeverlagerung. Aufgrund der héheren Dampfproduktion beginnt
die Druckentlastung des SHB deutlich friher (Abb. 5.72).
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Abb. 5.72 SHB-Druckverlauf, MBL-Félle mit 10-facher Auslegungsleckage ohne (rot)

und mit (blau) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Abb. 5.73 Integral erzeugte Hz- und CO-Masse, MBL-Falle mit 10-facher Ausle-

gungsleckage ohne und mit Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Wegen der insgesamt geringeren Gasproduktion in den Rechnungen mit Schmelzever-
lagerung sind die Rekos im SHB in der Lage, die H,-Konzentration niedrig zu halten.
Damit reduziert sich auch die in den RR Ubertragene Menge an H, deutlich. Die
Abb. 5.74 und Abb. 5.75 zeigen, dass im SHB die untere Zindgrenze von 4 Vol.-%
nicht Uberschritten wird, wahrend die H,-Konzentration im Ringraum sogar unterhalb

von 2 Vol.-% bleibt, obwohl die RR-Stérfallabsaugung nicht lauft.

Die Aerosol- und die Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen entlang der Hohe des
Ringspaltes sind in Abb. 5.76 und Abb. 5.77 fir die MBL-Féalle mit 10-facher Ausle-
gungsleckage und mit bzw. ohne Schmelzeverlagerung in den Sumpf miteinander ver-
glichen. Anders als fir die H,-Situation sind der Aerosol- und Edelgaseintrag tber die
SHB-Leckage in den RR in beiden Fallen ahnlich. Dies ist damit begriindet, dass sich
die Aerosol- und Edelgasfreisetzung erst langfristig nach dem Schmelzelbertrag in den
Sumpf andert, da ein Teil der Schmelze dann erstarrt. Zu diesem Zeitpunkt ist aber die

wesentliche Freisetzung von Radionukliden aus der Schmelze bereits abgeschlossen.

Auch fur diesen MBL-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und Schmelzetbertrag in
den Sumpf sind keine Variationsrechnungen erforderlich, da diese durch die fir den
MBL-Fall ohne Schmelzetibertrag durchgefiihrten Rechnungen bereits abgedeckt sind.

Dies gilt auch fir die Berlicksichtigung von NotfallmaZnahmen.
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Abb. 5.74 H,-Konzentration im SHB, MBL-Félle mit 10-facher Auslegungsleckage
ohne (schwarz) und mit (rot) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Abb. 5.75 H,-Konzentration in ausgewahlten RR-Raumen (Zonen U7*B), MBL-Félle

mit 10-facher Auslegungsleckage ohne (offene Marker) und mit (ausgefull-

te Marker) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Abb. 5.76 Aerosol-Konzentration in Zonen entlang der Hohe des Ringspaltes, MBL-
Falle mit 10-facher Auslegungsleckage ohne (offene Marker) und mit (aus-

geflllte Marker) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Abb. 5.77 Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen des Ringspaltes, MBL-Falle mit
10-facher Auslegungsleckage ohne (offene Marker) und mit (ausgefullte

Marker) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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5.4.2 ND*-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage des SHB, Ausfall der RR-
Stdrfallabsaugung und Schmelzeverlagerung in den Sumpf

AbschlieRend wurde fiir den ND*-Fall auch noch eine Variantenrechnung mit 10-facher
Auslegungsleckage und Ausfall der RR-Storfallabsaugung sowie mit unterstellter
Schmelzverlagerung in den Sumpf durchgefuhrt. Auch im ND*-Fall wird berechnet,
dass sich nach dem Durchschmelzen des biologischen Schildes (nach ~11,1 h oder
~40 000 s) etwa 42 m® (49 %) der Schmelze in den Sumpf verlagern. Wie im MBL-Fall
kommen nach der Schmelzeverlagerung die in der Reaktorgrube verbleibende
Schmelze als auch die verlagerte Schmelze im SHB-Sumpf mit Wasser in Kontakt.
Trotz der zu dem friiheren Zeitpunkt erfolgten Schmelzeverlagerung im Vergleich zum
MBL-Fall kommt es zur Erstarrung der Schmelze im SHB-Sumpf. Die in der Reak-
torgrube verbleibende Schmelze erodiert den Beton weiter, so dass die Erosion dort
bis zum Ende der Rechnung andauert. Die insgesamt freigesetzte Masse brennbarer
Gase (H,, CO) zeigt Abb. 5.78.

Nach dem Kontakt der Schmelze mit Sumpf-Wasser kommt es wie im MBL-Fall zu ei-
ner anhaltenden héheren Dampfproduktion im SHB. Aufgrund der héheren Dampfpro-
duktion steigt in der Rechnung mit Schmelzeverlagerung der SB-Druck schneller an,
als im ND*-Fall ohne Schmelzeverlagerung. Nach etwa 140 000 s (1,6 d) ist im ND*-
Fall mit Schmelzeverlagerung die Reaktorgrube (RG) durch den Warmeeintrag von der
Schmelze fast vollstandig ausgetrocknet. Danach wird weniger Dampf erzeugt und
somit steigt der Druck im SHB bis zum Beginn der Druckentlastung etwas langsamer
an. Mit Beginn der Druckentlastung bei 174 000 s (ca. 2 d) wird gleichzeitig eine Was-
sereinspeisung in den Sumpf vorgenommen und die Wassermasse im Sumpf sowie
auch in der Reaktorgrube nimmt verstarkt wieder zu. Damit verringert sich die Ver-
dampfungsrate im Sumpf und der Druck im SHB sinkt schnell ab (Abb. 5.79).
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Abb. 5.78 Integral erzeugte Hz- und CO-Masse, ND*-Félle mit 10-facher Auslegungs-

leckage ohne und mit Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Abb. 5.79 SHB-Druckverlauf, ND*-Falle mit 10-facher Auslegungsleckage ohne (rot)

und mit (blau) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Wegen der insgesamt geringeren Gasproduktion sind in den Rechnungen mit Schmel-
zeverlagerung die H,-Konzentrationen im SHB und damit auch im Ringraum deutlich
niedriger. Die Abb. 5.80 und Abb. 5.81 zeigen die H,-Konzentration im SHB sowie auch
im Ringraum. Es zeigt sich auch hier, dass flr den ND*-Fall mit Schmelzeverlagerung
die H,-Konzentrationen im SHB sowie auch im Ringspalt so niedrig sind, dass keine
brennbaren Gasgemische in den relevanten Raumen auftreten. Bis zum Ende der

Rechnung liegen die Konzentrationen deutlich unterhalb der 4 Vol.-%-Grenze.

Die Aerosol- und die Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen entlang der Hohe des
Ringspaltes sind in Abb. 5.82 und Abb. 5.83 fur die ND*-Falle mit 10-facher Ausle-
gungsleckage und mit bzw. ohne Schmelzeverlagerung in den Sumpf miteinander ver-
glichen. Wie auch im MBL-Fall sind der Aerosol- und Edelgaseintrag Uber die SHB-
Leckage in den RR in beiden Fallen &hnlich. Dies ist damit begriindet, dass sich die
Aerosol- und Edelgasfreisetzung erst langfristig nach dem Schmelzelbertrag in den
Sumpf andert, da ein Teil der Schmelze dann erstarrt. Zu diesem Zeitpunkt ist aber die

wesentliche Freisetzung von Radionukliden aus der Schmelze bereits abgeschlossen.

Auch fur diesen ND*-Fall mit 10-facher Auslegungsleckage und Schmelzelbertrag in
den Sumpf sind keine Variationsrechnungen erforderlich, da diese durch die fir den
ND*-Fall ohne Schmelzelbertrag durchgeflihrten Rechnungen bereits abgedeckt sind.

Dies gilt auch fir die Berlcksichtigung von NotfallmaZnahmen.
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Abb. 5.80 H,-Konzentration im SHB, ND*-Falle mit 10-facher Auslegungsleckage oh-

ne (schwarz) und mit (rot) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Abb. 5.81 H,-Konzentration in separaten RR-Raumen (Zonen U7*B), ND*-Falle mit

10-facher Auslegungsleckage ohne (offene Marker) und mit (ausgefilite

Marker) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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Abb. 5.82 Aerosol-Konzentration in Zonen entlang der Hohe des Ringspaltes, ND*-

Falle mit 10-facher Auslegungsleckage ohne (offene Marker) und mit (aus-

gefilite Marker) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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10-facher Auslegungsleckage ohne (offene Marker) und mit (ausgefullte

Marker) Schmelzeverlagerung in den Sumpf
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6 Erkennbarkeit der Situation im Ringraum

Die Moglichkeiten zu einer Erkennung von erhohten Leckagen aus dem SHB in den
RR eines DWR vom Typ KONVOI wurden anhand der Notfallunterlagen der Anlage
und von groben Kenntnissen Uber vorhandene Messsysteme erortert. Sie sind be-
schrankt, da keine Messtechnik zur Bestimmung der H,-Konzentration im RR oder ein
System zur Gasprobennahme existiert. GemaR Angaben in den Notfallunterlagen der
Anlage soll eine (qualitative) Erkennung des Anlagenzustandes durch Messung der Ak-
tivitatsabgabe Uber die Fortluft mit Quelle aus im RR betriebenen Liftungssystemen
(i. W. die RR-Storfallabsaugung) oder durch das Ansprechen von Brandmeldern infolge

Feuchteeintrag in den RR mdglich sein.

Eine quantitative Bestimmung der Gré3e einer Leckage am SHB erscheint schwierig
bzw. nicht mdglich, die Unterschiede im Druckverlauf des SHB sind gering. Auch liegen
in der Anlage in einem Unfallablauf keine Vergleichswerte flir eine Entscheidung vor
(anders als bei den Analysen). Die Bestimmung der Leckage wére aber erforderlich
bzw. wiinschenswert, da erst bei erhdhten Leckagen aus dem SHB in den RR Gefahr-
dungen durch eine Aufkonzentration von H, méglich sind. So kann die mogliche Gefahr
einer Aufkonzentration von Wasserstoff nicht detektiert werden, die mit steigender Le-
ckage zunimmt. Die ggf. in den Filtern der Liftungssysteme gemessene Aktivitat oder
die Uber den Kamin freigesetzte Aktivitat lassen auch keine konkreten Schlussfolge-
rungen zu, insbesondere dann nicht, wenn sie durch die Abgaben der gefilterten Dru-
ckentlastung des SHB Uuberlagert sind. Damit ist es schwierig, mit Sicherheit die Not-
wendigkeit zuséatzlicher Notfallmalinahmen abzuleiten. Klar wird aus den Analysen,
dass diese insbesondere dann erforderlich werden, wenn zusatzlich zu den erhtdhten

Leckagen auch noch die RR-Storfallabsaugung ausféllt.

Eine Messung der H,-Konzentration im Ringraum oder eine Gasprobenahme wirden
die Erkennung des Anlagenzustandes erheblich vereinfachen und damit auch das Er-

fordernis der Einleitung von Notfallmalnahmen signifikant verbessern.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Forschungsvorhaben wurden mit Hilfe von deterministischen Analysen mit dem
GRS-Rechenprogramm COCOSYS mogliche unfallbedingte Zustande im Ringraum
(RR) des Reaktorgebaudes (RG) eines DWR vom Typ KONVOI hinsichtlich H,-
Ansammlung und Aerosol- und Edelgasbelastung als Folge von unterschiedlichen, un-
fallbedingten Leckagen aus dem Sicherheitsbehélter (SHB) untersucht. Fur die Analy-
sen wurden zwei reprasentative Unfallszenarien ausgehend aus dem Leistungsbetrieb

zu Grunde gelegt:

— MBL-Fall - mittleres Leck am Kiuhlkreislauf mit Ausfall der aktiven Notkiihlung nach

Entleerung der Flutbecken (maximale Wassermenge im Sumpf) und

— ND*-Fall - Transiente mit Ausfall der DE-Bespeisung, primarseitiger Druckentlas-
tung des Kihlkreislaufes und Ausfall der aktiven Notkihlung (minimale Wasser-

menge im Sumpf).

Diese Szenarien waren bereits in vorlaufenden Untersuchungen der GRS zur Nacha-
nalyse des Reko-Konzeptes zum Wasserstoffabbau im SHB und zur Bewertung der
Wirksamkeit der gefilterten SHB-Druckentlastung verwendet wurden, so dass die Er-
gebnisse das Gesamtbild der zu erwartenden Zustande in der Anlage unter Unfallbe-

dingungen abrunden.

Die Analysen beziehen Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission (RSK) bzw.
des RSK-Ausschusses Anlagen- und Systemtechnik (AST) zum Notfallschutz im Falle
von unfallbedingten Leckagen aus dem SHB mit ein und bertcksichtigen den aktuellen
Stand der in den Notfallunterlagen der Referenzanlage vorgeschlagenen mitigativen
NotfallmaRnahmen. Die nachfolgend genannten NotfallmaRnahmen zur Schadensbe-

grenzung wurden hinsichtlich ihrer Wirksamkeit analysiert,

— rechtzeitige Herstellung einer kontrollierten Belliftung des RR zur Begrenzung des

Anstiegs der H,-Konzentration durch Nutzung des Zu-/Abluftsystem des RG,

— Umwalzung der Atmosphére im Ringraum zur Beseitigung von Schichtungen durch

Nutzung von Umluftsystemen im RG,

— Absaugung von Ringraumluft mit Manahmen zur Verringerung der Freisetzung
radioaktiver Stoffe in die Umgebung durch Nutzung der Bedarfsfilteranlage und

Abgabe lber den Kamin.
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Daruber hinaus wurde eine weitere potentielle Notfallmal3nahme untersucht, die Instal-

lation von 4 mittleren Rekos im oberen Bereich des RR zum H,-Abbau.

Fur die Analysen im Forschungsvorhaben wurde nur von Leckagen im Bereich der Ka-
beldurchfiihrungen durch den SHB ausgegangen, nicht an oder durch Schleusen und
deren Lage auf dem Umfang des SHB variiert. Verscharfend wurde in Variationsrech-
nungen unterstellt, dass gréRere Leckagen als die Auslegungsleckagen des SHB (Fak-
tor 10) bereits ab Eintritt des Ereignisses existieren, also ein zusatzlicher Fehler unter-
stellt. Die Randbedingungen beziglich der SHB-Leckage wurden durch grundlegende
Analysen der Durchfuihrungen und Schleusen durch den SHB einer DWR-Anlage vom
Typ KONVOI begriindet. Dartiber hinaus wurden strukturmechanische Untersuchun-
gen zum Versagen des SHB und seiner Durchfiihrungen ausgewertet. Im Ergebnis
wurde festgehalten, dass der SHB einschlieRlich aller Durchfiihrungen und Schleusen
S0 ausgelegt ist, dass er unter Einhaltung der Auslegungsleckage (0,25 Vol.-%/d) den
statischen, dynamischen und thermischen Einwirkungen aus Anlagenzustanden des
Normalbetriebs sowie des anormalen Betriebs und aus Storféllen sowie sehr seltenen
Ereignissen standhélt. Er ist fir eine Innendruckbelastung von 0,63 MPa bei einer
Temperatur von 145 "C ausgelegt. Unter Unfallbedingungen wiirde durch die geplanten
NotfallmaRnahmen der Druck im SHB durch Einleiten einer gefilterten Druckentlastung
unter 0,7 MPa begrenzt. GroRere SHB-Leckagen oder das lokale Versagen des SHB
sind gemaf verschiedener ausgewerteter Untersuchungen erst im Druckbereich ober-

halb von ~1,0 MPa zu beflrchten.

Der im Vorhaben verwendete COCOSYS-Datensatz basiert auf einem in friheren For-
schungsvorhaben der GRS fiir DWR KONVOI erstellten Datensatz, der eine sehr feine
Unterteilung des SHB und eine vereinfachte Nodalisierung des Ringraums hatte. Ent-
sprechend des Schwerpunkts der Untersuchungen - unfallbedingte Zustéande im Ring-
raum - wurde dieser COCOSYS-Datensatz angepasst, das Detail der Nodalisierung
des SHB reduziert und das des Ringraums erhoht, unter Bertcksichtigung aller anla-
genspezifischen Details. Ferner wurden alle relevanten Liftungssysteme des RR mo-

delliert, sowie die Rekos im SHB und das gefilterte Druckentlastungssystem.

Es wurden zunéachst die Basisfalle beider o. g. Szenarien analysiert und anschlielend
eine grofRe Anzahl von Variationsrechnungen vorzugsweise zum MBL-Fall durchge-
fuhrt, bei dem die Auswirkungen auf den RR stérker sind. Fur die Auswertung der Er-
gebnisse wurden nur die Falle herangezogen, die auch Ergebnisrelevant waren, wobei

der Schwerpunkt auf der H,-Freisetzung in den RR lag. Die Ergebnisse zu den freige-
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setzten Massen an Aerosolen und Edelgasen in den RR sind vor allem im Vergleich
zur Freisetzung Uber das SHB-Venting zu sehen und um den Einfluss des Ausfalls ein-
zelner Laftungssysteme zu bewerten bzw. die Wirksamkeit von NotfallmalZnahmen.
Quantitativ sind je nach Kerninventar und Anlagenzustand zum Zeitpunkt eines Unfalls
auch groRere oder kleinere freigesetzte Radionuklidmassen maglich. Eine ins Detall
gehende Auswertung bzgl. einzelner Elemente oder Nuklide war nicht Gegenstand der

Untersuchungen.

Der Vergleich der Ereignisse der beiden analysierten Szenarien zeigt, dass im ND*-Fall
der RDB fruher versagt und damit die Schmelze-Beton-Wechselwirkung ca. 2,5 h fri-
her beginnt als im MBL-Fall. Aus diesem Grund wird beim ND*-Fall insgesamt etwas
mehr H, erzeugt als im MBL-Fall, allerdings liegt der Zeitpunkt der Einleitung der gefil-

terten Druckentlastung des SHB ca. 16 Stunden friher.

Aus dem Vergleich der beiden Analysen zum Basisfall mit SHB-Auslegungsleckage
und betriebener RR-Stérfallabsaugung ergibt sich, dass im ND*-Basisfall die H,-
Konzentration im RR etwas schneller ansteigt als im MBL-Basisfall. Allerdings ist die
maximale H,-Konzentration im RR, die zum Zeitpunkt der Einleitung der gefilterten
Druckentlastung des SHB jeweils erreicht wird, niedriger als im MBL-Fall. Generell liegt
bei beiden Basisfallen die H,-Konzentration im Ringraum wahrend des gesamten Un-
fallablaufs deutlich unterhalb der unteren Ziindgrenze von 4 Vol.-%. Somit sind diesbe-

zuglich keine NotfallmalRnahmen erforderlich.

Des Weiteren zeigten die Analysen, dass eine Reihe von Brandschutztiren und
Brandschutzklappen in den separaten Rdumen des RR auf den einzelnen Ebenen 4
bis 8 bei Erreichen des Kriteriums ,SchlieRBtemperatur 70 ‘C* (erwartungsgeman)
schlieRen, so dass dann der weitere Gas- und Radionuklideintrag in diese Bereiche
verhindert wird. Dies erfolgt friihzeitig im Unfallablauf und damit reduziert sich das freie
Volumen des RR, das von der Leckage des SHB beeinflusst werden kann. Im ND*-Fall
schlieen die Brandschutztiren und Brandschutzklappen etwas friher im Unfallablauf
als im MBL-Fall.

Beziiglich des Ubertrags von Aerosolen und Edelgasen durch die SHB-Auslegungs-
leckage ist festzuhalten, dass nur eine begrenzte, sehr geringe Menge an Aerosolen in
den Ringraum freigesetzt wurde, da die SHB-Leckage sehr gering ist. Dabei nimmt die
luftgetragene Aerosolmasse im Ringspalt nach beendeter anfanglich stéarkerer Freiset-

zung andauernd ab, da die Freisetzung aus der Schmelze im SHB einige Stunden
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nach RDB-Versagen quasi beendet ist und sich die Aerosole im SHB letztlich bis zum
Beginn der Druckentlastung nahezu vollstandig ablagern, was den Anteil in der Lecka-
ge reduziert. Dagegen steigt die Ablagerung der Aerosole auf den Strukturen innerhalb
des Ringspaltes kaum an, da die Ablagerung der Aerosole von der PartikelgroRenklas-
se der Aerosole abhangig ist (nur groRere Aerosole udber 0,1 — 0,5 uym lagern sich
schnell ab) und vorwiegend kleinere Aerosole in den RR ausgetragen wurden. Somit
werden die Aerosole aus der RR-Atmosphéare durch die laufende RR-Storfallabsau-
gung angesaugt und im Storfallfilter zurlick gehalten. Zusatzlich werden auch die in
den RR eingetragenen Edelgase sukzessive an die Umgebung abgegeben. Mit Beginn
der SHB-Druckentlastung kommt es dann zusatzlich auch noch zu einem Austrag aus
der SHB-Atmosphéare. Unter der Annahme eines Ruickhaltefaktors von 1000 fiir Aero-
sole in allen Filtern der Anlage wird insgesamt nur ca. 1 g an Aerosolen in die Umge-
bung freigesetzt, wobei der mafR3gebliche Anteil Uber die SHB-Druckentlastung freige-

setzt wird.

Zu den beiden Basisféallen mit SHB-Auslegungsleckage und betriebener RR-Storfall-
absaugung wurden keine Variationsrechnungen durchgefiihrt, da die sich ergebenden
Unfallbedingungen im RR den Einsatz von Notfallmalinahmen nicht erfordern. Aul3er-
dem wurde bereits der ,ungunstigste Ort“ der Leckage aus dem SHB gewahlt, weit weg
(gegeniiber) vom Ort der Absaugung der RR-Stérfallabsaugung.

Die durchgefihrten Variationsfalle unterstellten zunachst eine 10-fache Auslegungsle-
ckage in den RR. Jetzt kommt es in beiden Féllen - ND* und MBL - trotz laufender RR-
Storfallabsaugung zu deutlich hdéheren H,-Konzentrationen im oberen Bereich des
Ringraumes. Die RR-Storfallabsaugung ist bei ,unglnstiger Lage" der Leckage des
SHB nicht in der Lage, die Ausbildung brennbarer Gasgemische im oberen RR-Bereich
zu verhindern, d. h. die H,-Konzentration in allen Ringraumbereichen unterhalb der un-
teren Verbrennungsgrenze von 4 Vol.-% zu halten; die hdheren Werte ergaben sich fir

den MBL-Fall. Es entstehen drei Gaskonzentrationsbereiche:
— hohe H,-Konzentrationen (ca. 5 Vol.-%) oberhalb des Leckortes (16 - 41 m Ebene),
— mittlere Hy-Konzentrationen (ca. 2 Vol.-%) im Bereich des Leckortes (12 m Ebene),

— sehr niedrige H»-Konzentrationen (< 0,1 Vol.-%) im unteren Bereich des Ringraums
(unterhalb 6 m).
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In beiden Fallen mit 10-facher Auslegungsleckage kommt es (wie zu erwarten) zu einer
ca. 10-fach héheren Aerosolkonzentration im Ringraum vor allem in der friihen Unfall-
phase mit den gro3en Freisetzungen aus der Schmelze in den SHB und damit auch zu
einem hoheren Eintrag von Aerosolen in den Storfallfilter. In beiden Fallen wird insge-
samt etwas mehr als ca. 1 g an Aerosolen in die Umgebung freigesetzt, wobei jetzt der

Anteil aus dem RR ca. 1/10 davon umfasst.

In den bisher untersuchten Fallen wurde wie bei friiheren Untersuchungen der GRS fur
die gleiche Referenzanlage keine Schmelzeverlagerung in den SHB-Sumpf nach dem
Durchdringen des biologischen Schilds der Reaktorgrube unterstellt. Neuere Analysen
weisen darauf hin, dass ein Schmelzeaustrag nach Durchdringen des biologischen
Schilds in den SHB-Sumpf nicht auszuschlieBen und sogar wahrscheinlich ist. Die Er-
gebnisse der beiden Analysen mit Schmelzeverlagerung in den Sumpf des SHB zeigen
insgesamt eine geringere Produktion nichtkondensierbarer Gase, da die Erosion nur in
der Reaktorgrube voranschreitet und im Sumpf rasch zum Erliegen kommt. Dem steht
eine hdhere Dampfproduktion im SHB als Folge der Schmelzeausbreitung in den
Sumpf gegeniber, was zu einem schnelleren langfristigen Anstieg des SHB-Drucks
fuhrt. Wegen der insgesamt geringeren Gasproduktion und des effektiven Abbaus
durch die Rekos im SHB sind die H,-Konzentrationen im SHB deutlich niedriger als im
Falle ohne Schmelzverlagerung, und damit auch im Ringraum. Dies gilt auch im Fall
mit 10-facher Auslegungsleckage. In keinem der untersuchten Falle wird die untere

Zindgrenze von 4 Vol.-% im RR erreicht.

Auch fur die Félle mit Schmelzeverlagerung in den Sumpf sind der Aerosol- und Edel-
gaseintrag Uber die SHB-Leckage in den RR verglichen zu den Fallen ohne Schmelze-
Ubertrag sehr ahnlich, ggf. etwas geringer. Dies ist damit begriindet, dass sich die Ae-
rosol- und Edelgasfreisetzung erst langfristig nach dem Schmelzelbertrag in den
Sumpf andert, da ein Teil der Schmelze dann erstarrt. Zu diesem Zeitpunkt ist aber die
wesentliche Freisetzung von Radionukliden aus der Schmelze in den SHB bereits ab-

geschlossen, d. h. der Ubertrag in den RR wird davon nur schwach beeinflusst.

Auch zu diesen Szenarien mit Schmelzelbertrag in den SHB-Sumpf wurden keine wei-
teren Variationsrechnungen durchgefiihrt, da die Auswirkungen auf den RR schwécher

sind, als in den Vergleichsfallen ohne Schmelzeibertrag.

Die weiteren Variationsrechnungen auch zur Untersuchung der Wirksamkeit der Not-

fallmalinahmen wurden dann am Beispiel des MBL-Falls mit unterstellter 10-facher
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Auslegungsleckage und ohne Schmelzeverlagerung in den Sumpf durchgefuhrt, da
dieser Fall die vergleichsweise starksten Auswirkungen auf die Zustande im RR stellt

und somit ,reprasentativ abdeckend" ist.

Eine Rechnung mit Variation des Leckageortes hin zur ,ginstigsten Stelle” in der Néhe
der Absaugstelle der RR-Storfallabsaugung ergibt erwartungsgemald eine signifikante
Verringerung der H,-Konzentration im RR, da der in den Ringraum eintretende Was-
serstoff direkt von der RR-Storfallabsaugung abgesaugt wird. Wahrend des gesamten
Unfallablaufs kommt es zu keiner Ausbildung brennbarer Gasgemische im RR. Da die
Wirksamkeit der Absaugung erhoht wird, erhoht sich auch die Menge der im Filter zu-
riickgehaltenen Aerosole ca. um den Faktor 4. Varianten mit einer an mehreren Orten
auf gleicher Hohe verteilten SHB-Leckage wurden nicht untersucht, da sie durch die
beiden Falle mit SHB-Leckage am ,gunstigsten” und ,ungunstigsten“ Ort abgedeckt

bzw. eingehllt werden.

Durchgefiuihrte Rechnungen mit Ausfall der RR-Storfallabsaugung zeigen, dass es
dann zunachst zu einem bleibenden schwachen Uberdruck im RR kommt, was sonst
durch die RR-Storfallabsaugung wirksam verhindert wird. Damit wird dann die Gasat-
mosphéare im Ringraum Uber Leckagen am Tor in das Hilfsanlagengebaude (HAG) und
weiter in die Umgebung ungefiltert freigesetzt, solange nicht die Bedarfsfilteranlage
zum Einsatz kommt, und einen Unterdruck im RR erzeugt. In dieser Variationsrech-
nung treten im Vergleich zum Basisfall verstarkt brennbare Zustande im Ringraum auf.
Die H,-Konzentration steigt bis zum Zeitpunkt der Druckentlastung bis auf 8 Vol.-% an.
Auch fahrt der Ausfall zu noch héheren Aerosolkonzentrationen im RR im Vergleich
zum Basisfall, und zu anhaltend ungefilterten Freisetzungen von Aerosolen Uber das
HAG in die Umgebung.

Am Beispiel des MBL-Falls mit unterstellter 10-facher Auslegungsleckage, meist auch
mit Ausfall der RR-Stérfallabsaugung und ohne Schmelzeverlagerung in den Sumpf
wurde dann die Wirksamkeit der o. g. mitigativen Notfallmalinahmen zur Schadensbe-

grenzung untersucht.

Ein Zuschalten der Zu-/Abluftanlagen des RG im Verlaufe des Unfalls (nach ca. 2 Ta-
gen) reduziert wesentlich die H,-Konzentration im RR und verhindert die Ausbildung
brennbarer Gasgemische im RR wirksam. Dadurch verringert sich auch wesentlich die
luftgetragene Aerosolkonzentration im RR, allerdings werden dann zusatzlich zu den

Edelgasen auch Aerosole ungefiltert in die Umgebung freigesetzt, falls nicht die Be-
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darfsfilteranlage zuséatzlich in Betrieb genommen wird. Deren Einsatz reduziert die Ae-
rosolabgabe dann wiederum auf Werte Unterhalb der Abgabe Uber die gefilterte Dru-

ckentlastung des SHB.

Ein frihzeitiges Zuschalten der Umluftanlage im Ringraum, zusétzlich zum Betrieb der
RR-Storfallabsaugung kann die H,-Konzentration im RR nicht spirbar verringern, da
die Ruckspeisung der im Kuppelbereich des RR abgesaugten Luft sehr hoch im Ring-
spalt des RR erfolgt. Die Umluft kann nur zu einer weiter verbesserten Durchmischung
der Atmosphéare im oberen RR-Bereich beitragen, was allerdings nicht wirklich erfor-
derlich erscheint, da auch ohne Nutzung der Umluft dort bereits gut durchmischte Zu-

stande vorliegen.

Beziglich der Verhinderung brennbarer Gasgemische im Ringraum wurde mit einer
Variationsrechnung gezeigt, dass der zusatzliche Einbau von 4 mittleren Rekos im Be-
reich oberhalb der obersten Ebene (21,5 m) des Ringraums (Annahme im Vorhaben)
die Ausbildung brennbarer Gasgemische im RR wirksam verhindert. Auswirkungen auf
die Aerosolzustande im RR sind nicht zu erwarten; die Ablagerung ist auch in anderen

Fallen gering. Weitere Variantenrechnungen dazu wurden nicht durchgefihrt.

AbschlieRend wurden die Moglichkeiten zu einer Erkennung von erhdhten Leckagen
aus dem SHB in den RR eines DWR vom Typ KONVOI an Hand der Notfallunterlagen
der Anlage und von groben Kenntnissen iber vorhandene Messsysteme erortert. Sie
sind beschrankt, da keine Messtechnik zur Bestimmung der H,-Konzentration im RR
oder ein System zur Gasprobenahme existiert. GemaR Angaben in den Notfallunterla-
gen der Anlage soll eine (qualitative) Erkennung des Anlagenzustandes durch Mes-
sung der Aktivitadtsabgabe Uber die Fortluft mit Quelle aus im RR betriebenen Luf-
tungssystemen (i. W. die RR-Stérfallabsaugung) oder durch das Ansprechen von
Brandmeldern infolge Feuchteeintrag in den RR moglich sein. Eine quantitative Be-
stimmung der Grol3e einer Leckage erscheint schwierig bzw. nicht mdglich. So kann
die mogliche Gefahr einer Aufkonzentration von Wasserstoff nicht detektiert werden,
die mit steigender Leckage zunimmt. Die ggf. in den Filtern der Liftungssysteme ge-
messene Aktivitdt oder die Uber den Kamin freigesetzte Aktivitdt lassen auch keine
konkreten Schlussfolgerungen zu, insbesondere dann nicht, wenn sie durch die Abga-
ben der gefilterten Druckentlastung des SHB uberlagert sind. Eine Messung der H,-
Konzentration im Ringraum oder eine Gasprobenahme wirden die Erkennung des An-
lagenzustandes erheblich vereinfachen und damit auch das Erfordernis der Einleitung

von NotfallmalRnahmen verbessern. Klar wird aus den Analysen, dass NotfallmaR3nah-
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men insbesondere dann erforderlich werden, wenn zuséatzlich zu den erhdhten Lecka-

gen auch noch die RR-Stdrfallabsaugung ausfallt.

Die Erkenntnisse kbnnen zur weiteren Verbesserung der geplanten Notfallmal3hahmen
im Handbuch fur mitigativen Notfallschutz (HMN) fur den Fall von erhdhten Leckagen

aus dem SHB in den RR einfliel3en.
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Abb. 5.83 Xe-Konzentration in ausgewahlten Zonen des Ringspaltes, ND*-Félle
mit 10-facher Auslegungsleckage ohne (offene Marker) und mit
(ausgefullte Marker) Schmelzeverlagerung in den Sumpf.....................
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