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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit im Vorhaben 4718R01313 (Weiterentwicklung der Modell- und
Datenbasis zur Durchfiihrung von Unfallanalysen fir die Fortschreibung eines einheitli-
chen Ereignisbaums (AP 3)) wurde im Rahmen des Gesamtvorhabens 4718R01310
(Untersuchungen zu sicherheitstechnischen Fragestellungen fiir Anlagen im Leistungs-
betrieb) erstellt und beinhaltet die Weiterentwicklung der Modell- und Datenbasis zur
Durchfiihrung von Unfallanalysen fir die Fortschreibung eines einheitlichen Ereignis-

baums.

Die Arbeiten umfassen die Bereitstellung von Methoden zur fundierteren Bewertung der
Anlagensicherheit bei schweren Unfallen mittels deterministischer und probabilistischer
Analysen. Im Einzelnen betrifft dies die Aktualisierung der Datenbasis fur Unfallanalysen
basierend auf MELCOR-Simulationen sowie eine bessere Beriicksichtigung von Notfall-
maflnahmen und von gasférmigen lodfreisetzungen in deterministischen und probabilis-

tischen Analysen.

Im Falle der Aktualisierung der Datenbasis sind sowohl die neueste MELCOR-Version
als auch die aktuellen Anlagenmodelle fir ausgewahlte Szenarien verwendet bzw. ent-
wickelt worden, um die Analysen dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
anzupassen. Dabei sind im Vergleich zu den alten Analysen deutliche Unterschiede im
zeitlichen Unfallablauf aufgezeigt worden, die jedoch keine neue sicherheitstechnische
Bewertung nach sich ziehen. Hinsichtlich der Berticksichtigung neuer mitigativer Strate-
gien in Unfallanalysen sind Variationsrechnungen durchgefiihrt worden, um die Band-
breite der Freisetzung in dem ausgewahlten Unfallszenario ,DEHEIRO-Leck ohne Kern-
kihlung“ zu quantifizieren. Es zeigt sich, dass, in Abhangigkeit der gewahlten Parameter,
durch die neuen mitigativen NotfallmaBnahmen eine signifikante Riickhaltung von Radi-
onukliden ermdglicht wird. In Bezug auf die gasférmige lodfreisetzung sind zwei Metho-
den umgesetzt worden, die fortschrittliche Modelle aus dem Containment-Code
COCOSYS auf Analysen auf Basis von MELCOR-Simulationen Ubertragen. Zunachst
wurde eine COCOSYS-Simulation durchgefihrt und die Austrage aus dem Reaktor-
sumpf dieser Simulation in eine MELCOR-Simulation eingetragen. Hierbei haben sich
deutliche Unterschiede in den Freisetzungen in die Anlagenumgebung gezeigt. Die
zweite Umsetzung impliziert die Durchfiihrung von COCOSY S-Simulationen unter Vari-

ation relevanter Parameter. In der Analyse konnten Korrelationen zwischen der Freiset-



zung in die Umgebung und Parametern wie ausgespeister Wassermasse oder eingetra-
gene Warmeleistung erkannt werden. Diese Korrelationen dienen als Korrektur fir Ana-

lysen auf Basis von MELCOR-Simulationen in Hinsicht auf die lodfreisetzung.

Im Rahmen der Arbeiten wurde ebenfalls der in der GRS vorliegende generische Ereig-
nisbaum erweitert und Uberarbeitet. Neben der Integration einer Notfallmal3nhahme wur-
den auch die Erkenntnisse beziiglich gasférmiger lodfreisetzungen in die Umgebung in

den generischen Ereignisbaum integriert.
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1 Einleitung

Die Sicherheitsbewertung mittels Unfallanalysen ist eine wesentliche Basis fiir die Vor-
sorge gegen Notfélle. In der GRS und weltweit werden Unfallanalysen tberwiegend mit
hochentwickelten Rechenprogrammen durchgefiihrt, die den gesamten Unfallablauf
vom einleitenden Ereignis bis zur Radionuklidfreisetzung in die Umgebung berechnen
(sogenannte ,Integralcodes”). Das breite Anwendungsgebiet dieser Rechenprogramme
bedingt allerdings eine Beschrankung der Detaillierung, um noch akzeptable Rechenzei-
ten zu erzielen. In der GRS wird seit annahernd zwei Jahrzehnten liberwiegend das in
den USA bei Sandia National Laboratories (SNL) entwickelte Rechenprogramm
MELCOR angewendet. Analysen anhand von MELCOR-Simulationen sind u. a. die
Grundlage fur die Bewertung von Notfallmal3nahmen (zeitliche Randbedingungen, Wirk-

samkeit) und die Ermittlung von Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung.

Da die GRS das Programm MELCOR bereits seit Jahrzehnten im Bereich schwerer Un-
falle u. a. im Auftrag des BMU anwendet, kann sie auf einen grof3en Erfahrungsschatz
zurtickgreifen. International wird MELCOR von einigen TSOs wie beispielsweise UJV
(Tschechien), BelV (Belgien) und Behdrden wie die US-amerikanische oder die schwe-
dische Aufsichtsbehdrden (U.S. NRC, United States Nuclear Regulatory Commission)
bzw. SSM (Stralsakerhets myndigheten oder Swedish Radiation Safety Authority) ver-
wendet. Die genannten Institutionen sind, wie die GRS, CSARP-Mitglieder (Cooperative
Severe Accident Research Programme), welche sich jahrlich zum Erfahrungsaustausch
treffen. Dies zeigt, dass es sich bei MELCOR um ein anerkanntes und verbreitetes Werk-

zeug handelt, welches einer kontinuierlichen Weiterentwicklung unterliegt.

Allgemeines Ziel der Arbeiten ist die Bereitstellung von Methoden zur fundierteren Be-
wertung der Anlagensicherheit bei Unfallen mittels deterministischer und probabilisti-
scher Analysen. Im Einzelnen betrifft dies im vorliegenden Vorhaben die bessere Be-
rticksichtigung von Notfallmalinahmen und von gasférmigen lodfreisetzungen in deter-
ministischen und probabilistischen Analysen. Beide Aspekte tragen wesentlich zur heute

noch bestehenden Unsicherheit Gber Unfallablaufe und ihre Folgen bei.

Ziel der in den nachsten Kapiteln dargestellten Arbeiten ist es nun, die Methoden deter-
ministischer Analysen zu aktualisieren und zu erweitern, so dass sie in die probabilisti-
schen Analysen in Form eines einheitlichen Ereignisbaums Einzug finden kénnen. Dies
umfasst die Anpassung von Analysen auf Basis von MELCOR-Simulationen an den ak-

tuellen Stand von Wissenschaft und Technik in Bezug auf die physikalische Modellierung



(MELCOR-Entwicklung) und auf das anlagenseitige Modell (Anwender), welche in Kapi-
tel 0 beschrieben wird. Ferner sind die Methoden um Aspekte wie bisher noch nicht be-
ricksichtigte Notfallmalinahmen und die Quantifizierung préaziserer gasférmiger lodfrei-
setzungen zu erweitern, welche in Kapitel 5 bzw. 6 beschrieben sind. Die Integration von
Ergebnissen aus den vorhergehenden Kapiteln in den Ereignisbaum wird abschlieRend

in Kapitel 7 beschrieben.



2 Ziele der Arbeiten

Im Folgenden werden die einzelnen Ziele der Arbeiten vorgestellt.

Aufgabenstellung 1 (zugehorig zu AP 3.1 ,Entwicklung weiterer Modelle fur determinis-
tische Unfallanalysen: Ertichtigung der MELCOR-Datenbasis* und AP 3.2 ,Entwicklung
weiterer Modelle fur deterministische Unfallanalysen: Erweiterung um weitere Notfall-
mafinahmen* in /GRS 18b/ [Vorhabensbeschreibung])

In zahlreichen Vorhaben der GRS wurden Analysen von MELCOR-Simulationen fir un-
terschiedliche Fragestellungen, unterschiedliche Reaktorkonzepte und mit verschiede-
nen MELCOR-Versionen durchgefihrt. Eine erste Aufgabe des Vorhabens besteht da-
rin, diese Analysen zusammenzustellen und daraufhin zu prifen, inwieweit sie als Basis
fir dieses Vorhaben verwendet werden kénnen. Hierzu zéhlt sowohl die Prifung der
jeweiligen Datenbasis als auch der damit erzielten Analyseergebnisse, bei denen Not-
fallmaRnahmen berticksichtigt wurden. Darauf aufbauend soll das Spektrum von Analy-
sen mitigativer Notfallmalinahmen dahingehend erweitert bzw. angepasst werden, wie
diese im Handbuch mitigativer NotfallmaBnahmen beschrieben sind. Hierfiir wurde als
zu analysierendes und bisher nicht betrachtetes Szenario ein Dampferzeugerheizrohr-
leck mit zeitlich verzogerter Dampferzeugerbespeisung ausgewdahlt. HandmalRnahmen
sind unter den Umstanden eines Unfallablaufes hinsichtlich des Erfolgs oder des Zeit-
punktes des Erfolgs unsicher, so dass insbesondere die Ausfiihrungszeiten als ungenau
bekannte Parameter einer Parameterstudie unterzogen werden sollen. Aufgabe ist es zu
bestimmen, welche ungenau bekannten Parameter einen Einfluss auf das Rechener-

gebnis haben werden.

Aufgabenstellung 2 (zugehdrig zu AP 3.3 ,Erweiterung der Methoden fr deterministi-
sche Unfallanalysen zur Analyse gasformiger lodfreisetzungen® in /GRS 18b/ [Vorha-
bensbeschreibung])

lod tritt bei schweren Unféllen kerntechnischer Anlagen tberwiegend als Casiumiodid
(Csl) Aerosol auf. Es entsteht jedoch zu geringeren Anteilen auch gasférmiges lod, wel-
ches von den verfligbaren Filtersystemen einer Anlage weniger gut zurtickgehalten wer-
den kann als Aerosole, so dass bei Unfallablaufen mit gefilterter Druckentlastung des
Sicherheitsbehélters das gasférmige lod radiologisch bestimmend werden kann. Wie auf
den vergangenen MELCOR-Fachveranstaltungen vorgetragen, z. B. in /[HOR 10/ und im
BMWi-Vorhaben RS1198 dargestellt (siehe /GRS 14/), weist das lodmodell von



MELCOR grundsatzliche Schwachen auf. Das bei der GRS in Entwicklung und Anwen-
dung befindliche Programm COCOSYS besitzt ein validiertes Modell fir die lodchemie,
den lodtransport und die lodablagerung. Fur das Verhalten im Sicherheitsbehélter sollen
analog zu bereits definierten Szenarien fir MELCOR-Analysen COCOSYS-Simula-
tionen durchgefihrt werden. Betrachtet wird dabei das Verhalten des lods im Sicher-
heitsbehalter wie die Ablagerungscharakteristik, die Ruckhaltung in Wasservorlagen, die
Bildung verschiedener chemischer Spezies und die Freisetzung in die Umgebung. Auf
Basis der COCOSYS-Analysen werden das in MELCOR vorhandene Modell bewertet
und systematische Korrekturmethoden fir MELCOR-Ergebnisse zur lodfreisetzung ein-

gefuhrt.

Aufgabenstellung 3 (zugehdrig zu AP 3.4 ,Erweiterung eines umfassenden Ereignisbau-
mes um Notfallmal3nahmen und Analysen zum lod* in /GRS 18b/ [Vorhabensbeschrei-

bung])

Im Vorhaben 3615R01345 wurde bis Marz 2018 die Struktur fur einen allgemeinen ein-
heitlichen Ereignisbaum entwickelt. Die in den 0. g. Aufgabenstellungen 1 und 2 erzielten
Erkenntnisse werden in diesen einheitlichen Ereignisbaum integriert, indem der Ereig-
nisbaum um die NotfallmaRnahme und das lodverhalten erweitert und generisch quan-

tifiziert wird:

¢ Die mit MELCOR untersuchten Personalhandlungen werden probabilistisch model-
liert und in den Ereignisbaum so eingefiigt, dass ihre Auswirkungen analysiert wer-
den kdénnen. Obwohl keine fundierte Quantifizierung des gesamten Ereignisbaumes
vorgesehen ist, wird u. a. die relative Bedeutung der Mafnahme im Kontext des ge-
samten Ablaufes identifiziert.

e Die zum lodverhalten erarbeiteten Kenntnisse werden bei der Definition der Freiset-
zungskategorien und den Quelltermen eingebracht. Obwohl keine fundierte Quanti-
fizierung des gesamten Ereignisbaumes vorgesehen ist, werden u. a. die Unsicher-

heit der lodfreisetzungen und ihre Ursache identifiziert.



3 Stand von Wissenschaft und Technik

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) der Stufe 2 sind routinemé&Riger Bestandteil
von Sicherheitsbewertungen. International geht der Trend dahin, ein méglichst komplet-
tes Spektrum aller Betriebszustande und einleitenden Ereignisse zu beriicksichtigen
(siehe z. B. /ASA 16/). In der GRS wurde im Vorhaben 3615R01345 eine einheitliche
umfassende Ereignisbaumstruktur entwickelt. Dieser Ereignisbaum und das fir seine
Analyse verwendete Rechenprogramm EVNTRE sind sehr flexibel und erlauben die Ein-
beziehung weiterer Aspekte. Somit besteht eine Grundlage, die Erkenntnisse aus den
beschriebenen Arbeiten zu Notfallmal3nahmen und zum lodverhalten in den bisherigen

Ereignisbaum zu integrieren.

Der im Vorlaufervorhaben entwickelte generische Ereignisbaum enthdalt qualitative Un-
tersuchungen zu ausgewahlten mitigativen NotfallmalBnahmen, ohne dass eine belast-
bare Quantifizierung durchgefiihrt wurde. Hierzu wurden bestehende MELCOR-
Analysen fur Abschétzungen verwendet. Es hat sich dabei bereits herausgestellt, dass
fur eine sachgemafe Bewertung von NotfallmalRnahmen diese friiheren Analysen nicht
ausreichend sind, da der vorhandene Satz an Analysen nicht das gesamte Spektrum an
Szenarien abdeckt, welche mitigative Notfallmal3nahmen beinhaltet. Im Speziellen ent-
halt der vorliegende Ereignisbaum u. a. auch die Problematik des induzierten Dampfer-
zeuger-Heizrohrlecks. Hierbei wurden im Vorhaben 3615R01345 die Ergebnisse einer
aktuellen gekoppelten deterministisch-probabilistischen Analyse eingefligt. Als eine er-
schwerende Bedingung fur die Heizrohre ist z. B. eine verspéatete sekundarseitige Dru-
ckentlastung denkbar, fur die die Personalhandlung und ihre Wahrscheinlichkeit im Vor-
haben 3615R01345 ermittelt worden sind. Die thermodynamischen Analysen beim

Hochdruck-Kernschmelzen wurden im Vorhaben 4717R01335 weitergefiihrt.

Fur thermohydraulische Untersuchungen wahrend eines schweren kerntechnischen Un-
fallablaufes wird ein Rechenprogramm bengétigt, das in der Lage ist, samtliche Phano-
mene eines solchen Unfallablaufes abzubilden bzw. in Bezug auf die Fragestellung des
Dampferzeuger-Heizrohrlecks zumindest solche, die wahrend der ,in-vessel“-Phase in
Erscheinung treten. MELCOR gehért neben weiteren Integral-Rechenprogrammen (z. B.
MAAP, ASTEC) oder auch dem GRS-Programmpaket AC? (bestehend aus ATHLET,
ATHLET-CD und COCOSYS) zu der Gruppe anerkannter Werkzeuge zur Untersuchung
von Unfallen mit Kernzerstérung. Fir dieses Vorhaben sind zwei Aspekte zum Stand

von Wissenschaft und Technik hervorzuheben:



Anwendung von MELCOR zur Durchfihrung deterministischer Ereignisanalysen

inklusive Notfallmallnahmen

In MELCOR werden Systemfunktionen tiber die Eingabe des Anwenders modelliert, z. B.
der Offnungsdruck von Sicherheitsventilen oder Bespeisungen verschiedener Art, wobei
z. B. Bedingungen oder Charakteristika fir den Bespeisungsbeginn bzw. von Férder-
kennlinien eingegeben werden. Damit kdnnen auch Notfallma3nahmen abgebildet wer-
den, indem z. B. in gewissen Zeitfenstern manuell eingeleitete Druckentlastungen oder
Bespeisungen eingegeben werden. MELCOR errechnet die Wechselwirkung dieser Ein-
gaben auf andere Phanomene, so dass der Einfluss den Unfallverlauf berechnet werden
kann und es kann der Nutzen der Malinahmen und ggf. das Verbesserungspotenzial
daraus erkannt bzw. bewertet werden. Bisher wurden auf diese Weise einzelne Analy-
sen zu Notfallmalinahmen beim Station-Blackout und im Falle eines kleinen Lecks im
Vorhaben 3613R01397 (siehe /GRS 15/) vorgenommen. Bei Notfallma3nahmen ist das
Verhalten des Personals von erheblichem Einfluss. Dessen Verhalten manifestiert sich
letztlich in Erfolg oder Misserfolg von MalRBnahmen wie beispielsweise die Etablierung
einer Einspeisung zu einem gewissen Zeitpunkt in die Dampferzeuger oder den Reak-
torkuhlkreislauf. Die Variabilitat des Erfolgs (diskrete Variable) oder des Zeitpunktes ei-
nes etwaigen Erfolges (kontinuierliche Variable) kann durch die Variation dieser unsi-
cheren Parameter in einer entsprechenden Parameterstudie untersucht werden. Mit
Hilfe einer entsprechenden Analyse kann auch die mogliche Anderung der Wirksamkeit
der MalRnahmen bewertet werden. Eine Variation wurde in den bisherigen Analysen
nicht modelliert, jedoch ist dies im Projekt 3617R01335 fir die Szenarien ,kleines Leck"
und ,Station-Blackout” vorgesehen. Die in diesem Projekt analysierten Szenarien be-
riicksichtigen jedoch nicht alle mitigativen Notfallmal3nahmen in erschopfendem Male,

so dass eine Erweiterung des Spektrums mit diesem Vorhaben angestrebt worden ist.

Im Falle eines Kernschadens kann es, bei nicht erfolgter PDE (primarseitige Druckent-
lastung), zu einem Dampferzeuger-Heizrohrleck kommen, falls eine Vorschadigung ei-
nes Heizrohres vorliegt. Somit wére bei offenstehendem Dampferzeuger-Abblaseregel-
ventil (DE-ARV) durch eine nach NHB bereits ausgefiihrte sekundarseitige Druck-
entlastung oder durch ein Uberdruckansprechendes Dampferzeuger-Sicherheitsventil
(DE-SiV), ein Bypass aus dem Primarkreis Uber die Sekundarseite zur Umgebung ge-
geben. In den Handbulchern fur mitigative NotfallmalRnahmen (HMN) fir DWR-Anlagen

ist fur diesen Fall eine Strategie vorgesehen, die unter Anderem das Auffiillen des de-



fekten Dampferzeugers vorsieht, welches in erster Linie zur Rickhaltung von Radionuk-
liden dient. Ferner kann hierliber die Priméarseite mit Wasser bespeist sein, sollte eine
PDE im Rahmen dieser Strategie Erfolg haben. Die oben genannte Erweiterung des
Spektrums besteht daher in der Implementierung von HMN-MalRnahmen fir DWR-

Anlagen, wobei ebenfalls Variationen unsicherer Parameter vorgesehen sind.

Behandlung von gasférmigen lodfreisetzungen

Die mogliche Auswirkung der Freisetzung gasformiger lodspezies ist z. B. in einer PSA
der Stufe 2 /GRS-175, Tabelle 6.11/ dargestellt (siehe /GRS 01/). Wéhrend bei gefilter-
ten Druckentlastungen z. B. von dem aerosolfdrmigen Casium nur ein Anteil von etwa
10% in die Umgebung freigesetzt wird, ist dies beim gasférmigen lod etwa zwei GroRen-
ordnungen hdéher, was ausschliel3lich auf gasférmige Spezies zurtickzufiihren ist. Diese
Ergebnisse stammen etwa aus dem Jahr 2000, beruhen auf sehr groben Abschéatzungen

und sind daher mit groRen Unsicherheiten behaftet.

International sind einige Anstrengungen in Hinsicht auf die lodthematik unternommen
worden, insbesondere sind hierbei die PHEBUS-FP-Experimente zu nennen (siehe
/IRN 15/), bei denen neben der Chemie im Reaktorkuhlkreislauf auch jene im Reaktor-
sumpf analysiert worden ist, wobei lod z. B. zu organischem Methyliodid reagiert und
spater durch Radiolyse wieder zersetzt werden kann. Ferner wurde insbesondere zwi-
schen 2005 und 2012 im Rahmen des CHIP-Experimentalprogramms die Reaktionski-
netik genauer beleuchtet, welches sich in entsprechenden Rechenprogrammen (insbe-

sondere ASTEC) niederschlagt, sich jedoch auf den Reaktorkihlkreislauf konzentriert.

Innerhalb des MELCOR-Programmpakets existiert ebenfalls ein Modul, welches lodche-
mie zum Inhalt hat, welches Radiolyse und chemische Reaktionen an Oberflachen und
im Reaktorsumpf bertcksichtigt. Dieses Modul weist jedoch grundséatzliche Schwéchen
auf, wie in /HOR 10/ als Massebilanzfehler gezeigt ist. Aus diesem Grunde ist das Modell

von der GRS bisher nicht verwendet worden.

In der GRS sind weitere Bewertungen vorgenommen worden, die z. B. in /GRS 14/ be-
schrieben sind, und im Wesentlichen die Fahigkeiten der aktuellen Codes wie MELCOR
und ASTEC in Hinsicht auf Experimente zum Inhalt hatten. Fir MELCOR werden dabei
Analysen zitiert, die erhebliche Defizite des Modells zeigen. Dabei wurden qualitativ die

Unsicherheiten der Modelle zum lodverhalten als zu grol3 bewertet, eine quantitative



Bewertung des Modells konnte aufgrund des hohen Aufwands nicht durchgefiihrt wer-

den.

Inzwischen ist das in der GRS entwickelte Rechenprogramm COCOSYS, das die Vor-
gange (lod-Transport und Verhalten) im Sicherheitsbehalter modelliert, weiterentwickelt
worden. Das zu Grunde liegende Modell wird AIM-3 (Advanced lodine Model) genannt
(siehe /COC 20/) und basiert in der aktuellen Aufbaustufe auch auf Erkenntnissen aus
den THAI-Experimenten (Thermalhydraulics, Hydrogen, Aerosols and lodine Project).
Die wesentlichen Erweiterungen beinhalten z. B die l,-Wechselwirkungen mit Farban-
strichen und Stahl, Freisetzung von organischem lod von Farbanstrichen in Gas- und

Wasserphase und I-Ozon-Wechselwirkung und Aerosol-Verhalten von [0s-Spezies.

Da COCOSYS bzw. AIM den Stand von Wissenschaft und Technik gewissermaf3en in-
korporiert, ist der Code flr dieses Vorhaben die Referenz. Aus diesem Grunde soll im
Folgenden eine kurze Ubersicht tiber die Eigenschaften der iodrelevanten Chemie ge-

geben werden.

AIM berucksichtigt 53 chemische Reaktionen und 18 physikalische Prozesse fir 27 lod-
spezies und 16 Spezies, die kein lod enthalten. Diese Spezies kdénnen in der Wasser-
oder Gasphase vorhanden sein, auf in eine Wasservorlage eingetauchte Oberflache
oder auf Oberflachen abgelagert werden, die zur Gasphase einer Zone Kontakt haben.
Ferner kdnnen sie als Aerosol vorliegen. Der Transport findet dabei zwischen Kompart-
ments statt, die eine Zusammenfassung der thermohydraulischen Zonen in COCOSYS

sind.

Auf Oberflachen abgelagerte Radionuklide kdnnen physisorbiert oder auch chemisor-
biert werden. Ersterer Effekt stellt eine eher schwache Bindung der Radionuklide mit
dem Substrat dar, letztere eine starke Bindung, welche mit einer chemischen Reaktion

mit dem Substrat verbunden sein kann.

Insbesondere die Farbanstriche auf dem Sicherheitsbehélter auch im Reaktorsumpfbe-
reich sind hierbei zu nennen. AIM-3 beriicksichtigt dabei die Ablagerung von Spezies in
der Wasserphase auf die Oberflache (I, I) und auch deren Resuspension, welche eben-
falls durch Radiolyse induziert werden kann (siehe Kapitel 9.5.2.2.5 bzw. Gleichung 9.47
bis 9.53 in /COC 20/).



Sollte sich I, auf Oberflachen mit Farbanstrich ablagern, so kann es im Falle trockener
Oberflachen zur Chemisorption kommen, im Falle nasser Oberflachen wird zusétzlich zu
diesem Phanomen ein Teil abgewaschen und in den Sumpf verlagert (siehe Kapitel
9.5.2.3.3 bzw. Gleichung 9.62 bis 66 in /COC 20/). Eine Wiederfreisetzung kann rein
thermisch sein oder durch Strahlung induziert sein, wobei Organiod freigesetzt wird
(siehe Kapitel 9.5.2.3.3 bzw. Gleichung 9.67 bis 70 in /COC 20/).

Im Falle einer Ablagerung von |, auf trockenen Stahloberflachen findet eine Physisorp-
tion statt, gefolgt von einer Chemisorption, die langsamer ablauft, wodurch sich Fel; bil-
det. Sollte Sauerstoff in der Atmosphére anwesend sein, kann es zu einer Oxidation
kommen, welches zu einer starken Bindung des lods im Stahl fuhrt. Wahrend des Pro-
zesses kann I, auch wieder freigesetzt werden, jedoch nicht aus der oxidierten Spezies.
Im Falle von nassen Oberflachen wird ein Abwaschen von lod und eine Hydrolyse be-
ricksichtigt. Dabei wird wasserlosliches Fel. gebildet (siehe Kapitel 9.5.2.3.4 bzw. Glei-
chung 9.71 bis 9.75 in /COC 20/).

Auch findet eine Ablagerung, Abwaschen, Wiedermobilisierung auf unbehandelten Be-
tonoberflachen statt (siehe Kapitel 9.5.2.3.5 bzw. Gleichung 9.78 bis 9.79 in /COC 20/).

Ferner kdnnen sich Aerosole wie Csl oder Agl auf Oberflachen ablagern, wobei es je-
doch nicht zu einer lodchemie kommt. Sowohl physisorbierte, chemisorbierte oder als
Aerosol abgelagerte Radionuklide kdnnen von den Substraten abgewaschen werden,

wobei die chemisorbierte Spezies als umgewandelte Spezies freigesetzt wird.

Eine der wesentlichen iodrelevanten Reaktionen ist die Hydrolyse von I, in Wasser
(siehe Kapitel 9.5.2.2.1 bzw. Gleichungen 9.28, 9.33 in /COC 20/). Hierbei wird I, Uber
HOI (1. Schritt) in 105 umgewandelt (2. Schritt). Die Konstanten fiir die Reaktionsge-
schwindigkeiten sind dabei vom pH-Wert abhangig. Das ebenfalls im Schritt 1 erzeugte

I"-Radikal kann an Sauerstoff wieder zu |, oxidieren.

Eine insbesondere in einem Kernkraftwerk relevante GroR3e ist das y-Strahlungsfeld, das
Einfluss auf die Chemie nimmt. So kdnnen zwei I'-Radikale unter Strahlungseinfluss wie-
der I, bilden (siehe Kapitel 9.5.2.2.2 bzw. Gleichung 9.36 in /COC 20/). Ebenfalls kann
lodat (I03) unter Strahlungseinfluss wieder I, bilden (siehe Kapitel 9.5.2.2.2 bzw. Glei-
chung 9.37 in /COC 20/). Ferner kann |> durch Strahlung in zwei Radikale aufgespalten
werden (Ruckreaktion von Gl. 9.36, Radiolyse).



Fir einen abschmelzenden Kern eines Kernreaktors, der u. a. durch das Absorbermate-
rial Silber gesteuert wird, ist ebenfalls der Einfluss eben dieses Elementes auf die lod-
chemie relevant. So bildet Ag mit | im Sumpfwasser das schwerlgsliche Agl, welches
eine effektive Senke fiur lod darstellt (siehe Kapitel 9.5.2.2.3 bzw. Gleichung 9.38, 39,
40, 41 in /COC 20/). Auch Agl kann durch Strahlung (Radiolyse) wieder in Silber und lod
zerlegt werden, welches in AIM-3 jedoch noch nicht berticksichtigt ist (siehe Kapitel
9.5.2.2.3 bzw. Gleichung 9.41 in /COC 20/).

Auch organisches lod kann durch diverse Reaktionen erzeugt werden. So kann |, oder
HOI mit organischen Resten RI (z. B. CHsl) bilden (siehe Kapitel 9.5.2.2.4 bzw. Glei-
chungen 9.42/43 in /COC 20/). Organiod kann dann wieder durch Hydrolyse wie auch
Radiolyse aufgespalten werden (siehe Kapitel 9.5.2.2.4 bzw. Gleichungen 9.44/45 in
/COC 20/).

In der SHB-Atmosphare wird in AIM-3 der Strahlungseinfluss auf die Reaktionspartner
von lod berlcksichtigt. So kommt es im Strahlungsfeld zur Bildung von Ozon, das mit
lod zu lodataerosolen reagiert (siehe Kapitel 9.5.2.3.1 bzw. Gleichung 9.59/60 in
/COC 20/).

Organiod kann in der Atmosphéare wieder zu |, reagieren (siehe Kapitel 9.5.2.3.2 bzw.
Gleichung 9.61 in /COC 20/).

AIM korrespondiert dabei mit dem Aerosolkernel AERIKA (Aerosolverhalten in konden-
sierender Atmosphare), der das Aerosolverhalten der Aerosoltypen von AIM (I, 103, Adgl,
Ag) abbildet (siehe Kapitel 9.5.4 in /COC 20/).

Da der pH-Wert eine zentrale Rolle in den chemischen Reaktionen im Sumpf eines Kom-
partments darstellt, sind die entsprechenden Einflussfaktoren ebenfalls relevant. Ein sol-
cher ist neben CsOH oder CO; typischerweise die Borsaure, mit der das Kihimittel in
den Flutbecken oder auch im Reaktorkihlkreislauf (in den Flutbecken konstant, in RKL
abnehmend mit fortschreitender Lage im Brennstoffzyklus) versetzt ist. Eine Eingabe flr
Bor im KuhImittel ist nicht méglich, jedoch eine Einspeisung, die mit einer Einspeisung
des Kuhlmittels stattfinden kann, welches dem Anwender COCOSYSs obliegt (siehe Ka-
pitel 9.5.7 in /COC 20/).
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4 Entwicklung weiterer Modelle fur deterministische Unfall-
analysen: Ertlichtigung des MELCOR Datensatzes (AP 3.1)

In zahlreichen Vorhaben der GRS wurden Analysen mit MELCOR fiir unterschiedliche
Fragestellungen, unterschiedliche Reaktorkonzepte und mit verschiedenen MELCOR-
Versionen durchgefihrt. Eine erste Aufgabe des Vorhabens besteht darin, diese Analy-
sen zusammenzustellen und daraufhin zu prifen, inwieweit sie als Basis fur dieses Vor-
haben verwendet werden kdnnen. Hierzu zahlt sowohl die Prifung der jeweiligen Daten-
basis als auch der damit erzielten Analyseergebnissen, bei denen Notfallmal3nahmen

bertcksichtigt wurden.

4.1 Rechenwerkzeug MELCOR

Die Simulationen der Unfallablaufe werden mit dem Integral-Code MELCOR durchge-
fuhrt. Der Begriff ,integral“ steht hierbei fur die Fahigkeit des Codes, ein Spektrum von
Phanomenen abbilden zu kdnnen, das von der Thermohydraulik Gber die Schmelze-Be-

ton-Wechselwirkung bis hin zur Radionuklidfreisetzung reicht.

Um dieses Spektrum abzudecken verfiigt MELCOR Uber verschiedene Pakete, welche
fur die unterschiedlichen physikalischen Bereiche zustandig sind. So ist beispielsweise
das CVH-Paket (control volume hydrodynamics) fur die Thermohydraulik im RKL und
SHB zustandig oder das RN-Paket (radio nuclide) fur das Verhalten der Radionuklide in
den Raumbereichen einer kerntechnischen Einrichtung. Hierzu gehort z. B. das Trans-
port- oder Ablagerungsverhalten der Aerosole im Sicherheitsbehélter. Diese Pakete be-
inhalten die physikalische Modellierung, die im Wesentlichen dem Entwickler der Soft-
ware obliegt. Daneben ist ein Eingabedatensatz zu erstellen, der die Anlage abbildet, in
der ein Unfall simuliert werden soll. Dies obliegt ersichtlicherweise dem Anwender, wel-
chem hierzu Gegenstande zur Verfligung stehen wie Kontrollvolumen, Stromungspfade

und Warmestrukturen. Fiur die Abbildung des Kerns sind andere Eintrage vorzusehen.

Eine genaue Beschreibung MELCORs ist in /[HUM 17/ und in zusammengefasster Form
in /GRS 15a/ gegeben. Ebenfalls ist in /GRS 15a/ eine genaue Beschreibung des Ein-
gabedatensatzes gegeben, da dieser im dazugehérigen Vorhaben 3612R01361 wesent-
liche Erweiterungen erfahren hat. Im Folgenden sollen daher lediglich die essentiellen

Anderungen wiedergegeben werden, zunéchst auf Seiten des Rechenprogramms.
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41.1 Resuspensionsmodell

MELCOR berucksichtigt die Ablagerung von Radionukliden durch verschiedene Effekte.
Zu diesen gehdren das einfache Niederrieseln von Aerosolen, Diffusion zu Oberflachen
hin, Thermophorese (Brown’scher Prozess, in dem Teilchen zu Bereichen wandern, in
denen die Temperatur geringer ist) und Diffusiophorese (Ablagerung durch Kondensa-
tion von Dampf auf Oberflachen). In friheren MELCOR-Versionen verblieben diese Ae-
rosole auf den Strukturen, es sei denn sie sind durch Wasserfilm geldst worden. Vom
Programm unberlcksichtigt verblieb dabei, dass Aerosole jedoch ebenfalls durch Gas-
stromungen wiedermobilisiert werden kdnnen. Diesem Effekt kann ein grofRer Einfluss

auf die Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehalters eingerdumt werden.

Das MELCOR-Modell, das in /SAN 15/ beschrieben ist, berechnet eine Mobilisierung

des abgelagerten Aerosols, falls folgende Bedingung erfllt ist:

Faerodyn. > Fadhésiv (4-1)

Faerogyn. Steht dabei flr die aerodynamische Kraft, die auf das Aerosol wirkt und Fagnasiv

steht fur die Kraft mit der das Teilchen an der Oberflache haftet. Die aerodynamische

Kraft wird mit der Auftriebskraft identifiziert und mit folgendem Ausdruck prazisiert:
Faerodyn. = Faufirieb = @ " A7 " Ty (4.2)

Die GroRe a wird als Fihrungsfaktor bezeichnet und inkorporiert einige Effekte wie Auf-
trieb, Zug und Drehmoment. At steht fur die Querschnittsflache des Teilchens und

fur die Wandschubspannung, der das Teilchen ausgesetzt ist.

Fur die Adhéasionskraft wird folgender Ansatz verwendet:

Fadnasiv = B <ﬁ> (4.3)

&
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dr steht fir den Durchmesser des Teilchens und ¢ fir die gemittelte Oberflachenrauhig-
keit. Der FUhrungsfaktor g hangt von der Paarung der Materialien ab und stellt eine re-
lativ unsichere GroRRe dar. Werden nun beide Kréfte aus Gleichung (4.1) gleichgesetzt
und das Teilchen als kugelférmig angenommen (Ar = d? -%) verwendet, lasst sich ein

kritischer Durchmesser bestimmen, ab dem ein Teilchen mobilisiert wird, das sich auf

einer Struktur abgesetzt hat:

_ 1
it = L (4.4)
a & Ty

Fur die Wandschubspannung wird nach /SAN 15/ der folgende Ausdruck verwendet:
1
Tw =§f'9'172 (4.5)

v steht dabei fur die Stromungsgeschwindigkeit, ¢ fir die Dichte des Mediums. Es zeigt
sich, dass die Wandschubspannung gemaf Gleichung (4.5) proportional zum dynami-

schen Druck (Staudruck) ist, wobei der Proportionalitatsfaktor mit f bezeichnet ist und

einen Reibungsfaktor darstellt und mit f = X berechnet wird. Re ist dabei die Reynolds-

Re4
Zahl, die Uber den Ausdruck Re = Q'TD'V berechnet wird, wobei u die dynamische Viskosi-

tat darstellt, D den hydraulischen Durchmesser, v die Stromungsgeschwindigkeit und o

die Dichte des Mediums. In Gleichung (4.4) eingesetzt, ergibt sich:

Wl
W=

i = ( o )

X3 (4.6)
a-y-m-e 0

Gleichung (4.6) zeigt nun den kritischen Durchmesser, ab dem ein abgelagertes Teil-
chen wiedermobilisiert wird. Die Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit ist in Abb. 4.1

gezeigt.
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In /[SAN 15/ sind mehrere Resuspensionsansatze aufgezeigt, jedoch wird das Fazit ge-
zogen, dass die experimentellen Ergebnisse kein kompliziertes Modell erlauben und das
obige genug freie Parameter beinhaltet, um den experimentellen Ergebnissen zu ent-
sprechen. Dies ist anhand der STORM-Versuche geschehen und, wie es in Abb. 4.2 zu
erkennen ist, entspricht die Vorhersage recht gut den experimentellen Daten. Da dieses
Modell zum ersten Male in einer Unfallanalyse zum Einsatz kommt, wird in den in Kapitel
4.2 gezeigten Unfallbeschreibungen eine Bewertung dieses Modells anhand der abge-

lagerten Aerosolmassen in der modellierten Anlage bewertet.

100
H
2 Nitrogen @ 623 K
§ 10 D=0.063m (2.5in)
E p =0.55kg/m?
o u=3x10°Pas
o
&
£
g 1
S
£
(]

0.1
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Gas Velocity (m/s)

Abb. 4.1  Anderung des ,kritischen Durchmessers* mit der Gasgeschwindigkeit,

/SAN 15/
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Abb. 4.2  Anteil resuspendierter Teilchen, Vergleich Modelle mit STORM-

Experimenten (Log-Normalverteilung angenommen), /SAN 15/
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41.2 Cavity-Modellierung

Die Cavity ist der Bereich, in dem die Schmelze-Beton-Wechselwirkung stattfindet. Die
physikalische Abbildung in MELCOR wird dabei von dem CAV-Paket ibernommen. Dem
Anwender obliegt die Ausgestaltung, also deren Anordnung und Dimension, sowie die

Wabhl einiger weiterer Parameter.

Der Eingabedatensatz der DWR-Referenzanlage ist zunéchst mit einem Ein-Cavity-Mo-
dell ausgestattet gewesen. Diese hat in der Reaktorgrube bestanden, die sich unterhalb
des Reaktordruckbehdlters befindet und somit nach dessen Versagen die Schmelze aus
diesem zunéchst aufnimmt. Die Geometrie der Reaktorgrube wird dabei von dem biolo-
gischen Schild bestimmt, der eine Starke von dgs(z) besitzt. Im Allgemeinen ist diese

Starke von der Hohenkoordinate z abhangig.

Dieses Ein-Cavity-Modell besal’ bereits die Fahigkeit, ab einer gewissen Erosion des
Betons, einen Wasserzutritt aus dem Reaktorsumpf zu bertcksichtigen, so dass eine
gewisse Kiuhlung der Schmelze gegeben war. Tatsachlich wird die Schmelze nach Ver-
sagen des biologischen Schildes in den Bereich tbertragen, der sich zwischen biologi-
schem Schild und Tragschild befindet, welcher im Folgenden als ,Spalt‘ bezeichnet wer-
den soll. Der Tragschild kann die Schmelze trotz seiner erheblichen Stérke nicht
zurickhalten, da in dessen unterem Bereich acht Uberstrbmklappen vorhanden sind, die
einem Schmelzeangriff nicht standhalten kdnnen. Somit wird Schmelze sehr schnell
nicht nur in den Spalt Gibertragen, sondern auch durch die Uberstréomklappen in den Re-
aktorsumpf. Dort ist in einem Unfallszenario typischerweise eine erhebliche Menge an
Wasser gegeben, die die Schmelze, die sich zudem auf eine relativ grol3e Bodenflache
verteilt, effektiv zu kiihlen vermag. Dies hat mehrerlei zur Folge. Zunachst erstarrt die
Schmelze durch die Kuhlung. Ferner wird durch die Kiihlung jedoch auch das Sumpf-
wasser geheizt, so dass es schlief3lich verdampft und den Druckaufbau im Sicherheits-
behalter treibt. Die Erstarrung der Schmelze fuhrt jedoch auch dazu, dass die Radionuk-
lide, die in dieser vorhanden sind, dort eingeschlossen sind und nicht freigesetzt werden
konnen. Dies ist solange der Fall, wie ausreichend Wasser im Reaktorsumpf vorhanden
ist. Daneben ist zu bedenken, dass mit dem Ubertrag von Schmelze von der Reak-
torgrube dort nicht nur ein Verlust von Masse, sondern auch von Nachzerfallsleistung
stattfindet, so dass die dortige Erosion deutlich verlangsamt wird im Vergleich zu einem
Ein-Cavity-Modell. Der Spalt ist aufgrund seiner begrenzten Dimension in dieser Be-

trachtung von untergeordneter Bedeutung.
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Die wesentliche Modellerweiterung von einem Ein-Cavity-Modell (Reaktorgrube) in ein
Drei-Cavity-Modell (Reaktorgrube, Spalt, Reaktorsumpf) hat im Rahmen der Arbeiten

zum Vorhaben 3612R01361 (siehe /GRS 15/) stattgefunden. Eine schematische Dar-

Sumpf

stellung istin Abb. 4.3 gegeben. Ahg .,

stellt dabei die Stufe zwischen dem Spalt-Boden

und der Unterkante der Uberstromklappen dar, d,s die Starke des biologischen Schildes
(bS) und Ahgg die vertikale Betonstarke der Reaktorgrube (RG). Letztere bezieht sich
auf den Grubenboden und der Tiefe, in der die Luftungsspinne eingelassen ist. Diese
verbindet diesen Bereich im Fundamentbeton mit dem Spaltvolumen und dem Sumpf.
Die hiermit im Spalt und Sumpf verbundenen vertikalen Liftungsschachte wirden im
Falle eines Kontaktes mit einer Schmelze schnell versagen, so dass sie vernachlassigt
werden konnen. Dies bedeutet, dass falls die Schmelze die Liftungsspinne erreicht,
Schmelze aufgrund des Prinzips der korrespondierenden Réhren instantan in Spalt und

Sumpf Ubertragen wirde.

Biologischer Schild

Reaktorgrube, Cavity 1

Tragschild Spaltvolumen, Cavity 2

Uberstrémklappen Reaktorsumpf, Cavity 3

Liiftungsspinne

Abb. 4.3 Schematische Darstellung des Cavity-Arrangements

Eine als signifikant angesehene Limitierung des Modells hat in einer Eigenschaft der
Ubertragungshohe hy,.s bestanden. Diese GroRe ist jener Wert auf der Hohenachse, bei
der alle Schmelze, die sich dartber befindet, in die nachgelagerte Cavity Ubertragen
wird. Somit ist diese Hbhe jener unterster Punkt eines Durchbruchs der vorgelagerten
Cavity. Aus diesem Grunde ist diese Grof3e hy.., mit ,Vers.“ fur ,Versagen® indiziert. Die
limitierende Eigenschaft der Ubertragungshéhe hy,,s des alten Drei-Cavity-Modells hat
nun darin bestanden, dass sie konstant gewesen ist. Dies ist daher eine Einschréankung,
da zunachst nicht bekannt ist, an welchem Punkt der biologische Schild versagt. Ferner
findet auch nach dem Versagen weiterhin eine Schmelze-Beton-Wechselwirkung statt,
so dass sich die Ubertragungshéhe nach unten hin verlagern kann. Im Vorhaben
3614S60033 (,Erganzung der Quelltermdatenbank des Entscheidungshilfesystems

RODOS fir Freisetzungen aus Brennelement-Lagerbecken in Kernkraftwerken®, siehe
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/GRS 17/) ist nun ein Modell entwickelt worden, das diese Umstande bericksichtigt, wo-
bei sich die Implementierung auf das Brennelementlagerbecken (BELB) beschrankt hat.
Die genannte Beriicksichtigung ist mdglich gewesen, da das Cavity-Modell in MELCOR
die Kontur der erodierten Cavity berechnet. Hierzu wird die Verlagerung von sog. Koper-
punkten in einer Ebene berechnet. Die Einschrankung in der Dimension ist als Resultat
der angenommenen Axialsymmetrie anzusehen. Die Verlagerung findet dabei an den
Strahlen eines Strahlensystems statt, welches durch einen Ursprung und die urspriing-
lichen Geometrie der Cavity bestimmt wird. Die Kérperpunkte werden dabei auf den Bo-
den, den Eckradius und der vertikalen Wand des flachen Zylinders verteilt und mit einem
Ursprung in der Hohe z, verbunden. Die Hohe z, und die Verteilung auf die genannten
Bereiche der Cavity obliegt dem Anwender und ist frei wahlbar. Die Verlagerung des
Kdrperpunktes findet dabei gemaf den Ausfihrungen in /HUM 17a/ (CAV-RM-17) senk-
recht zur aktuellen Oberflache des Betons statt. In einem n&chsten Schritt wird der Kor-
perpunkt auf den urspriinglichen Strahl zuriickverlagert, so dass die Hohe z, den Erosi-
onsverlauf mafRgeblich mitbestimmt. In dem alten Drei-Cavity-Modell ist diese recht tief
gewahlt gewesen, so dass die Erosion in radiale Richtung dominierte. Auch diese Hohe
ist neu bestimmt worden und liegt nun deutlich héher. Da nur rudimentare Empfehlungen
fur die Wahl dieses Parameters existieren, wird dieser Parameter bei kiinftigen Sensiti-
vitdtsanalysen als unsicherer Parameter behandelt (wie z. B. im Vorhaben RS1556 vor-

gesehen).

Diese erodierte Cavity-Kontur wird nun mit der urspriinglichen, auf3eren verglichen. Spéa-
testens zu dem Zeitpunkt, an dem die Erosion letztere erreicht, ist ein Durchbruch gege-
ben. Dies mag zwar ein wenig zuvor gegeben sein, da ein Restbeton auch dem Druck

der metallischen oder leicht oxidischen Schmelze, die eine erhebliche Dichte
0schmelze~5300 % besitzt, standzuhalten hat. Da jedoch hierzu keine Untersuchung vor-

liegt, ist die Auf3enkontur direkt maf3geblich fir das Versagen der Cavity. Die Kontur, ab

der der Beton versagt, wird im Folgenden auch ,kritische Betongrenze* genannt.

Da das Problem, wie bereits erwéhnt, axialsymmetrisch ist, liegt die Kontur in der Ebene.
Auf der Linie der Auf3enkontur existiert eine feste Zuordnung zwischen dem Radius und
der entsprechenden Hohe ryx(z) (,AK" fir AuRenkontur). Fir die Prifung, ob die Cavity
versagt, genlgt nun, zu prifen, ob die Erosion an den verschiedenen Kdrperpunkten
(KP) i den lokalen AuRenkonturradius ryk(zxp;) erreicht hat. Also ist ein Versagen anzu-

nehmen, falls gilt rxp; = rax(zkpi)-
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Ist dies zu einem beliebigen Zeitpunkt tp fir eine Menge an Kdrperpunkten J gegeben,

so gilt fur die Ubertragungshohe: hye. (tp) = min(zgp;) Mit rgp; = 1ax(2xpj), da die
J

Schmelze bis auf den tiefsten Punkt des Durchbruchs abféllt, wobei das Material in die
nachgelagerte Cavity Gbertragen wird. Zunachst wird das Versagenskriterium lediglich
von einem Koérperpunkt erreicht, jedoch kann die weiterlaufende Erosion auch andere
Kdrperpunkte an die Versagensgrenze beférdern, so dass der Durchbruch wachst. Mit
dem beschriebenen Modell wird die Kontur standig auf die Lage in Bezug zur Versa-
genskontur gepruft, weswegen dieses Modell als ,,Konturverfolgung“ bezeichnet werden
soll. Dieses Modell ist erstmals in Vorhaben RS1556 (,Vervollstandigung von Methoden
und Werkzeugen fir Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA)“) in die Cavity der Re-
aktorgrube implementiert worden, urspriinglich ist es fur die Analysen von BE-Schaden
im BELB (Vorhaben 3614S60033 ,Erganzung der Quelltermdatenbank des Entschei-
dungshilfesystems RODOS fiir Freisetzungen aus Brennelement-Lagerbecken in Kern-
kraftwerken“, siehe /GRS 17/) entwickelt worden. Die Geometrie der Grube ist bestimmt
durch einen zylindrischen Teil und zwei kegelstumpfférmige Teile im unteren Bereich.
Das Cavity-Modell gewahrt jedoch lediglich einen Zylinder mit flachem Boden und unte-
rem Eckradius. Daher liegt es nahe, dass sich der Eckradius an die Kegelstiimpfe an-
schmiegt. Dies ist dadurch bewerkstelligt worden, indem in der Querschnittsflache die
Senkrechten der Kegelstiimpfe bestimmt worden sind. Der Schnittpunkt dieser Senk-

rechten ist Ursprung des Eckradius.

Im Zuge der Uberarbeitung sind ebenfalls die Langen des Bodens, des Eckradius und
der vertikalen Wand bestimmt worden. Mit Hilfe dieser Langen sind die Anzahlen fur die
Korperpunkte in diesen Bereichen derart gewahlt worden, so dass die Abstande zwi-
schen den Kérperpunkten auf der urspriinglichen Kontur gleich sind. Die Forderung ist

also, dass der Abstand d zwischen den Korperpunkten konstant ist: d; =d Vi€

{Boden, Ecke, Wand}. Fur den Abstand gilt trivialerweise: d; = ni wobei [; die gesamte

i
KP

Lange der Kontur des Bereichs i ist und nk, die zugehorige Anzahl an Kérperpunkten.

Ausd; =d = an"foIgt fur diese Anzahl: nkp = %. Der Abstand lasst sich aus der Gesamt-
KP

anzahl der Korperpunkte berechnen, welcher das Maximum von ng; = 100 darstellen

. lges i i
soll, und der Gesamtlange der relevanten Kontur loes = ¥; [;: d = . Die initiale Kontur
Tkp

des Betons in der Reaktorgrube ist in Abb. 4.4 zu erkennen.
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Abb. 4.4 Innere und &ulRere Betonkontur des biologischen Schildes (bildet die Reak-

torgrube)

Das beschriebene Modell der Konturverfolgung ist lediglich auf die Reaktorgrube ange-
wendet, da nicht davon ausgegangen worden ist, dass die nachfolgenden Cavities in
einem ausreichenden MalRe zu erodieren imstande sind, um die Betonumgebung zu
durchdringen. Dies basierte auf der Erfahrung, dass die Ausbreitung der Schmelze bei
Anwesenheit einer substanziellen Menge an Wasser im Sumpf zu einer effektiven Kih-
lung der Schmelze flihrt. Erst nach vollstandiger Verzehrung des Wasserinventars kann
sich die Schmelze aufgrund der intrinsischen nuklearen Heizung durch die eingeschlos-
senen Radionuklide aufheizen. Ab einer gewissen Temperatur kann es dann auch dort
wieder zu einer Erosion kommen. Auch flr die Spalt- bzw. Sumpf-Cavity hat eine Revi-
sion gegeniber dem Modell, das im Vorhaben 3612R01361 erstellt worden war, stattge-

funden, woraufhin einige Werte wie die Bodenflache der Sumpf-Cavity geandert worden
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sind. Im Falle dieses Beispiels ist der Wert der Bodenflache ein wenig verringert worden.
Dies begunstigt ein frihes Wiedereinsetzen der Erosion, da die spezifische Leistung,
also jene bezogen auf die Bodenflache, groRer wird mit verringerter Bodenflache. Eine
anfangliche Anfangserosion nach Ubertrag von der Reaktorgrube in die Sumpf-Cavity
findet aufgrund der hohen Temperatur der Schmelze statt. Innerhalb kurzer Zeit wird die
Schmelze abgekuhlt. Ein gewisses Mal3 an Speicherwérme wird dabei abgebaut, wel-

ches zu der besagten anfanglichen Erosion fihrt.

4.1.3 Druckspeicher-Modellierung

Die Modellierung der Druckspeicher ist einer grundlegenden Revision unterzogen wor-
den. Zuvor ist ein einfaches parametrisches Modell der Einspeisung gegeben gewesen.
Dieses sah eine Einspeisung gemal einer adiabatischen Expansion des Stickstoffpols-
ters im oberen Bereich des Druckspeichers vor. Zwar ist auch in diesem Modell eine
Begrenzung des Inventars beriicksichtigt worden, jedoch ist der Druck des Gaspolsters
im Falle einer teilweisen Einspeisung konstant geblieben, falls es zu einer Unterbre-
chung der Einspeisung kam. Tatsachlich wiirde das erkaltete Gas Warme durch die
Stahlwand des Druckspeichers aus dem SHB aufnehmen. Die adiabatische Expansion
ist im Falle einer schnellen Expansion in guter Naherung geben, welches bei einem gro-
Ben Leck gultig ist. Eine sehr langsame Einspeisung kann im Tippbetrieb wéhrend des
Nichtleistungsbetriebes auftreten. Beide dargestellten Félle stellen Grenzen des Betrie-
bes dar. Die Unterschiede zwischen diesen Grenzfallen sollen als Ergebnis kurz darge-
stellt werden, eine genauere Behandlung bzw. Herleitung der Endausdriicke ist in An-
hang A.2 gegeben. Fir die rein adiabate Zustandsanderung ergibt sich der folgende

Ausdruck:

p

PR
> _ <_0) v (4.7)

adiabat

p bzw. po sind der aktuelle Druck wahrend der Expansion bzw. der Anfangsdruck. V und
Vo sind die entsprechenden Gasvolumina, R ist die Gaskonstante und cy die spezifische

Warmekapazitat des Gases bei konstantem Volumen.
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Fur die Berechnung der isothermen Zustandsé&nderung soll wieder der erste Hauptsatz

betrachtet werden, wobei flr die Temperaturédnderung dT = 0 gilt:

D V.
— =7 (4.8)
Polisotherm

Wird nun Gleichung (4.8) mit (4.7) verglichen, so féallt auf, dass der Exponent in Glei-

chung (4.7) um Ci groler ist. Dies bedeutet, dass das Druckverhdltnis in einer adiabaten
\

R
Zustandsanderung um (VK) v starker sinkt mit wachsendem Volumen.

0

Je nach Szenario mogen beliebige Zwischenzustande in Erscheinung treten. Hierfir ist
jedoch das parametrische Modell nicht geeignet. Aus diesem Grunde sind nun die Druck-
speicher mit den Gegenstéanden modelliert worden, die MELCOR zur Verfigung stell,
welche in Kontrollvolumina, Warmestrukturen und Stromungspfade bestehen. Mit Hilfe

dieser Gegenstande sind kalt- und heil3seitige Druckspeicher modelliert worden, wobei

auf einen entsprechenden Anfangsdruck von pitn’iS = 2,6 - 10° Pa geachtet worden ist. Da

der vorliegende Datensatz ein solcher ist, der zwei modellierte Kiihimittelschleifen bein-
haltet, sind insgesamt vier Druckspeicher modelliert, wobei jene Grdl3en der Druckspei-
cher (Volumen, Oberflache), die dem 3er-Loop zugeordnet sind, dreimal so grof3 sind
wie die, die dem ler-Loop zugeordnet sind. Die Strémungspfade lassen dabei nur eine
Stromungsrichtung zu. Dies stellt eine Modellierungsoption in MELCOR dar, die ein

Ruckschlagventil imitiert.

In Testrechnungen hat sich gezeigt, dass im Falle einer sehr schnellen Expansion, die
Temperatur den Gefrierpunkt erreicht. MELCOR ist nicht fahig, die Verhaltnisse unter-
halb adaquat abzubilden. Dennoch scheint der weitere Druckverlauf physikalisch zu
sein. Auch wenn diese erwartete Einschrankung fir eine schnelle und weitgehend voll-
standige Expansion gegeben ist, ist dieses physikalische Modell fiir die meisten Anwen-
dungen besser geeignet als das parametrische. Auch ist zu bedenken, dass die Struk-
turen nun abgebildet sind, so dass sich auch an diesen Radionuklide ablagern kénnen
und die Warmebilanz beim Einsatz des Druckspeichers ist korrekt berticksichtigt. Aus
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt fir die rein isotherme Zustandsande-
rung als Extremfall: dU = 6Q — p - dV = 0. Hieraus folgt: §Q = p - dV. Mit Gleichung (4.8)

folgt fur ein ideales Gas: §Q = %po -dv.
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Integriert ergibt sich fur die Warmemenge: AQ =V, - p, - [ln(V)]K; =V, po-In (%) Wird
0

fur das Anfangs- und Endvolumen ein Wert von V, = 11 m3 bzw. V; = 41 m3 und fur den
Anfangsdruck von p, = 2,6 - 10° Pa eingesetzt, so folgt fir die ausgetauschte Warme-
menge AQ = 3,763 -107 J. Dies ist pro Druckspeicher eine Warmeaufnahme, die
Amy, o = 16,674 kg verdampfenden Wassers unter Normaldruck (ohne vorherige Auf-

heizung auf Siedebedingungen) entspricht.

4.2 Unfallanalysen anhand ausgesuchter Aspekte

Im Folgenden sollen die Unfallanalysen fir die Szenarien ,station blackout®, ,kleines
Leck” und ,Betriebsversagen der Nachkiihlung bei Mitte-Loop-Betrieb im NLB* prasen-
tiert werden. Diese Analysen sollen sich dabei auf die wesentliche Phanomenologie be-
schranken, die fur einen Unfallablauf in einem Kernkraftwerk relevant ist. Diese besteht

aus den folgenden Aspekten:

o Kerndegradation, insbesondere in Hinsicht auf die Hullrohroxidation, da in den ver-
gangenen Jahren einige Entwicklungsarbeit in die Hullrohroxidation seitens der Mo-

dellentwickler geflossen ist,

o Thermohydraulik im Sicherheitsbehalter (Druck, Temperatur), um dessen Integritat

bewerten zu kdnnen,
e MCCI, da hier wesentliche Anlagenmodellierungen geandert worden sind und

¢ RN-Freisetzung in die Anlagenumgebung als wichtigste Grof3e fir die Verwertung in

Katastrophenschutzmal3nahmen.

4.2.1 Station Blackout

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Unterschiede der beiden Rechnungen mit
neuen und alten Modellen fir den Station Blackout prasentiert. Die eine Rechnung ist
mit der MELCOR-Version 2.2 9607 durchgefuhrt worden und verwendet ,alte Modelle®,
so dass sie mit ,aM" (gesamt ,SBO-aM") indiziert wird. Die alten Modelle beziehen sind
beispielsweise auf das Oxidationsmodell, das auch in der relativ aktuellen MELCOR-
Version immer noch verwendbar ist. Ferner ist die Anlagenmodellierung weitestgehend
auf dem Stand des Projektes 3612R01361. Auch die globalen ,default*-Werte sind die,
die mit 1.86 bezeichnet sind und sich auf die gleichnamige MELCOR-Version bezieht.
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Die andere ist mit der MELCOR-Version 2.2 11932 durchgefiihrt worden und verwendet

neue Modelle, so dass sie mit ,nM* (gesamt: ,SBO-nM") indiziert wird.

Eine Ubersicht tiber den Unfallablauf beider Rechnungen ist in Tab. 4.1 gegeben und

soll im Folgenden kurz beschrieben werden.

Das Szenario, das durch den Ausfall der Eigenbedarfsschienen ohne Notstromerzeu-
gung eingeleitet wird, beginnt bei t, = 0,0 s. NotfallmalZnahmen mit Ausnahme der gefil-

terten Druckentlastung werden nicht angenommen.

Vor Szenariobeginn befindet sich die Anlage im Leistungsbetrieb. Zu Szenariobeginn
fallt nun die Energieversorgung der grof3en Verbraucher aus, zu denen auch die Haupt-
kuhlmittelpumpen gehoéren. Entsprechend laufen diese, gespeist von der Rotationsener-
gie der Schwungmassen, langsam aus. Wird eine Drehfrequenz von fuygwp = 0,93 - fiénn
unterschritten, wird die RESA ausgelost, welches nach tp = 3,9 s (aM, nM) in Erschei-
nung tritt. Infolgedessen bricht die Spaltleistung zusammen, so dass lediglich noch die
Nachzerfallsleistung abzufiihren ist. Sekundarseitig fallt die Speisewasserversorgung
aus und der Hauptkondensator bzw. die Frischdampfumleitung (FDU) sind nicht mehr
verfligbar, so wie auch die Abblaseregelventile. Dies bedeutet nun, dass die Driicke in
den Dampferzeugern (DE) auf den Ansprechdruck der Sicherheitsventile (SiV) steigen,
welches nach tp, = 20 s (aM, nM) der Fall ist. Ab dieser Zeit wird die Nachzerfallsleistung
Uber die DE in die Atmosphéare (Ersatzwarmesenke) abgegeben. Primarseitig findet der
Warmetransport Gber den Naturumlauf statt, der bis ca. tp = 7800 s (aM) beziehungs-
weise tp = 7900 s (nM) Bestand hat. Der effektive Warmetransport findet statt, solange
eine gewisse Deionatmenge in den DE vorhanden ist. Dieses Inventar ist begrenzt und
geht nach (tp)pg = 9663 s (aM) (tp)pg = 9075 s (nNM) vollstandig zur Neige. Die DE-
Heizrohre (DEHEIROS) sind bereits zuvor weitgehend freigelegt, so dass der Naturum-

lauf bereits friiher zum Erliegen kommt.

Wahrend des stabilen Warmetransports von der Primér- zur Sekundarseite ist der pri-
marseitige Druck stabil, so wie auch das Kihlmittel-Inventar konstant ist. Erst mit weit-
gehender Freilegung der DEHEIROSs ist dieser Prozess gestort, die Warme wird nicht
mehr effektiv abgefihrt, so dass sich das Kihlmittel weiter aufheizt und der Druck bis
zum Ansprechen des Abblaseventils steigt. Das erste Ansprechen dieses Ventils tritt
nach tp = 5300 s (aM) bzw. tp = 5438 s (nM) in Erscheinung. Ab dieser Zeit wird Kuhl-

mittel vom Primarkreis in den Abblasebehdlter Gibertragen, so dass hier ein Druckanstieg
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zu verzeichnen ist. Wird ein Wert von pay,; .gen, = 1,4 MPa Uberschritten, so gibt die Berst-
scheibe nach, die zur Druckabsicherung des Behalters dient. Das Versagen tritt nach
tp = 6942 s (aM) bzw. tp = 6983 s (nM) ein und korreliert mit dem ersten stufenférmigen

Druckanstieg im Sicherheitsbehéalter (SHB), zu erkennen in Abb. 4.6.

Das KuhImittel im Kernvolumen beginnt ab tp = 7224 s (aM) bzw. tp = 7314 s (nM) zu
sieden. Mit Abnahme des KuhiImittelinventars durch Verdampfen wird der (aktive) Kern
ab tp = 9314 s (aM) bzw. tp, = 9394 s (nM) freigelegt, welche nach t, = 11725 s (aM)
bzw. tp = 11982 s (nM) abgeschlossen ist, wie es auch in Abb. 4.5 zu erkennen ist. Wéh-
rend dieses Zeitintervalls findet bereits die Kernzerstorung statt. Durch die fehlende Kiih-
lung der Brennstabe heizen sich diese auf. Ab Tyr = 1173,15 K wird ein Aufplatzen der-
selben angenommen, welches nach tp = 10759 s (aM) bzw. tp = 10909 s (nM) in Ring
41 als erstes eintritt, das Aufplatzen der Hullrohre der anderen Ringe folgen kurze Zeit
spater. Das Aufplatzen der Hullrohre ist ebenfalls der Beginn der Freisetzung von Radi-

onukliden aus dem Kern.

In MELCOR wird bereits ab einer Temperatur von Tgg = 1100 K (einstellbare Grenze)
eine Oxidation zwischen H>O und Zirkonium (Hullrohrmaterial) angenommen. Die Ge-

samtgleichungen der chemischen Reaktionen sind wie folgt gegeben:

2-H,0+Zr — Zr0, + 2 - H, (Reaktion mit Wasserdampf) bzw.
0, +Zr — Zr0O, (Oxidation mit Luftsauerstoff).

Letztere Gleichung ist fur einen geschlossenen RKL nicht von Relevanz, da kein Luft-

sauerstoff eindringen kann.

Daneben kann auch Eisen tber die Gleichung Fe + H,0 — FeO + H, mit Wasserdampf
reagieren. Die Gleichungen der Reaktionen von anderen Legierungsbestandteilen des
Stahls wie Chrom oder Nickel sind /[HUM 17a/ (COR-RM-85) zu entnehmen. Diese Re-
aktionen, deren Gesamtleistung in Abb. 4.9 gezeigt ist, fihren zu einer Eskalation der
Hullrohrtemperaturen und zu einem schnellen Versagen dieser. Einige der gezeigten

Reaktionen flhren zu einer Wasserstoffbildung, welche als Indikator der Reaktion ange-

1 Der Kern ist in MELCOR axial in Schichten und radial in Ringe unterteilt. Die Spaltgasfreisetzung findet
dabei aus allen axialen Schichten des Ringes statt, da diese in der Realitat verbunden sind.
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sehen werden kann. Der erste Wasserstoff wird nach tp, = 10606 s (aM) beziehungs-
weise tp = 10735 s (nM) erzeugt. Ist das Hullrohr nun bis zu einer Reststarke oxidiert, so
kommt das sogenannte livetime-Modell von MELCOR zum Tragen. Dieses gewéahrt dem
Hullrohr lediglich eine Reststandzeit bevor es versagt, welche abhangig von der Tempe-
ratur ist. Versagt ein Hullrohr kann es den Brennstoff nicht mehr zurtickhalten, so dass
dieser fur diese Kernzelle in weiter unten gelegene Bereiche (Kernzellen) verlagert wird.
Eine erste Verlagerung von Brennstoff findet nach tp, = 11568 s (aM) beziehungsweise
tp = 11570 s (nM) statt.

Wahrend der Kernzerstorung heizt sich der gesamte Primarkreislauf (PKL) stark auf, so
dass die Integritat von Komponenten der druckfiihrenden UmschlielBung (DFU) kompro-
mittiert werden kann. Dieses ist durch die Implementierung des Larson-Miller-Kriechmo-
dells in MELCOR berticksichtigt. Durch die hohen Material-Spannungen und Tempera-
turen versagt die HauptkihImittelleitung nach tp = 13194 s (nM), so dass der Reaktor-
kuhlkreislauf druckentlastet wird, welches sich ebenfalls in einer Spitze des Druckes im
SHB manifestiert. Dies hat zur Folge, dass die Druckspeicher passiv einspeisen kénnen,
welches im Zeitbereich 13200 s < (tp)1,0p < 13377 s (nM) (gemittelt Uber die Kuhimittel-

schleifen) geschieht, die Dauer ist entsprechend Atp, = 177 s. Das Notkihlsignal wird
nach tp, = 13189 s (nM) ausgeldst (2v3; 30 mbar+DH-Fullstand), welches praktisch dem
Zeitpunkt des Versagens der HKML entspricht. At = 500 s nach diesem Signal wirden
die kaltseitigen Druckspeicher abgesperrt. Da jedoch das Einspeiseende bereits vorher
verstreicht, kommt diese Einschrénkung nicht zum Tragen. Durch die Druckspeicherein-
speisung wird nun der Kern wieder aufgeftllt und die Kernzerstorung unterbrochen. Die
Wiederfreilegung beginnt nach tp, = 14900 s (nM) und endet nach tp = 22879 s (nM). Be-
reits innerhalb dieses Intervalls wird die Kernzerstérung fortgefuihrt. Im Falle der Rech-
nung mit den ,alten Modellen® ist kein Versagen einer Primarkreiskomponenten zu ver-

zeichnen, bevor ein RDB-Versagen in Erscheinung tritt.

Ein weiterer wesentlicher Fortschritt der Kernzerstérung ist gegeben, wenn die Kerntra-
gestruktur versagt, welches nach tp = 13902 s (aM) bzw. tp = 22845 s (nM) fUr den ers-
ten Ring gegeben ist, das Versagen der Strukturen der anderen Ringe erfolgt spater in
kurzer Abfolge. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass in der Rechnung mit den
neuen Modellen die Kernzerstérung durch die Druckspeichereinspeisung unterbrochen
wird, wodurch diese zeitliche Diskrepanz erklart wird. Das letzte Versagen eines Teils
der Kerntragestruktur findet nach tp = 34109 s (aM) bzw. tp, = 25379 s (nM) statt. Der
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Beginn des Versagens der Kerntragestruktur geht einher mit dem Beginn der Verlage-
rung von Kernmaterial ins untere Plenum, so dass das dortige verbliebene Wasser mit
substanziell erhdhter Rate verdampft. Entsprechend trocknet das untere Plenum nach
tp = 14588 s (aM) bzw. tp = 23650 s (nM) aus, so dass anschlieBend die Nachzerfalls-
leistung in erhéhtem Mal3e in die untere Kalotte stromt und diese aufheizt. Letztlich ver-
sagt die untere Kalotte ebenfalls durch Materialkriechen, das nach tp > 14588 s (aM)
bzw. tp = 26201 s (nM) in Erscheinung tritt. Die zeitliche Koinzident des Austrocknens
und des Versagens der unteren Kalotte in den alten Modellen kommt dadurch zustande,
dass eine Restmenge an Wasser im unteren Plenum zurtickbleibt, die erst mit dem Ver-
sagen ausgetragen wird. Nun ist erkennbar, dass das RDB-Versagen, wie bereits er-
wahnt, bei Verwendung der alten Modelle signifikant friiher eintritt. Dies ist einerseits auf
die fehlende Druckspeichereinspeisung zuriickzufihren. Anderseits ist durch das feh-
lende PKL-Versagen der Innendruck in den alten Modellen hoch geblieben, so dass auch
zwischen Trimmerverlagerung und RDB-Versagen eine sehr kurze Zeitspanne verbleibt
und auch dafir sorgt, dass das Austrocknen des unteren Plenums nicht vor RDB-
Versagen in Erscheinung tritt. Das fehlende PKL-Komponentenversagen, das zu einem
schnellen Versagen der unteren Kalotte fuhrt und zu einem Ausbleiben der Druckspei-
chereinspeisung zuvor, ist wohl auf die verschiedenen Oxidationsmodelle zurtickzufiih-
ren. So ist die durch die Hillrohroxidation eingebrachte Warme Q,, = 1,497 - 1012 J (nM)
im Falle der neuen Modelle bis zum PKL-Versagen und Qo = 3,785 - 101° J (aM) im Falle
der alten Modelle bis zum RDB-Versagen. Das Verhaltnis betragt hierbei Vo, = 40 zu
Gunsten der neuen Modelle. Entsprechend sind die Temperaturen im PKL héher und

ein Versagen der PKL-Komponenten tritt deutlich friiher in Erscheinung.

Das RDB-Versagen hat nun einen Austrag von Corium in die Reaktorgrube zur Folge,
so dass dort die Schmelze-Beton-Wechselwirkung beginnt. Der Fortschritt der Erosion
ist in den Abb. Abb. 4.7 (aM) und Abb. 4.8 (nM) zu erkennen. Nach tp = 32340 s (aM)
bzw. tp = 34603 s (nM) ist die Erosion des biologischen Schildes, der die Grenzen der
ersten Cavity bildet, derart weit vorangeschritten, dass dieser versagt und der Teil der
Schmelze, der sich oberhalb des Versagensortes befindet, in die nachfolgende Cavity
Ubertragen wird. Der Unterschied zwischen alten und neuen Modellen hinsichtlich des
RDB-Versagens betragt Atp = 11613 s, welcher auf Atp = 2363 s in Bezug auf das Ver-
sagen des biologischen Schildes schrumpft. Dies ist auf die Uberarbeitung des Cavity-
Modells zurlickzufiihren. Wie in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 zu erkennen ist, tendiert die Ero-
sion in den alten Modellen eher in radiale Richtung, in den neuen Modellen sind axiale

und radiale Erosion durch die Wahl des Strahlenursprunges homogener. Ferner ist zu
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bedenken, dass die Versagensgrenze in den neuen Modellen deutlich praziser abgebil-
det ist, so wie auch die Verfolgung der Erosionsfront. Dies filhrt dazu, dass eine gerin-
gere Erosionszeit fir die neuen Modelle die Folge ist. Wie bereits in Abschnitt 1 erwéhnt,
ist mit Versagen des biologischen Schildes sofort mit dem Versagen der Uberstromklap-
pen im unteren Bereich des Tragschildes zu rechnen, so dass Schmelze in die Sumpf-
Cavity Ubertragen wird. Somit hat die Schmelze im Folgenden tber eine grofR3e Flache
Kontakt zum Sumpfwasser, welches sich hierdurch aufheizt und zum Druckaufbau im
SHB beitréagt, welches in Abb. 4.6 ebenfalls ab der genannten Zeit erkennbar ist. Die
Verteilung der Nachzerfallsleistung Uber die Cavities ist in Abb. 4.10 gezeigt und zeigt
signifikante, jedoch keine substanziellen Unterschiede. Die tendenziell grof3ere Nach-
zerfallsleistung im Sumpf ist dem gréReren Ubertrag aus der Reaktorgrube geschuldet,
wobei ein gewisses Mald durch Freisetzungen im Sumpf verloren geht, welches durch

die fehlende Erosion eben dort in den alten Modellen nicht auftritt.

Nach tp, = 156800 s (aM) beziehungsweise tp = 237500 s (nM) ist das Wasser im Reak-
torsumpf verdampft, ein Teil dessen befindet sich in der SHB-Atmosphéare oder ist durch
die zahlreichen gefilterten Druckentlastungen ab tp = 138408 s (aM) (Gesamtdauer:
Atp = 480888 s) bzw. tp = 161900 s (nM) (Gesamtdauer: Atp = 481345 s) in die Umge-
bung ausgetragen worden. Eine effektive Kondensation des Wassers an SHB-
Strukturen lasst durch deren Aufheizung zunehmend nach. Der deutliche Unterschied in
den Zeiten, zu denen das Sumpf-Wasserinventar erschopft ist, ist im Wesentlichen auf
die unterschiedliche Wassermenge dort zurlickzuflihren. Diese wiederum resultiert aus
der unterschiedlichen Anzahl der Druckspeicher, die in den RDB einspeisen. Durch das
bereits erwahnte Anliegen der Notkuhlkriterien werden kurze Zeit spater die kaltseitigen
Druckspeicher abgesperrt. Dies kommt im Falle der Rechnung mit den alten Modellen
noch zum Tragen, wohingegen in der Rechnung mit den neuen Modellen zuvor der PKL
versagt, so dass alle DS einspeisen. Der Umstand, dass in dem einen Falle der RDB
noch einmal aufgefillt wird und in dem anderen Fall die Einspeisung direkt in die Reak-
torgrube erfolgt, ist unerheblich fir das Sumpfinventar, da das Wasser ohnehin ver-

dampft und als Kondensat ebendort hingelangt. Der Unterschied des eingespeisten

Wasservolumens betragt AViYS ) = 4-30m® = 120 m® - Amp’oqy ~ 1,196 - 10° kg.

Ein weiteres Phanomen ist identifiziert worden, welches einen grof3eren Anteil an besag-
ter zeitlichen Differenz besitzen kann. In den neuen Modellen ist am oberen Ende des
Brennelement-Lagerbeckens (BELB) ein Uberlaufstromungspfad angekoppelt, welcher

von dort aus in den Reaktorsumpf fihrt. In den alten Modellen ist hingegen lediglich eine
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Fullstandshaltung bewerkstelligt, die mittels einer Massensenke Wasser aus dem BELB
entfernt. Aufgrund der fehlenden Verfugbarkeit von elektrischer Energie, wird jedoch
keine signifikante Wassermasse aus der Simulation entfernt. Insgesamt werden in der
Rechnung mit den neuen Modellen Amy, ;) = 2,6962 - 10° kg Wasser aus dem BELB in
den Reaktorsumpf Ubertragen. Der hiermit verbundene Kuhlungseffekt auf die Schmelze
im Reaktorsumpf bzw. Grube (lUber die Druckausgleichsklappen verbunden) ist nicht
derart stark ausgepragt wie in den Szenarien ,kleines Leck” und ,NLB B, da im SBO der
BELB-KUhler nicht zur Verfligung steht, so dass weder entsprechend viel Dampf auf der
Wasseroberflaiche kondensieren dirfte noch das lUbertragene Wasser kuhler als jenes

im Reaktorsumpf ist.

Durch die fehlende Wasserkiihlung an der Oberflache des Trimmerbettes im Sumpf,
fuhrt die Nachzerfallsleistung zur Aufheizung dieses Bettes. Nach tp = 387150 s (nM) ist
die Temperatur ausreichend hoch, so dass die Schmelze-Beton-Wechselwirkung wie-
dereinsetzt. Dies schlagt sich zunachst nicht signifikant auf den Druckaufbau im SHB in
Abb. 4.6 nieder und nur geringflgig in der Wasserstoff- und CO-Produktionsrate in
Abb. 4.11 und Abb. 4.12. Diese neu-anfangliche Erosion findet dabei statt, ohne dass
das Triummerbett aufgeschmolzen ware, daher ist zu vermuten, dass dies unterhalb der
Solidustemperatur geschieht. Die Verfliissigung geschieht erst nach tp = 399950 s (nM),
jedoch bei deutlich herabgesetzter Solidustemperatur (Temperatur, bei der sich das Ma-
terial in der Koexistenzphase zwischen fliissig und fest befindet, welches auch als ,tei-
gig" bezeichnet wird, Ts.;qus = 1551 K). Dies ist durch die Verunreinigung durch die Be-
tonbestandteile zu begriinden, die durch die ,trockene* Erosion mit zu dem Trimmerbett
zahlt. Mit der Wiederaufnahme der Erosion beginnt auch eine geringe Freisetzung der
Radionuklide, die zuvor in dem festen Trimmerbett eingeschlossen gewesen sind. Eine
Eskalation ist jedoch erst mit der Wiederverflissigung und insb. mit der Umwandlung
des Schmelzetyps nach tp = 516500s erkennbar in der RN-Verteilung im SHB in
Abb. 4.14, in der Wasserstoff- und CO-Produktion in Abb. 4.11 und Abb. 4.12 als Verrin-
gerung der Rate, in einer Verringerung der Nachzerfallsleistung in Abb. 4.10 aufgrund
einer Freisetzung von Radionukliden bei diesem Ereignis und in einer Anderung des
Druckabfalls in Abb. 4.6. Ab der genannten Zeit oszilliert der Schmelzetyp zwischen
-LMX* (Mischphase mit Metallbestandteilen) und ,LOX" (Phase ausschlief3lich aus Oxi-
den).
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Diese Aufheizung, die zum Wiedereinsetzen der Schmelze-Beton-Wechselwirkung fiihrt,
ist bis zum Ende der Rechnung im Falle der alten Modelle nicht ausreichend. Zu beden-
ken ist in diesem Zusammenhang, dass der Warmeverlust bei steigender Temperatur
auch zur Gasatmosphéare hin wieder zunimmt, welches die Temperaturentwicklung
dampft. Ein Verlust in den Beton wird im Falle einer fehlenden Erosion in MELCOR nicht

angenommen.

Hinsichtlich der Wasserstoffbilanz in Abb. 4.11 lasst sich eine gesamte produzierte

Masse von

mi2 =62888kg (aM) bzw. mZ = 6307,0 kg (NM), wovon Amp? = 16082kg (aM)

ges. ges

bzw. Amg§k0=1701,5kg (nM) von den autokatalytischen Rekombinatoren und

H H
Am2, . = 1,30 kg (aM) bzw. Am2, . = 2,004 kg (nM)

Verbr.
durch Verbrennungen bis zum Ende der Rechnung konsumiert werden. Zu erkennen
sind dabei keine substanziellen Unterschiede, obgleich eine erhdhte Produktion in den
neuen Modellen durch die Erosion im Sumpf zu erwarten gewesen ware. Die Einstellung
der Rekombinatortéatigkeit nach t, = 160800 s (aM) bzw. tp = 167950 s (nM) ist auf die
zu geringe Sauerstoffkonzentration im SHB zuriickzufiihren, die zu den genannten Zeit-
punkten auch an den Orten, an denen Rekombinatoren vorhanden sind und die hochste

Konzentration von diesen aufgewiesen haben, den Grenzwert des Stoffmengenanteils

von -2 = 2 5.10-3 im SHB unterschreitet.

Nges

Fur den geringen Umfang an Verbrennungen ist der hohe Wasserdampfanteil in der
SHB-Atmosphéare verantwortlich, der sich zu den fir Verbrennungen relevanten Zeiten

stets oberhalb des Grenzwertes von

MH,0(9)

Nges

= 0,55 (reprasentatives Kontrollvolumen)

Grenz

befindet — lediglich lokal wird dieser Wert zeitweise unterschritten.

Die Produktionsrate verandert sich sténdig, wobei einige Unstetigkeiten (fehlende stetige
Differenzierbarkeit) auffallen. So ist nach tp = 103000 s (aM) bzw. tp = 126000 s (nM)
ein solcher ,Knick" in den Produktionskurven (in Abb. 4.11, Abb. 4.12) zu erkennen. Zu

diesen Zeiten geht in der Reaktorgrube das Eisen und im Falle der alten Modelle das
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Zirkonium zur Neige (in den neuen Modellen bereits zuvor). Zwar wird Eisen aus der
Schmelze weiterhin erschlossen, der wesentliche Teil aus den Einbauten des RDB ist
jedoch vollstéandig verzehrt. Im Falle der alten Modelle ist die Zusammensetzung des
Trimmerbettes im Sumpf wegen der fehlenden Erosion dort unveranderlich, in den
neuen Modellen jedoch findet eine solche weiterhin nach tp = 387150 s (nM) statt. Eisen
geht hier nach tp, = 516500 s (nM) (Zirkonium unwesentlich zuvor) zur Neige, welches
sich ebenfalls in der Produktionsrate widerspiegelt. Das Modell, dem eine wesentliche
Wirkung hinsichtlich der Ruckhaltung bzw. Freisetzung von Radionukliden in die Umge-
bung der Anlage zugesprochen wird, ist das Resuspensionsmodell. Dieses Modell im-
pliziert die Moglichkeit, dass Radionuklide, die sich bereits auf Strukturen abgelagert
haben, wieder mobilisiert werden. Hierdurch ist in einfachster Anschauung eine gerin-
gere Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehélters zu erwarten. Zur Bewertung dieses
Modells ist Abb. 4.14 erstellt worden, in der die Gesamtmenge von auf Strukturen abge-
lagerten Radionukliden fiir verschiedene Raumbereiche (,RDB': RDB [innen] ohne Rest-
PKL [innen], ,PKL1": PKL ler-Loop [innen] ohne RDB [innen], ,PKL3‘: PKL 3er-Loop [in-
nen] ohne RDB [innen], ,SHB': SHB mit PKL [au3en] ohne PKL [innen]) gezeigt ist. In
der Tat zeigt sich grundsatzlich, dass die Kurven der neuen Modelle tendenziell unter-
halb der alten liegen. Eine wesentliche Ausnahme bildet der Verlauf der RN fiir den SHB,
wobei die Kurve der neuen Modelle die der alten ab ca. tp = 519700 s Ubersteigt, wel-
ches durch einen Sprung bei ca. tp = 516000 s (nM) zustande kommt. Diese Zeit korre-
liert mit der Umwandlung des Schmelzetyps in der Sumpf-Cavity. Hierflr ist eine not-
wendige Voraussetzung das Wiedereinsetzen der Erosion tp = 387150 s (nM), welches
in der Rechnung mit den alten Modellen nicht in Erscheinung tritt. Andere Spriinge sind
mit den bereits genannten Phdnomenen korreliert. So kommt es ebenfalls beim Aus-
trocknen des Sumpfes zu demselben Effekt, dass geléste RN instantan auf Strukturen

abgelagert werden, so geschehen nach t, = 156800 s (aM) bzw. tp = 237500 s (nM).

Die wesentliche Grof3e fur einen Unfallablauf in einem Kernkraftwerk ist die Radionuk-
lidfreisetzung in die Umgebung, welche in Abb. 4.15 (linke Hochachse) als Anteil am
Kerninventar (a) zu sehen und in Tab. 4.2. festgehalten ist. Die Freisetzung ist dabei im
Wesentlichen bestimmt durch die gefilterten Druckentlastungen (blaue Kurven, rechte
Hochachse) und ist fir die Edelgase (Xe) praktisch vollstdndig. Im Falle von Cs und |
gibt es beachtenswerte Unterschiede zwischen den Rechnungen. Es fallt auf, dass die
Kurven fiir Cs und | im Falle der alten Modelle nahe beieinanderliegen im Gegensatz zu
den neuen Modellen. Ferner sind die Freisetzungen von lod in den neuen Modellen gro-

Ber, die des Casiums geringer. Der Umstand, dass die lodfreisetzung die des Céasiums
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in den neuen Modellen Ubersteigt, liegt darin begriindet, dass ein grol3erer Anteil gasfor-
migen lods vorhanden ist, welcher schlechter gefiltert wird als die Aerosole. Die Erkla-
rung des Unterschieds fur die Casiumfreisetzung liegt wahrscheinlich in dem Zeitpunkt
der ersten gefilterten Druckentlastung. Diese Vermutung wird durch Abb. 4.15 (linke
Hochachse) gesttitzt, wobei der grof3te Anteil des Césiums bereits mit Beginn der ersten
gefilterten Druckentlastung im Falle der alten Modelle freigesetzt wird. Im Falle der
neuen Modelle tritt die Freisetzung spéater in Erscheinung und weniger spontan. Es ist
hierbei anzumerken, dass der grof3te Anteil im Falle der alten Modelle erst wahrend der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung in den SHB freigesetzt wird, wohingegen in der Rech-
nung mit den neuen Modellen die Freisetzung bereits wahrend der Kernzerstérung statt-
findet. Wird nun ferner bertcksichtigt, dass die erste gefilterte Druckentlastung in der
Rechnung mit den alten Modellen signifikant friher eintritt t, = 138408 s (aM) im Ver-
gleich zu tp = 161900 s (nM)), so ist ersichtlich, dass deutlich mehr Zeit zwischen Frei-
setzung aus der Schmelze/Brennstoff und der Freigabe des Freisetzungspfades zur Um-
gebung hin in den neuen Modellen vergeht. Entsprechend kann sich ein gréRerer Teil
der Casium-Aerosole im SHB ablagern, so dass sie nicht mehr in das System zur gefil-
terten Druckentlastung gelangen. Eine substanzielle Resuspension des Céasiums ist auf-
grund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des SHB insbesondere in

der spaten Phase des Unfalls eher nicht zu erwarten.

Die Verhaltnisse der Freisetzungen betragen:

nM

nM nM
e = 9918-1071, % = 1,955-1071, 2 = 1,498 10*0.
Axe acs ap

Diese Verhéltnisse zeigen einen Unterschied zwischen den Freisetzungen der relevan-
ten Elementklassen. Wahrend die Freisetzungskategorie (gefilterte Druckentlastung) in
beiden Modellierungen identisch ist, so unterscheiden sich die Freisetzungen in ihren
Freisetzungszeitpunkten um wenige Stunden. Dennoch ist hierbei zu bedenken, dass
die Simulationen mit signifikanten Unsicherheiten behaftet sind. Eine Neubewertung der

Konsequenzen aus einem solchen Unfallszenario ergibt sich hierbei nicht.
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Tab. 4.1
Unfallablaufes ,SBO-aM/nM*

Auflistung der verschiedenen, relevanten Phanomene bzw. Phasen des

Ereignis, Phdnomen

Zeitpunkte

Reaktor

Reaktor unterkritisch (RESA) durch
Kriterium fuxmp < 0,93 « iS00

0:00:04 h (aM, nM)

Zusammenbruch des Naturumlaufs

2:10:00 h (am)
2:11:40 h (nM)

Erreichen der Siedetemperatur im RDB (Kernvolumen)

2:00:24 h (aM)
2:01:54 h (nM)

Beginn der Kernfreilegung bei Lypg < 6,63 m

2:35:14 h (aM)
2:36:34 h (nM)

Ende der Kernfreilegung bei Lgpg < 2,73 m

3:15:25 h (aM)
3:19:42 h (nM)

Dauer:
0:40.10 h (aM)
0:43:08 h (nM)

Beginn der Wasserstoffproduktion

2:56:46 h (aM)
2:58:55 h (nM)

Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben (Beginn; Ring 4)

2:59:19 h (aM)
3:01:49 h (nM)

Beginn des Kernschmelzens
(erste Brennstoffumlagerung)

3:12:48 h (aM)
3:12:50 h (nM)

Versagen der HKML

3:39:54 h (nM)

Beginn der Druckspeicher-Einspeisung (gemittelt)

4:03:16 h (aM)
3:40:00 h (nM)

Ende der Druckspeicher-Einspeisung (gemittelt)

4:05:56 h (aM)
3:42:57 h (nM)

Dauer:
0:02:40 h (aM)
0:02:57 h (nM)

Beginn der 2. Kernfreilegung bei Lypg < 6,63 m

4:08:20 h (nM)

Ende der 2. Kernfreilegung bei Lgpg < 2,73 m

6:21:19 h (nM)

Dauer:
2:12:59 h (nM)

Versagen der unteren Kerngitterplatte, Kernabsturz,
Quenchen

3:51:42 h (aM)
6:20:45 h (nM)

Austrocknen unteres Plenum

4:03:08 h (aM)
6:34:10 h (nM)

RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reak-
torgrube

4:03:08 h (aM)
7:16:41 h (nM)

Dampferzeuger

erstes Ansprechen der SiV ler-Loop-DE

0:00:20 h (aM)
0:00:20 h (nM)

erstes Ansprechen der SiV 3er-Loop-DE

0:00:20 h (aM)
0:00:20 h (nM)

vollst. Verlust des Inventars ler-Loop-DE

2:39:10 h (aM)
2:20:00 h (nM)
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Ereignis, Phdnomen

Zeitpunkte

vollst. Verlust des Inventars 3er-Loop-DE

2:41:40 h (aM)
2:35:00 h (nM)

SHB

Versagen des biologischen Schildes

8:59:00 h (aM)
9:36:43 h (nM)

Ubertrag von Schmelze in die Sumpf-Cavity

8:59:03 h (aM)
9:36:43 h (nM)

Austrocknung des Sumpfes

43.33:20 h (aM)
65:58:20 h (nM)

Wiedereinsetzen der Erosion in der Sumpf-Cavity

107:32:30 h (nM)

Erreichen der Auslegungstemperatur
(TRHB ne = 418,15 K) in der SHB-Stahlschale

uslegung

21:18:20 h (aM)
22:18:20 h (nM)

Nachgeben der Berstscheibe am Abblasebehalter

1:55:42 h (aM)
1:56:23 h (nM)

Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung

38:26:48 h (aM) Nettodauer
44:58:20 h (nM) 133:34:48 h

Ende der letzten gefilterten Druckentlastung
(nicht beendet vor Ende der Rechnung fiir aM, nM)

416:40:00 h (aM) (am)

Anzahl der gefilterten Druckentlastungen

406:30:58 h (nM) 133:42:25h
(M)
7 (aM)
7 (nM)

Beginn des Siedens im BELB

117:20:00 h (aM)
141:31:08 h (nM)

Austrocknung des BELB
(geschieht nicht vor Ende der Rechnung aM)

>416:40:00 h (aM, nM)

Ende der Rechnung

416:40:00 h (aM, nM)

aM:Rechnung mit ,alten Modellen*
nMRechnung mit ,neuen Modellen“

Tab. 4.2  Mengen der freigesetzten relevanten Elementklassen als Anteil vom
Kerninventar und als Masse im Unfallablauf ,SBO-aM/nM*
Element- Freisetzungsanteil in Ursprungsinventar freigesetzte
klasse die Umgebung Masse

Xe 9,9750- 107t (aM) 7,11123 - 102 kg 7,0932 - 10*2 kg (aM)
9,8930 - 10~ (nM) 7,0351 - 10*2 kg (nM)
Cs 2,6496 - 1075 (aM) 3,88720 - 10 kg 1,02995 - 1072 kg (aM)
5,1797 - 10~¢ (nM) 2,01347 - 1073 kg (nM)
| 4,2010- 1075 (aM) 2,8358 - 10! kg 1,19133 - 1073 kg (aM)
6,2933 - 107 (nM) 1,78463 - 1073 kg (nM)
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trollvolumina der Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM) Model-

len
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Abk.: nM: neue Modell
aM: alte Modelle

RDB nM
M2.2 11932

PKL1 nM
M2.2 11932

PKL3 nM
M2.2 11932

SHB nM
M2.2 11932

RDB aM
M2.2 9607

PKL1 aM
M2.2 9607

PKL3 aM
M2.2 9607

SHB aM
M2.2 9607

0 02 04 06 08 1 12 14
tins

Abb. 4.14 Gesamtmenge von auf Strukturen im SHB abgelagerten Radionukliden der
Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM) Modellen (Bezeichnungen
siehe FlieRtext)
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Abb. 4.15 Freisetzung von ausgewahlten Radionukliden in die Anlagenumgebung

4.2.2

(links) und der ausgetragenen Wassermasse durch Ventingsystem (rechts)

Kleines Leck

der Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM) Modellen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Unterschiede der beiden Rechnungen mit

neuen und alten Modellen fir das Szenario des kleinen Lecks mit unterstellten weiteren

Ausfallannahmen présentiert werden. Eine der Rechnungen stammt aus dem Vorhaben

3613R01397 (,Untersuchungen zum anlageninternen Notfallschutz deutscher Kernkraft-

werke und Darstellung der Wirksamkeit von OptimierungsmalRhahmen®,

siehe

/GRS 15b/), ist mit der MELCOR-Version 1.86 3911 berechnet worden und verwendet

alte Modelle, so dass sie mit ,aM" (gesamt ,kleines Leck aM") indiziert wird. Die alten
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Modelle beziehen sind beispielsweise auf das Oxidationsmodell. Ferner ist die Anlagen-
modellierung weitestgehend auf dem Stand des Projektes 3612R01361. Auch die glo-
balen ,default*-Werte sind die, die mit 1.86 bezeichnet sind und sich auf die gleichnamige
MELCOR-Version beziehen.

Die andere Rechnung ist mit der MELCOR-Version 2.2 11932 berechnet worden und

verwendet neue Modelle, so dass sie mit ,nM* (gesamt: ,kleines Leck nM*) indiziert wird.

Eine Ubersicht tiber den Unfallablauf beider Rechnungen ist in Tab. 4.3 gegeben und

soll im Folgenden kurz beschrieben werden.

Das Szenario wird bei tp = 0,0 s durch das spontane Eintreten eines kleinen Lecks mit
einem Querschnitt von Fj . = 20 cm? eingeleitet. Ferner wird die Nichtverfligbarkeit der
Sumpfumschaltung fur die Notkiihlung und ein Ausfall der Speisewasserversorgung an-
genommen, wobei letzteres streng genommen nicht fiir das Eintreten eines Kernscha-

dens notwendig ist. Vor Szenariobeginn befindet sich die Anlage im Leistungsbetrieb.

Durch das Leck kommt es nun zu einem Kuhlmittelverlust, welches sich im Kahlmittelin-
ventar im Reaktorkuhlkreislauf manifestiert, sowie in einem Druckanstieg im Sicherheits-
behalter (SHB), welcher zur genannten Zeit in Abb. 4.17 zu erkennen ist. Wird im SHB
ein Druck von Apé‘fn% > 30 mbar gegenuiber der Umgebung erreicht, so wird die RESA
ausgelost, welches nach tp = 18,9 s (aM) bzw. tp = 13,6 s (nM) der Fall ist. Infolgedes-
sen bricht die Spaltleistung zusammen, so dass lediglich noch die Nachzerfallsleistung

abzufuhren ist.

Sekundarseitig wird der Ausfall der Speisewasserversorgung forderungsgemal unter-
stellt, die Frischdampfumleitung (FDU) wird als verfigbar angenommen. D. h. nun, dass
die Drucke in den Dampferzeugern (DE) bis auf ppg = 8,6 MPa steigen, das ein Teilab-
fahren auf ppg = 7,5 MPa auslost, welches nach tp, = 31,5 s (aM) bzw. tp = 37,4 s (NM)
der Fall ist. Durch den stetigen primarseitigen Druckverlust wird nach tp = 62,2 s (aM)

bzw. tp = 54,6 s (nM) der Grenzwert von pgg, = 13,2 MPa unterschritten, so dass ab die-

ser Zeit die DE mit einer zeitlichen Anderung von i—: = —100 K/h abgefahren werden.
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Trotz des immer geringer werdenden Druckes auf der Primarseite wird ein Teil der Nach-
zerfallswarme an die DE abgegeben, welches durch die geringe Temperatur durch das
Abfahren begiinstigt wird. Durch den KihImittelverlust, der sich auch in einer Fall-
standsabnahme im Druckhalter manifestiert und nach tp, = 69,2 s (aM) bzw. tp =77 s
(nM) den Grenzwert hpy < 2,28 m erreicht, und den Druckaufbau im Sicherheitsbehalter

oberhalb der genannten Apﬁﬂl%_ = 30 mbar sind nach der genannten Zeit 2v3 Notkuhlkri-

terien gegeben, so dass die Notkiihlung angesteuert wird. Aufgrund der Kennlinie der
Sicherheitseinspeisepumpen (SEP), sind diese erst in der Lage, einzuspeisen, wenn der
PKL-Druck unter ppk;, = 11,0 MPa sinkt, was nach tp, = 100 s (aM) bzw. tp = 101,0 s (nM)
der Fall ist. Durch die relativ hohe Einspeiserate und den relativ geringen Leckquer-
schnitt pragen die SEP dem PKL den Druck auf, der bei ca. ppx;, = 7,5 MPa liegt. Dies

fuhrt auch dazu, dass die Nachkuhlpumpen nicht imstande sind einzuspeisen.

Die Einspeisung findet bis tp = 11400 s (aM) bzw. tp = 11509 s (nM) statt, wobei das
Inventar von Amﬁi%(l) = 1,72 -10° kg (aM, nM) eingespeist wird. Nach der Einspeisung
bricht der Druck im Primarkreis wieder ein und unterschreitet nach t, = 12000 s (aM)
bzw. tp = 11650 s (nM) den Wert von ppk;, = 2,6 MPa, so dass die heil3seitigen Druck-
speicher einspeisen kénnen, wohingegen die kaltseitigen Atp, = 500 s nach Anliegen der
Notkuhlkriterien abgesperrt worden sind, welches genau in das Einspeiseintervall der
SEP fallt. Die Druckspeichereinspeisung endet nach tp = 14525s (aM) beziehungs-
weise tp = 14424 s (nM) (eine kurze Einspeisephase findet zwischen tp, = 4050 s und
tp = 4100 s (nM) statt, die mit einem kurzzeitigen Druckabfall aufgrund des Kollapses
der Dampfblase im Druckhalter in kausalem Zusammenhang steht). Die Zeiten fur die
Druckspeichereinspeisung sind tber die beiden modellierten Kihlmittelschleifen gemit-
telt, wobei die Anzahl der tatsachlichen Schleifen als Gewichtung beriicksichtigt worden
sind. Ersichtlicherweise steht das eingespeiste Inventar nicht vollstandig (Aufheizen auf
Siedetemperatur, Verdampfungsenthalpie) zur Kernkihlung zur Verfligung, da es durch
das Leck austritt und eine Sumpfumschaltung nicht angenommen wird. Letztere wiirde
in einem Auslegungsszenario dafir sorgen, dass das in den Reaktorsumpf eingetragene
Kdhlmittel durch den Nachkuhler transportiert und wieder in den Reaktorkiihlkreislauf

(RKL) eingespeist wirde.

Durch die nun vollstandig fehlende Kihlung beginnt das Restinventar im Reaktorkihl-
kreislauf nach tp = 15750 s (aM) bzw. tp = 16993 s (nM) zu sieden. Mit Abnahme des

Kuhimittelinventars durch Verdampfen wird der (aktive) Kern ab tp = 24000 s (aM) bzw.
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tp = 24988 s (nM) freigelegt, welche nach tp = 27800 s (aM) bzw. tp = 29548 s (nM) ab-
geschlossen ist. Wahrend dieses Zeitintervalls findet bereits die Kernzerstérung statt.
Durch die fehlende Kiihlung der Brennstébe heizen sich diese auf. Ab Tygr = 1173,15 K
wird ein Aufplatzen derselben angenommen, was nach tp, = 26159 s (aM) beziehungs-
weise tp = 26897 s (nM) in Ring 5 bzw. 42 als erstes eintritt, das Aufplatzen der Hullrohre
der anderen Ringe folgt kurze Zeit spater. Das Aufplatzen der Hullrohre ist ebenfalls der

Beginn der Freisetzung von Radionukliden.

In MELCOR wird bereits ab einer Temperatur von Tgg = 1100 K (einstellbare Grenze)
eine Oxidation zwischen H>O und Zirkonium (Hullrohrmaterial) angenommen. Die Ge-

samtgleichungen der chemischen Reaktionen sind wie folgt gegeben:

2-H,0+Zr - Zr0, + 2 - H, (Reaktion mit Wasserdampf) bzw.
0, +Zr — Zr0O, (Oxidation mit Luftsauerstoff).

Letztere Gleichung ist fur einen geschlossenen RKL nicht von Relevanz, da kein Luft-

sauerstoff eindringen kann.

Daneben kann auch Eisen tber die Gleichung Fe + H,0 — FeO + H, mit Wasserdampf
reagieren. Die Gleichungen der Reaktionen von anderen Legierungsbestandteilen des
Stahls wie Chrom oder Nickel sind /[HUM 17a/ (COR-RM-85) zu entnehmen. Diese Re-
aktionen, deren Gesamtleistung in Abb. 4.20 gezeigt ist, fihren zu einer Eskalation der
Hullrohrtemperaturen und zu einem schnellen Versagen dieser. Einige der gezeigten
Reaktionen flihren zu einer Wasserstoffbildung, welche als Indikator der Reaktion ange-

sehen werden kann.

Der erste Wasserstoff wird nach tp, = 26000 s (aM) bzw. tp = 26719 s (nNM) erzeugt. Ist
das Hullrohr nun bis zu einer Reststarke oxidiert, so kommt das sog. livetime-Modell von
MELCOR zum Tragen. Dieses gewahrt dem Huillrohr lediglich eine Reststandzeit bevor
es versagt, welche abhangig von der Temperatur ist. Versagt ein Hullrohr kann es den
Brennstoff nicht mehr zuriickhalten, so dass dieser fur diese Kernzelle in weiter unten
gelegene Bereiche (Kernzellen) verlagert wird. Eine erste Verlagerung von Brennstoff
findet nach tp = 27000 s (aM) bzw. tp = 27545 s (nM) statt.

2 Der Kern ist in MELCOR axial in Schichten und radial in Ringe unterteilt. Die Spaltgasfreisetzung findet
dabei aus allen axialen Schichten des Ringes statt, da diese in der Realitat verbunden sind.
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Wahrend der Kernzerstdrung heizt sich der gesamte Primarkreislauf (PKL) stark auf, da
jedoch der Druck gering ist, werden die PKL-Komponenten in ihrer Integritat nicht kom-

promittiert. Ohnehin ist der PKL bereits durch das initiale Leck geschadigt.

Ein weiterer wesentlicher Fortschritt des Kernzerstdrungsprozesses ist gegeben, wenn
die Kerntragestruktur versagt, welches nach tp = 31446 s (aM) bzw. tp = 33083 s (nM)
fur den ersten Ring gegeben ist, das Versagen der Strukturen der anderen Ringe erfolgt
spater in kurzer Abfolge. Das letzte Versagen eines Teils der Kerntragestruktur findet
nach tp, = 32062 s (aM) bzw. tp, = 35427 s (nM) statt. Das Versagen der Kerntragestruk-
tur geht einher mit einer Verlagerung von Kernmaterial ins untere Plenum, so dass das
dortige verbliebene Wasser mit substantiell erhohter Rate verdampft. Entsprechend
trocknet das untere Plenum nach tp = 32200 s (aM) bzw. tp = 34670 s (nM) aus, so dass
anschliel3end die Nachzerfallsleistung in erhéhtem Mal3e in die untere Kalotte stromt
und diese aufheizt. Die zeitliche Koinzident des Austrocknens und des Versagens der
unteren Kalotte oder der leichte zeitliche Versatz in den alten Modellen kommt dadurch
zustande, dass eine Restmenge an Wasser im unteren Plenum zuriickbleibt, die erst mit
dem Versagen ausgetragen wird. Letztlich versagt die untere Kalotte ebenfalls durch
Materialkriechen (aM) oder durch Uberbeanspruchung des Materials, dessen Zugfestig-
keit durch die hohe Temperatur substanziell nachgelassen hat. Das Versagen tritt nach
tp = 41298 s (aM) bzw. tp = 36810 s (nM) in Erscheinung. Nun ist erkennbar, dass das
RDB-Versagen, in der neuen Rechnung in etwa eine Stunde friiher eintritt. Dies ist auf

eine erhdhte Oxidation wahrend der ,in-vessel“-Phase zurtickzufihren.

So ist die durch die Hillrohroxidation eingebrachte Warme bis zum RDB-Versagen
Qox. = 5,86+ 102 ] (nM) im Fall der neuen Modelle und Qg = 1,127 - 10! ] (aM) im Fall
der alten Modelle bis zum RDB-Versagen. Das Verhaltnis betragt hierbei Vo, = 52 zu
Gunsten der neuen Modelle. Entsprechend sind die Temperaturen im PKL héher und
ein friheres Versagen der unteren Kalotte mag beginstigt sein. So ist kurz vor dem
Versagen in den neuen Modellen ein gréRerer Temperaturgradient Uber die Dicke der

unteren Kalotte zu erkennen, welcher zu einer leicht hdheren Spannung fiihrt.

Das RDB-Versagen hat nun einen Austrag von Corium in die Reaktorgrube zur Folge,
so dass dort die Schmelze-Beton-Wechselwirkung beginnt. Der Fortschritt der Erosion
istin den Abb. 4.18 (aM) und Abb. 4.19 (nM) zu erkennen. Nach t, = 56438 s (aM) bzw.
tp = 46003 s (nM) ist die Erosion des biologischen Schildes, der die Grenzen der ersten

Cavity bildet, derart weit vorangeschritten, so dass dieser versagt und der Teil der
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Schmelze, der sich oberhalb des Versagensortes befindet, in die nachfolgende Cavity
Ubertragen wird. Wie bereits in Abschnitt 1 erwahnt, ist sofort mit dem Versagen der
Uberstromklappen im unteren Bereich des Tragschildes zu rechnen, so dass Schmelze
in die Sumpf-Cavity Uibertragen wird. Somit hat die Schmelze im Folgenden iber eine
grol3e Flache Kontakt zum Sumpfwasser, welches sich hierdurch aufheizt und zum
Druckaufbau im SHB beitragt, welches in Abb. 4.17 ebenfalls ab der genannten Zeit er-
kennbar ist. Die Verteilung der Nachzerfallsleistung Uber die Cavities ist in Abb. 4.32

gezeigt und zeigt signifikante, jedoch keine substanziellen Unterschiede.

Durch die groBe Wassermasse im Reaktorsumpf Amy, o) = 1,761 10 kg (aM),
Amy,oq) ~ 1,7664 106 kg (nM)) bedarf es einiger Zeit, bis diese verdampft. Im Falle der

alten Modelle geschieht dies nach tp, = 421672 s (aM), im Falle der neuen Modelle ge-
schieht dies bis zum Rechnungsende nicht. Diese Diskrepanz korrespondiert nicht mit

der Warme, die in das Wasser abgegeben wird. So betragt das Verhaltnis dieser Grofie

nM
QSumpfwasser

von den neuen Modellen zu den alten ——/——— = 0,95 zu Gunsten der alten Modelle.

Sumpfwasser

Hierbei ist die Energie sowohl fur die Reaktorgruben-Cavity als auch fir die Sumpf-
Cavity fur einen vergleichbaren Zeitraum (Versagen des biologischen Schildes spez. fur
jeweilige Rechnung bis zum Austrocknen des Sumpfes (aM) bzw. bis zu einem Zeit-
punkt, der dem Versagen des biologischen Schildes plus der entsprechend verwendeten
Zeitdifferenz aus den alten Modellen entspricht (nM)) aufsummiert worden. Der Unter-
schied ist nicht signifikant und kann diese Diskrepanz nicht erklaren. Auch an den Tem-
peraturen im SHB in Abb. 4.24 ist dies zu erkennen. Im Falle der alten Modelle nimmt
ab der Zeit, an der das Sumpfinventar verdampft ist, die Temperatur signifikant zu, im
Falle der neuen Modelle verharrt sie in der Nahe der Siedetemperatur. Der Grund hierfir
liegt in der Prasenz eines gekiihlten Sumpfes, der tber eine Uberlaufleitung mit dem
Reaktorsumpf verbunden ist. Dies bedeutet, dass die Kuhlung des Brennelementla-
gerbeckens indirekt auch zur Kuhlung der Schmelze im unteren Bereich des SHB her-
angezogen wird. Die gemittelte Leistung, die tUber die Nennleistung der alten BEs im

BELB hinausgeht und den SHB kiihlt, betragt signifikante (P& .ne) ~ 4.5 MW. Somit

kommt der korrekten Modellierung der BELB-KUhlung eine zentrale Rolle in diesem Un-
fallablauf zu. Die Modellierung des Uberlaufs ist in den alten Modellen nicht vorhanden,
stattdessen existiert eine einfache Massensenke, um ein Uberlaufen zu verhindern. So-
mit hat diese als peripher angesehene Modellierung eine substanzielle Auswirkung auf

den Unfallablauf.
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Der verdampfte Anteil befindet sich einerseits in der SHB-Atmosphére und ist anderer-

seits durch eine gefilterte Druckentlastung ab

tp = 110252 s (aM) (Gesamtdauer: Atp = 319799 s) bzw.
tp = 261995 s (nM) (Gesamtdauer: Atp = 630406 s)

in die Umgebung ausgetragen worden. Eine effektive Kondensation des Wassers an
SHB-Strukturen lasst durch deren Aufheizung zunehmend nach. Der Druckverlauf im
SHB ist in Abb. 4.17 zu erkennen. Dabei fallt auf, dass die gefilterte Druckentlastung in
der Rechnung mit den alten Modellen zeitweise nicht imstande ist, den Druckaufbau
abzufangen, so dass ein Spitzendruck von p3iB = 8,427 - 10 Pa (aM) erreicht wird. Der
Grund liegt dabei in der hohen Verdampfungsrate aus dem Sumpf. In den neuen Model-
len kommt die oben beschriebene Kiihlung zum Tragen, welche die effektive Verdamp-

fungsrate verringert und der Druckaufbau moderat bleibt.

Trotz der permanent vorhandenen Wasserkiihlung an der Oberflache des Trimmerbet-
tes im Sumpf, kommt es dort zu einer Aufheizung der Schmelze, die ausreicht, um eine
Schmelze-Beton-Wechselwirkung zu erméglichen. Eine solche beginnt im Sumpf nach
tp = 961271 s (nM). Zur gleichen Zeit nimmt die Warmeleistung, die an das Sumpfwas-
ser abgegeben wird, zu. Trotz dieses zuséatzlichen Verlustes kommt es zum genannten
Wiedereinsetzen der Erosion und zur Wasserstoffproduktion ebendort. Die chemische
Energie bei der Erosion kann den Verlust nicht vollstandig kompensieren. Es ist hierbei
zu bedenken, dass der Beton im Cavity-Modell eine adiabate Grenze darstellt, solange
keine Erosion stattfindet. Setzt sie wieder ein, so wird ein Teil der Leistung fir die Zer-
setzung des Betons bendtigt, welche nicht mehr an die Oberflache abgegeben werden

kann.

Hinsichtlich der Wasserstoffbilanz in Abb. 4.22 lasst sich eine gesamte produzierte

Masse von

mez = 3696, kg (aM) bzw. mhz = 6024,85 kg (nM), wovon

ges. ges.

= 1706,4 kg (aM) bzw. Amy2 = 1638,2 kg (M)

H
Am Reko

Reko

von den autokatalytischen Rekombinatoren und

= 8,99 kg (aM) bzw. Am?, = 81,3 kg (M)

H;
Am Verbr.

Verbr.
durch Verbrennungen bis zum Ende der Rechnung konsumiert werden.
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Zu erkennen ist nun eine deutlich héhere Produktion in der Rechnung mit den neuen
Modellen, welche einerseits auf das Wiedereinsetzen der Erosion im Reaktorsumpf in
den neuen Modellen zuriickzufiihren ist. Andererseits ist auch die Produktion in der Re-
aktorgrube und im Spaltvolumen deutlich héher VA = 1,4 bzw. VA' = 168. Die Vertei-
lung der Nachzerfallsleistung, zu erkennen in Abb. 4.21, zeigt signifikante Unterschiede.
So befindet sich Uber eine lange Zeit eine deutlich erhdhte Leistung im Sumpf, dafur
jedoch eine geringer in der Reaktorgrube. Die bestimmende Gr6Re fir die integrale
Masse an produziertem Wasserstoff ist die zur Verfligung stehende Masse an Metallen,
die oxidieren konnen. Diese sind Eisen und seine Legierungsbestandteile (aul3er Koh-
lenstoff) und Zirkonium. Diese sind bei beiden Rechnungen vergleichbar, wobei Eisen
auch aus dem Beton erschlossen wird. Der Unterschied in der H.-Produktion in der
Grube liegt in erster Linie in den genannten Nachzerfallsleistungen. Hierbei zeigt sich
der Einfluss der geanderten Cavity-Modellierung. Insbesondere ist die Konturverfolgung
mit variablen Ubertragungshohen fir die Schmelze fur die Leistungsverteilung verant-

wortlich.

Die Einstellung der Rekombinatortatigkeit nach tp = 323750 s (aM) beziehungsweise
tp = 1195671 s (nM) ist auf die zu geringe Sauerstoffkonzentration im SHB zurtickzufih-
ren, die zu den genannten Zeitpunkten auch an den Orten, an denen Rekombinatoren

vorhanden sind und die hochste Konzentration aufgewiesen haben, den Grenzwert von

292 — 2,5 10~%im SHB unterschreitet.

Nges

Das im Vergleich zu den alten Modellen spéte Einstellen der Rekombinatortatigkeit ist
auf die anfanglich gréRere Abbaurate in der alten Rechnung zurtickzufiihren, welche
wiederum vermutlich an der groReren Verdampfungsrate aus dem Sumpf liegt, die zu

einer effektiven Verteilung des Wasserstoffes hin zu allen Rekombinatoren fiihrt.

Fur den geringen Umfang an Verbrennungen ist der hohe Wasserdampfanteil in der
SHB-Atmosphéare verantwortlich, der sich meist oberhalb des Grenzwertes von

Hii200) = 0,55 (reprasentatives Kontrollvolumen) befindet.

n
ges  IGrenz

In der Produktionskurve (in Abb. 4.22) fallen nun zwei Unstetigkeiten (genauer: fehlende
stetige Differenzierbarkeit) auf. Die erste nach ca. tp = 56500 s (aM) tp = 46000 s (NM)

korrespondiert mit dem Ubertrag von Schmelze und damit von Nachzerfallsleistung von
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der Reaktorgrube in den Reaktorsumpf, wo zuné&chst nur eine denkbar kurze Erosion
stattfindet.

Eine zweite Unstetigkeit ist nach etwa tp = 205050 s (aM) bzw. tp = 127500 s (nM) ge-
geben. Diese ist auf das Zurneigegehen der besagten Metalle Eisen und Zirkonium in
der Schmelze der Reaktorgrube nach tp = 205450 s (aM) bzw. tp = 127870 s (nM) zu-
rickzufiihren, wobei Eisen nicht vollstdndig verschwindet, da es aus dem Beton er-
schlossen wird, wo es in Form des Bewehrungsstahls vorhanden ist. Die weitere Unste-
tigkeit ist bei ca. tp = 1050000 s (nM) gegeben und mit einer Erhohung der Wasserstoff-
Produktion verbunden, welche auf das bereits beschriebene Wiedereinsetzen der Ero-
sion im Reaktorsumpf nach tp = 961271 s zurlickzuflhren ist. In den alten Modellen fallt
nach ca. tp = 525000 s (aM) eine Reduktion der Wasserstoffproduktion auf, die mit einer
Schmelzetypumwandlung in der Gruben-Cavity einhergeht. Eine solche tritt im Sumpf
der neuen Modelle nach t, = 1335971 s in Erscheinung, die ebenfalls zu einer Produk-
tionsverringerung fuhrt. In der Grube ist dieser Umwandlungsprozess zeitlich nicht derart

prononciert.

Das Modell, dem eine wesentliche Wirkung hinsichtlich der Rickhaltung bzw. Freiset-
zung von Radionukliden in die Umgebung der Anlage zugesprochen wird, ist das Re-
suspensionsmodell. Dieses Modell impliziert die Moglichkeit, dass Radionuklide, die sich
bereits auf Strukturen abgelagert haben, wieder mobilisiert werden. Hierdurch ist in ein-
fachster Anschauung eine geringere Ruckhaltefahigkeit des Sicherheitsbehdlters zu er-
warten. Zur Bewertung dieses Modells ist Abb. 4.25 erstellt worden, in der die Gesamt-
menge von auf Strukturen abgelagerten Radionukliden fir verschiedene Raumbereiche
(,RDB‘: RDB [innen] ohne Rest-PKL [innen], ,PKL1": PKL ler-Loop [innen] ohne RDB
[innen], ,PKL3": PKL 3er-Loop [innen] ohne RDB [innen], ,SHB*: SHB mit PKL [auRen]
ohne PKL [innen]) gezeigt ist. In der Tat zeigt sich grundséatzlich, dass die Kurven der
neuen Modelle tendenziell unterhalb der alten liegen. Eine wesentliche Ausnahme bildet
der Verlauf der RN fur den PKL.

Das Verdampfen des Sumpfwassers nach tp = 421672 s (aM) fuhrt zu einer Zunahme
der RN im SHB der alten Modelle, da die im Wasser geldsten RN instantan auf Struktu-
ren abgelagert werden. Ein gréRerer Sprung ist jedoch bei ca. tp = 393900 s (aM) zu
erkennen, der mit dem Austrocknen der Gruben-Cavity nach t, = 393921 s (aM) korre-
liert und ebenfalls eine Ablagerung von RN auf Strukturen nach sich zieht. Auffallig ist

ebenfalls die deutliche Zunahme, die nach ca. t, ® 205000 s (aM) beginnt. Hierbei ist die
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Korrelation mit dem Zurneigegehen von Eisen und Zirkonium in der Gruben-Cavity nach
tp = 205450 s (aM) augenscheinlich. Dies fuhrt zu einer erhéhten Freisetzung von ge-

wissen RN-Klassen, die sich teils im SHB ablagern.

Dasselbe geschieht nach tp = 127870 s (nM) und tp = 1203571 s (nM) auch in der Grube
bzw. im Sumpf der Rechnung mit den neuen Modellen, jedoch zeigt sich dies nur mar-
ginal in dem Diagramm, in dem die auf Strukturen abgelagerten RN gezeigt sind. Dies
mag daran liegen, dass der Sumpf und die Grube noch mit Wasser gefullt sind und daher
einen Teil der RN durch Auswaschen aufnehmen. Auffallig ist jedoch ein Sprung nach
ca. tp = 1,3386 - 10° s (nM), der mit der Schmelzetypumwandlung im Reaktorsumpf nach
tp = 1,335971- 10° s (nM) korreliert. Dies ist verkniipft mit einem Freisetzungssprung

von schwerfllichtigen RN wie Mo.

Die wesentliche GrofRe fur einen Unfallablauf in einem Kernkraftwerk ist die Radionuk-
lidfreisetzung in die Umgebung, welche in Abb. 4.26 (linke Hochachse) als Anteil am
Kerninventar (a) zu sehen ist. Die Freisetzung ist dabei im Wesentlichen bestimmt durch
die gefilterten Druckentlastungen (blaue Kurven, rechte Hochachse) und ist fiir die Edel-
gase (Xe) praktisch vollstéandig. Im Falle von Cs und | gibt es beachtenswerte Unter-
schiede zwischen den Rechnungen. Zum einen féllt auf, dass in den neuen Modellen
eine erhodhte Freisetzung im Falle von I, jedoch nicht bei Cs gegeben ist und zweitens
ist zwischen Cs und | ein gré3erer Unterschied zwischen beiden Elementklassen zu er-
kennen. Der Umstand, dass die lodfreisetzung die des Céasiums in den neuen Modellen
Ubersteigt, liegt darin begriindet, dass ein groRerer Anteil gasférmigen lods vorhanden
ist, welcher schlechter gefiltert wird als die Aerosole. Aufgrund des Resuspensionsmo-
dells ware grundsatzlich eine erhdhte Freisetzung in der Rechnung mit den neuen Mo-
dellen zu erwarten gewesen, da jedoch hier die RN im Sumpfwasser gebunden bleiben,
werden insbesondere die Aerosole wie Cs und Csl nicht in dem Mal3e freigesetzt wie mit

den alten Modellen.

Die Verhaltnisse der Freisetzungen betragen:

nM nM nM
e —9888-1071, % = 1,001-1071, 2 = 2,250 - 10*0.
AXe acs a

Bemerkenswert ist hierbei der Unterschied zum SBO-Szenario, wobei im Falle des Ca-

nM, Kl. L.

siums als Vergleichsmalf ein Verhaltnis von % = 6,05 10~* (nM) zu beobachten ist.
Cs
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Diese deutliche Diskrepanz ist auf die Bindung der Aerosole im Sumpfwasser bzw. je-

nem Wasser, das in der Reaktorgrube gegeben ist, zuriickzufihren.

Im Falle der alten Rechnungen ist die Ermittlung der lodfreisetzung anders durchgefihrt
worden im Vergleich zu Aerosolen und der neuen Rechnung. Der Grund hierfir ist, dass
lod in der alten Rechnung nicht mit einem Filterfaktor von 100 (eingetragene Masse zu
freigesetzter Masse) sondern mit 1 belegt ist. Verkomplizierend kommt hinzu, dass die
Masse, die in der Umgebung gegeben ist, nicht den Freisetzungspfaden zugeordnet
werden kann. Somit ist eine kompliziertere Rechnung notwendig geworden, die im An-
hang A.1 genauer erlautert wird. An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine Auflésung
der Freisetzungspfade indirekt maglich ist, jedoch die Verwendung von MACCS:-Pfaden
erzwingt, die als unsicher gelten, so dass die Unsicherheit diesbeziglich groRer ist als
in einer trivialeren Behandlung. Es ergeben sich erkennbare Unterschiede in den freige-
setzten Radionukliden, wobei Xe, Cs und | in einem vergleichbaren Mal3e freigesetzt
werden. Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die Freisetzungen mit einer signifi-
kanten Unsicherheit behaftet sind. Es ist festzuhalten, dass trotz der Diskrepanz in dem
Verhaltnis beide Freisetzungen fir sich genommen sehr klein sind, so dass sich keine
Neubewertung aus diesem Unfallszenario ergibt. Wéahrend die Freisetzungskategorie
(gefilterte Druckentlastung) in beiden Modellierungen identisch ist, so unterscheiden sich

die Freisetzungen in ihrem Freisetzungszeitpunkten und -dauern deutlich.

Der Einfluss des gekiihlten Brennelementlagerbeckens in Kombination mit der Uberlauf-
leitung auf die Freisetzung sollte jedoch einer vertieften Analyse unterzogen werden, die

an dieser Stelle nicht durchgefiihrt werden kann.

8 MACCS steht fiir MELCOR Accident Consequence Code System und berechnet Konsequenzen auf
Ebene der PSA der Stufe 3. Die MACCS-Pfade stellen die Schnittstelle zwischen MELCOR und MACCS
her, wobei sich ersichtlichrweise die Radionuklide verfolgen lassen.
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Tab. 4.3

Unfallablaufes ,kleines Leck-aM/nM*

Auflistung der verschiedenen, relevanten Phanomene bzw. Phasen des

Ereignis, Phanomen

Zeitpunkte

Reaktor

Entstehung eines Lecks im ler-Lop (4. = 20 cm?)

0:00:00 h (aM, nM)

Reaktor unterkritisch (RESA) durch Kriterium
ApeE® > 30 mbar

0:00:19 h (aM)
0:00:14 h (nM)

Druck im PKL unter ppg;, = 132 bar

0:01:02 h (aM)
0:00:55 h (nM)

Druckhalter-Fullstand unter Lpy = 2,28 m = 2v3 Not-

kiihlkriterien (Apee®™ > 30 mbar + Lpy < 2,28 m)

0:01:09 h (aM)
0:01:17 h (nM)

Beginn SEP-Einspeisung

0:01:40 h (aM)
0:01:47 h (nM)

Ende SEP-Einspeisung

3:10:00 h (aM)
3:11:49 h (nM)

Dauer:
3:08:20 h (aM)
3:10:02 h (nM)

Beginn der Druckspeicher-Einspeisung (gemittelt)

3:20:01 h (aM)
3:14:10 h (nM)

Ende der Druckspeicher-Einspeisung (gemittelt)

4:02:05 h (aM)
4:00:24 h (nM)

Dauer:
0:42:04 h (aM)
0:46:14 h (nM)

Erreichen der Siedetemperatur im RDB (Kernvolu-
men) (kurzzeitiges Sieden vor SEP-Einspeisung igno-
riert)

4:22:30 h (aM)
4:43:13 h (nM)

Beginn der Kernfreilegung bei Lypg < 6,63 m

6:40:00 h (aM)
6:56:28 h (nM)

Ende der Kernfreilegung bei Lgpg < 2,73 m

7:43:20 h (aM)
8:12:28 h (nM)

Dauer:
1:03:20 h (aM)
1:16:00 h (nM)

Beginn der Wasserstoffproduktion

7:13:20 h (aM)
7:25:19 h (nM)

Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben (Beginn; Ring 4)

7:15:59 h (aM)
7:28:17 h (nM)

Beginn des Kernschmelzens
(erste Brennstoffumlagerung)

7:30:00 h (aM)
7:39:05 h (nM)

Versagen der unteren Kerngitterplatte, Kernabsturz,
Quenchen

8:44:06 h (aM)
9:11:23 h (nM)

Austrocknen unteres Plenum

8:56:40 h (aM)
9:37:50 h (nM)

RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in
Reaktorgrube

11:28:18 h (aM)
10:13:30 h (nM)

Dampferzeuger

Teilabfahren auf pp = 75 bar

0:00:32 h (aM)
0:00:37 h (nM)

100 K/h-Abfahren

0:01:02 h (aM)
0:00:55 h (nM)
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Ereignis, Phanomen

Zeitpunkte

vollst. Verlust des Inventars ler-Loop-DE

6:12:30 h (aM)
8:56:10 h (nM)

vollst. Verlust des Inventars 3er-Loop-DE

7:18:20 h (aM)
10:34:17 h (nM)

SHB

Versagen des biologischen Schildes

15:40:38 h (aM)
12:46:43 h (nM)

Ubertrag von Schmelze in die Sumpf-Cavity

15:40:39 h (aM)
12:46:44 h (nM)

Austrocknung des Sumpfes

117:07:52 h (aM)
geschieht nicht vor
Ende der Rechnung (nM)

Wiedereinsetzen der Erosion in der Sumpf-Cavity

geschieht nicht vor
Ende der Rechnung (aM)
267:01:11 h (nM)

Erreichen der Auslegungstemperatur (T3ueeung =
418,15 K) in der SHB-Stahlschale

22:36:40 h (aM)
55:41:10 h (nM)

Nachgeben der Berstscheibe am Abblasebehéalter

135:54:37 h (aM)
geschieht nicht vor
Ende der Rechnung (nM)

Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung

30:37:32 h (aM) Nettodauer
72:46:35 h (nM) 88:49:59 h

Ende der letzten gefilterten Druckentlastung

119:27:31 h (aM) (am)

(nicht beendet vor Ende der Rechnung fiir aM, nM) 247:53:21 h (nM) | 175:06:46 h
(nM)
Anzahl der gefilterten Druckentlastungen 1 (aM)
1 (nM)

Beginn des Siedens im BELB

BELB ist gekuhlt

Austrocknung des BELB
(geschieht nicht vor Ende der Rechnung aM)

Ende der Rechnung

416:40:40 h (aM, nM)

aM: Rechnung mit ,alten Modellen“
nM Rechnung mit ,neuen Modellen*

Tab. 4.4  Mengen der freigesetzten relevanten Elementklassen als Anteil vom
Kerninventar und als Masse im Unfallablauf ,kleines Leck-aM/nM*
Element- Freisetzungsanteil in uUrsprungs- freigesetzte
klasse die Umgebung inventar Masse

Xe 9,8768 - 10~ (aM) 7,11123 - 102 kg 7,0236 - 10*2 kg (aM)
9,7662 - 10~ (nM) 6,9449 - 10*2 kg (nM)
Cs 1,3897 - 1077 (aM) 3,88720 - 102 kg 5,4022 - 107° kg (aM)
1,3905 - 108 (nM) 5,4053 - 1076 kg (nM)
| 2,5437 -1077 (aM) 2,8358 - 10! kg 7,2133 - 1076 kg (aM)
5,7288-1077 (nM) 1,6245 - 1075 kg (nM)
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alle I\/Iodelle (aM) mit M1.86 3917 a7~
NZL gesamt nM '

Abb. 4.21 Nachzerfallsleistungsverteilung tber die Cavities und Gesamtverlauf der

Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM) Modellen
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Abb. 4.22 Wasserstoffbilanz der Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM) Mo-

dellen
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Abb. 4.23 Kohlenstoffmonoxidbilanz der Rechnungen mit den alten (aM) und neuen
(nM) Modellen
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Abb. 4.24 Temperatur in Strukturen der SHB-Stahlschale und den flankierenden Kon-

trollvolumina der Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM) Modellen
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Abk.: nM: neue Modell
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Abb. 4.25 Gesamtmenge von auf Strukturen im SHB abgelagerten Radionukliden der

Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM)
siehe FlieRtext)
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Abb. 4.26 Freisetzung ausgewahlter Radionukliden in die Anlagenumgebung (links)
und der ausgetragenen Wassermasse durch das Ventingsystem (rechts)

der Rechnungen mit den alten (aM) und neuen (nM) Modellen

423 Nichtleistungsbetriebsfall ,NLB B*

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Unterschiede der beiden Rechnungen mit
neuen und alten Modellen fir das Szenario aus dem Nichtleistungsbetrieb prasentiert.
Dieses Szenario stellt eines von einem Spektrum von funf Féllen dar, das im Projekt
3612R01361 (,Unfallanalyse in Kernkraftwerken nach anlagenexternen auslésenden Er-
eignissen und im Nichtleistungsbetrieb”, siehe /GRS 15a/) fur den Nichtleistungsbetrieb
eines DWR als abdeckend identifiziert worden ist. Aus diesem Grund sollte die entspre-
chende Rechnung aus dem genannten Projekt stammen. Aufgrund eines Defizits in Hin-

sicht auf die Nachzerfallsleistung, ist die Rechnung mit einer Korrektur neu durchgefihrt
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worden, jedoch mit den alten Einstellungen und mit der urspriinglichen MELCOR-
Version 1.86 3911 berechnet worden. Eine Brennelementlagerbeckenkiihlung ist in
/GRS 15a/ noch nicht vorhanden gewesen, wurde jedoch kurze Zeit spater implemen-
tiert, so dass diese Eigenschaft in der Nachrechnung beriicksichtigt worden ist. Aufgrund
der verwendeten alten Modelle ist die Rechnung mit ,aM* (gesamt ,NLB-B-aM*) indiziert.
Die alten Modelle beziehen sind beispielsweise auf das Oxidationsmodell. Ferner ist die
Anlagenmodellierung exakt auf dem Stand des Projektes 3612R01361. Auch die globa-
len ,default“-Werte sind die, die mit 1.86 bezeichnet sind und sich auf die gleichnamige
MELCOR-Version beziehen.

Die andere Rechnung ist mit der MELCOR-Version 2.2 11932 berechnet worden und

verwendet neue Modelle, so dass sie mit ,nM* (gesamt: ,NLB-B-nM*) indiziert wird.

Eine Ubersicht Giber den Unfallablauf beider Rechnungen ist in Tab. 4.5 gegeben und

soll im Folgenden kurz beschrieben werden.

Die Anlage befindet sich in der Nichtleistungsbetriebsphase 1C (s. /GRS 15a/) tp =40 h
nach Abschaltung, wobei der Fiillstand auf ,Mitte-Loop“-Niveau bei offenem RDB abge-
senkt ist. Die Nachwéarmeabfuhr wird durch zwei Stradnge des Not- und Nachkihlsystems
bewerkstelligt, ein weiterer Strang befindet sich in Flutbereitschaft und der vierte ist in
Revision. Die Sicherheitseinspeisepumpen (SEP) sind freigeschaltet und weiterhin ste-

hen 6v8 Druckspeicher zur Verfligung.

Das Szenario wird bei tp = 0,0 s durch das spontane Betriebsversagen durch einen GVA
der NachkUhlpumpen eingeleitet, weswegen ebenfalls der Flutstrang als ausgefallen an-
genommen wird. Ferner wird von der Unverflgbarkeit der Beckenkihlpumpe der einen
Notnachkuhlkette (die andere ist Teil des Stranges, der sich in Revision befindet) aus-
gegangen. Somit ist die Nachkihlung vollstéandig ausgefallen. Lediglich eine Einspei-

sung der Druckspeicher wird angenommen.

Mit Szenariobeginn wird die Druckspeichereinspeisung vorgenommen, welche im Tipp-
betrieb stattfinde. Durch den offenen RDB fullt sich damit der Flut- und Abstellraum zu
einem gewissen Grade. In den alten Modellen ist zu Szenariobeginn eine Druckspei-
chereinspeisung vorgesehen, die mit der adiabaten Expansion im Druckspeicher-Gas-
raum korrespondiert. Im Falle der neuen Modelle erfolgt die Einspeisung geman der
Vorgabe ,Tippbetrieb* mit der verringerten Einspeiserate, wobei die physische Modellie-

rung der Druckspeicher verwendet worden ist, die in Abschnitt 1 beschrieben worden ist.
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Der Einfachheit halber findet die Einspeisung ungeregelt statt und ist immer noch vom

Druck abhangig.

Durch die fehlende Nachkuhlung heizt sich nun das Inventar bis zum Sieden auf. Das
erste Sieden im Kernvolumen ist nhach tp, = 3900 s (aM) bzw. tp = 2109 s (nM), jenes im
Flut- und Abstellraum nach tp = 6650 s (aM) bzw. tp = 5460 s (nM) zu verzeichnen.
Durch das Sieden, welches auch mit einem Druckanstieg verbunden ist, der in Abb. 4.28
zu erkennen ist, nimmt das Kahimittelinventar im Flut- und Abstellraum sowie im Primar-
kreis (PKL) ab, welches in Abb. 4.27 zusammengefasst sind. Nach tp = 51400 s (aM)
bzw. tp = 54383 s (nM) beginnt der Prozess der Freilegung des aktiven Kerns, welcher
nach tp = 70300 s (aM) bzw. tp = 69018 s (nM) abgeschlossen ist. Dieser signifikante
Unterschied ist ebenfalls in Abb. 4.27 zu erkennen, wobei dies durch spontane Inven-
tarszunahmen korreliert, die nach tp ~ 56888 s (aM) beginnen und bis ca. tp = 70370 s
(aM) wahren. Da wahrend der Kernfreilegung bereits die Kernzerstérung stattfindet, wird
ebenfalls Wasserstoff produziert und in den oberen SHB freigesetzt, der jedoch durch
den hohen Dampfanteil nicht verbrennen kann. Im Brennelementlagerbecken jedoch
kondensiert ein Teil des Dampfes, so dass es zu Verbrennungen kommen kann. Diese
finden im BELB-Volumen jedoch nur in der Rechnung mit den alten Modellen statt. Dies
fuhrt dort zeitweise zu einem hohen Druck, welcher zu einem Austrag von Wasser fiihrt,
welches in den Flutraum stromt und von dort aus in den getffneten RDB. Dieses unplau-
sible Verhalten ist wahrscheinlich auf eine vergroRerte Offnungshéhe des vertikalen
Stromungspfades zuriickzufiihren, mit dem das BELB an den SHB-Dom angebunden
ist. Da dieses Phanomen bereits nach dem Projekt 3612R01361 bekannt geworden ist,
ist die Definition des Stromungspfades gedndert worden, so dass eine solche Ubertra-
gung nicht mehr stattfinden kann. Ferner ist in diesem Zusammenhang zu erwahnen,
dass es in der Rechnung mit den neuen Modellen zu keinen Verbrennungen im BELB
kommt. Dies ist durch eine geringere Wasserstoffkonzentration ebendort begriindet, wel-
ches wiederum durch veranderte Stromungsverhéltnisse herriihrt, die an der geanderten
Stromungspfaddefinition und dem Uberlaufstromungspfad liegen diirften, der in den al-
ten Modellen noch nicht berticksichtigt ist. Der Uberlauf verbindet dabei das BELB und
den Reaktorsumpf.
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Durch die fehlende Kiihlung der Brennstabe heizen sich diese auf. Ab Tyg = 1173,15 K
wird ein Aufplatzen derselben angenommen, was nach tp = 55312 s (aM) beziehungs-
weise tp = 58408 s (nM) in Ring 2* als erstes eintritt, das Aufplatzen der Hillrohre der
anderen Ringe folgt kurze Zeit spater. Das Aufplatzen der Hiullrohre ist ebenfalls der
Beginn der Freisetzung von Radionukliden, welche durch den offenen RDB direkt in den

Sicherheitsbehélter (SHB) eingetragen werden.

In MELCOR wird bereits ab einer Temperatur von Tyg = 1100 K (einstellbare Grenze)
eine Oxidation zwischen H,O oder O, und Zirkonium (Hullrohrmaterial) angenommen.

Die Gesamtgleichungen der chemischen Reaktionen sind wie folgt gegeben:

2-H,0+Zr - ZrO, + 2 - H, (Reaktion mit Wasserdampf) bzw.
0, + Zr — Zr0O, (Oxidation mit Luftsauerstoff).

Letztere Gleichung ist fir das NLB-Szenario relevant, da tber den offenen RDB Sauer-
stoff in das Kernvolumen eingetragen werden kann. Ferner kann auch Eisen Uber die
Gleichung Fe + H,0 — FeO + H,mit Wasserdampf reagieren. Die Gleichungen der Re-
aktionen von anderen Legierungsbestandteilen des Stahls wie Chrom oder Nickel sind
/HUM 17a/ (COR-RM-85) zu entnehmen. Die Gesamtleistung der chemischen Reaktio-
nen, die in Abb. 4.31 gezeigt ist, flhrt zu einer Eskalation der Hullrohrtemperaturen und
zu einem schnellen Versagen dieser. Wie dargestellt flihren einige Reaktionen zu einer
Wasserstoffbildung, welche als Indikator der Reaktion angesehen werden kann. Der
erste Wasserstoff wird nach tp = 52850 s (aM) bzw. tp = 58183 s (nM) erzeugt. Ist das
Hullrohr nun bis zu einer Reststérke oxidiert, so kommt das sogenannte livetime-Modell
zum Tragen. Dieses gewahrt dem Hullrohr lediglich eine Reststandzeit bevor es versagt,
welche abhangig von der Temperatur ist. Versagt ein Hullrohr kann es den Brennstoff
nicht mehr zurtickhalten, so dass dieser fiir diese Kernzelle in weiter unten gelegene
Bereiche (Kernzellen) verlagert wird. Eine erste Verlagerung von Brennstoff findet nach
tp = 56500 s (aM) bzw. tp = 59146 s statt.

4 Der Kern ist in MELCOR axial in Schichten und radial in Ringe unterteilt. Die Spaltgasfreisetzung findet
dabei aus allen axialen Schichten des Ringes statt, da diese in der Realitat verbunden sind.
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Ein weiterer wesentlicher Fortschritt der Kernzerstérung ist gegeben, wenn die Kerntra-
gestruktur versagt, welches nach tp = 78662 s (aM) bzw. tp = 69008 s (nM) fUr den ers-
ten Ring gegeben ist, das Versagen der Strukturen der anderen Ringe erfolgt spater in

kurzer Abfolge.

Das letzte Versagen eines Teils der Kerntragestruktur findet nach tp, = 85627 s (aM)
bzw. tp = 81455 s (nM) statt. Das Versagen der Kerntragestruktur geht einher mit einer
Verlagerung von Kernmaterial ins untere Plenum, so dass das dortige verbliebene Was-
ser mit substantiell erhéhter Rate verdampft. Entsprechend trocknet das untere Plenum
nach tp = 80300 s (aM) bzw. tp, = 71900 s (nM) aus (siehe auch Abb. 4.5), so dass an-
schlieRend die Nachzerfallsleistung in erhhtem Mal3e in die untere Kalotte strémt und
diese aufheizt. Letztlich versagt die untere Kalotte durch Materialkriechen (aM) bzw.
durch Materialiberspannung (nM), was nach tp = 111824 s (aM) bzw. tp = 75698 s (nM)
in Erscheinung tritt. Nun ist erkennbar, dass das RDB-Versagen, in der Rechnung mit
den neuen Modellen substanzielle Aty = 36126 s friher eintritt. Offenbar versagt die un-
tere Kalotte bereits friiher, ohne dass eine ausreichende Dehnung des Materials vorhan-
den ist. Dies liegt an einer erhéhten Spannung im Material, welche zu einem Aufreil3en
der Kalotte fuihrt. Die erhdhte Spannung ist wahrscheinlich auf einen leicht groReren
Temperaturgradient tber die Starke der Wandung zurtickzufiihren. Dies ist auf eine er-
hoéhte Oxidation wahrend der ,in-vessel“-Phase zurlickzufiihren. So ist die durch die Hull-
rohroxidation eingebrachte Warme bis zum RDB-Versagen Qp, = 5.33-10%2] (nM) im
Falle der neuen Modelle und Qy, = 9,923 - 101° J (aM) im Falle der alten Modelle bis zum
RDB-Versagen. Das Verhaltnis betragt hierbei V5, = 54 zu Gunsten der neuen Modelle.
Entsprechend sind die Temperaturen im PKL héher und ein friiheres Versagen der un-
teren Kalotte mag begunstigt sein. So ist kurz vor dem Versagen in den neuen Modellen
ein grol3erer Temperaturgradient Uber die Dicke der unteren Kalotte zu erkennen, wel-
cher zu einer leicht hdheren Spannung fuhrt. Das RDB-Versagen hat nun einen Austrag
von Corium in die Reaktorgrube zur Folge, so dass dort die Schmelze-Beton-Wechsel-
wirkung beginnt. Der Fortschritt der Erosion ist in den Abbildungen Abb. 4.29 (aM) und
Abb. 4.30 (nM) zu erkennen. Nach tp = 129366 s bzw. tp = 90839 s (nM) ist die Erosion
des biologischen Schildes, der die Grenzen der ersten Cavity bildet, derart weit voran-
geschritten, so dass dieser versagt und der Teil der Schmelze, der sich oberhalb des
Versagensortes befindet, in die nachfolgende Cavity Ubertragen wird. Wie bereits in Ab-
schnitt 1 erwahnt, ist sofort mit dem Versagen der Uberstromklappen im unteren Bereich

des Tragschildes zu rechnen, so dass Schmelze in die Sumpf-Cavity Gbertragen wird.
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Somit hat die Schmelze im Folgenden Uber eine grol3e Flache Kontakt zum Sumpfwas-
ser, welches sich hierdurch aufheizt und zum Druckaufbau im SHB beitragt, welches in
Abb. 4.28 ebenfalls ab der genannten Zeit erkennbar ist. Die Verteilung der Nachzer-
fallsleistung tber die Cavities ist in Abb. 4.32 gezeigt und zeigt signifikante, jedoch keine

substanziellen Unterschiede.

Nach tp = 261650 s (aM) bzw. tp = 484650 s (nM) ist das Wasser im Reaktorsumpf ver-
dampft, ein Teil dessen befindet sich in der SHB-Atmosphare oder ist durch eine gefil-
terte Druckentlastung ab tp = 912830 s (nM) (Gesamtdauer: Atp = 47328 s) in die Um-
gebung ausgetragen worden. Eine effektive Kondensation des Wassers an SHB-
Strukturen lasst durch deren Aufheizung allméhlich nach. Es fallt nun auf, dass das Was-
ser im Reaktorsumpf in der Rechnung mit den neuen Modellen Atp = 223000 s spater
ausgetrocknet ist. Dies ist auf die Uberlaufleitung, die das Brennelement-Lagerbecken
mit dem Reaktorsumpf verbindet und nur in den neuen Modellen beriicksichtigt ist, zu-

ruckzuflhren. Bis zum Austrocknen werden Amy, o) = 6,174028 - 10% kg in den Sumpf

Ubertragen. Der Grof3teil dieses Wassers wird zuvor durch Kondensation auf der Was-
seroberflache des BELB ebendort eingetragen und mit (PEELE) = 4,64 MW gekihlt (ge-
mittelt von erstem Erreichen des Uberlaufs und der Austrocknung des Sumpfes). Das
BELB in der Rechnung mit den alten Modellen besitzt ebenfalls eine Kihlung, vor allem
jedoch ist eine Fullstandshaltung definiert, die den Fillstand mittels einer Massensenke

mehr oder weniger konstant hélt, so dass ein Uberlaufen verhindert wird.

Ferner tritt in der Rechnung mit den alten Modellen keine gefilterte Druckentlastung in
Erscheinung. Es ist sehr wahrscheinlich, dass dies ebenfalls an benannter Uberlauflei-

tung liegt.

In der Rechnung mit den alten Modellen werden insgesamt Amy, oy = 2,453 10° kg
durch die Fillstandshaltung aus dem Problem entfernt, die ansonsten in der SHB-
Atmosphéare wéren oder, wie in den neuen Modellen, wieder durch die Schmelze ver-
dampfen wirden. Interessanterweise ist diese Menge deutlich geringer als jene, die in
den neuen Modellen in den Sumpf Ubertragen wird. Dies mag an der Definition der Stro-
mungspfade liegen, mit denen das BELB an den SHB angebunden sind. Hierbei ist die
Offnungshohe fir neuere Rechnungen reduziert worden, um den Effekt wie jenen zu
verhindern, der am Anfang dieser Ausfuihrungen beschrieben worden ist. Es ist denkbar,
dass diese Neudefinition zu einem erhéhten Gasaustausch mit dem Atmosphéarenvolu-

men des BELB gefiihrt hat, welches wiederum eine Kondensation begunstigen mag.
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Durch die Uberlaufleitung und die Kiihlung des Kondensats durch die Beckenkiihlung
werden auch die Strukturen im gesamten SHB effektiv gekihlt, welches sich in Abb. 4.35

erkennen lasst.

Durch die nun geringere Wasserkihlung an der Oberflache des Trimmerbettes im
Sumpf in der Rechnung mit den neuen Modellen, fiihrt die Nachzerfallsleistung zur Auf-
heizung dieses Bettes. Nach tp = 825900 s (nM) ist die Temperatur ausreichend hoch,
so dass die Schmelze-Beton-Wechselwirkung wiedereinsetzt. Dies wirkt sich zunéchst
nur geringfiigig am Druckaufbau im SHB in Abb. 4.28 aus und nicht sichtbar in der H,-
und CO-Produktion, gezeigt in Abb. 4.33 bzw. Abb. 4.12.

Ein Aufschmelzen des Trimmerbettes geschieht erst nach t, = 930300 s, bei einer So-
lidustemperatur von Ts,;4us = 1518,6 K, die jedoch bemerkenswerterweise hdher liegt als
die Schmelzetemperatur. Dies ist durch die Verunreinigung durch die Betonbestandteile
zu begrinden, die durch die ,trockene* Erosion mit zu dem Triimmerbett zahlt. Mit Wie-
deraufnahme der Erosion beginnt eine geringe Freisetzung der Radionuklide, die zuvor
in dem festen Trimmerbett eingeschlossen gewesen sind. Eine Eskalation ist jedoch
erst mit dem zur Neige gehen des Eisens bzw. des Zirkoniums nach tp = 119340 s (nM)

zu beobachten.

Diese ausreichende Aufheizung, die zum Wiedereinsetzen der Schmelze-Beton-Wech-
selwirkung fahrt, ist bis zum Ende der Rechnung im Falle der alten Modelle nicht erreicht.
Zu bedenken ist in diesem Zusammenhang, dass der Warmeverlust bei steigender Tem-
peratur auch zu Gas hin wieder zunimmt, welches die Temperaturentwicklung dampft.
Ein Verlust in den Beton wird im Falle einer fehlenden Erosion in MELCOR nicht ange-

nommen.

Hinsichtlich der Wasserstoffbilanz in Abb. 4.33 wird eine gesamte produzierte Masse

von

Hy _
ges. —

H;

m 2828,44 kg (aM) bzw. m,¢, = 4930,84 kg (nM) gezeigt, wovon

Amgezko = 1539,52 kg (aM) bzw. Amggko = 1633,55 kg (nM)
von den autokatalytischen Rekombinatoren und

H H
Am2, . = 210,17 kg (aM) bzw. Am,;2, = 127,38 kg (nM)

Verbr.
durch Verbrennungen bis zum Ende der Rechnung konsumiert werden.
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Zu erkennen ist nun eine deutlich héhere Produktion in der Rechnung mit den neuen
Modellen, welche einerseits auf das Wiedereinsetzen der Erosion im Reaktorsumpf in
den neuen Modellen zuriickzufihren ist. Andererseits ist auch die Produktion in der Re-
aktorgrube deutlich héher V3 = 1,5, obwohl die Verteilung der Nachzerfallsleistung, ge-
zeigt in Abb. 4.10, keine signifikanten Unterschiede zeigt. Auch die zur Verfligung ste-
henden Massen an oxidierbaren Materialen sind vergleichbar. Der Unterschied liegt in
den verschiedenen Warmeleistungsverlusten Uber die Oberflache der Schmelze, die
wiederum auf deutliche Unterschiede in den Oberflachen der Trimmerbetten zuriickzu-
fuhren sind. Hierbei zeigt sich der Einfluss der gednderten Cavity-Modellierung nicht nur

in Hinsicht auf die Kontur, sondern auf Konsequenzen in verschiedenen Hinsichten.

Die Einstellung der Rekombinatortatigkeit nach t, = 1,39265 - 10° s (aM) beziehungs-
weise tp = 320150 s (nM) ist auf die zu geringe Sauerstoffkonzentration im SHB zurlck-
zufiihren, die zu den genannten Zeitpunkten auch an den Orten, an denen Rekombina-

toren vorhanden sind und die héchste Konzentration von diesen aufgewiesen haben,

den Grenzwert des Stoffmengenanteils von 202 = 2,5-1073 im SHB unterschreitet.

Nges

Die im Vergleich zu den alten Modellen friihe Einstellung der Rekombinatortatigkeit mag
auf den héheren Wasserdampfanteil in den neuen Modellen zuriickzufihren sein, wel-
cher durch die Verdampfung der aus dem BELB in den Reaktorsumpf Ubertragenen
Wassermasse zustande kommt. Auch die gréRere Produktionsrate in den neuen Model-
len fhrt zu einem hoheren Wasserstoffanteil im SHB, welchen die Rekos mit einer ho-

heren Rate konsumieren.

Fur den geringen Umfang an Verbrennungen ist der hohe Wasserdampfanteil in der

SHB-Atmosphéare, der sich meist oberhalb des Grenzwertes von

MH,0(9)

Nges

= 0,55 (reprasentatives Kontrollvolumen) befindet,

Grenz

verantwortlich.

Die Produktionsrate verandert sich standig, wobei einige Unstetigkeiten (fehlende stetige
Differenzierbarkeit) auffallen. So ist nach tp = 321600 s (aM) bzw. tp = 237000 s (nM)
ein solcher ,Knick® in den Produktionskurven (in Abb. 4.33, Abb. 4.34) zu erkennen. Zu

diesen Zeiten gehen in der Reaktorgrube das Eisen und das Zirkonium zur Neige. Zwar
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wird Eisen aus der Schmelze weiterhin erschlossen, der wesentliche Teil aus den Ein-
bauten des RDB ist jedoch vollstandig verzehrt. Im Fall der alten Modelle ist die Zusam-
mensetzung des Trimmerbettes im Sumpf wegen der fehlenden Erosion dort unveran-
derlich, in den neuen Modellen jedoch findet eine solche weiterhin seit tp = 825900 s
(nM) statt. Eisen geht hier nach tp = 1193400 s (nM) (Zirkonium unwesentlich zuvor) zur

Neige, welches sich ebenfalls in der Produktionsrate widerspiegelt.

Das Modell, dem eine wesentliche Wirkung hinsichtlich der Rickhaltung bzw. Freiset-
zung von Radionukliden in die Umgebung der Anlage zugesprochen wird, ist das Re-
suspensionsmodell. Dieses Modell impliziert die Mdglichkeit, dass Radionuklide, die sich
bereits auf Strukturen abgelagert haben, wieder mobilisiert werden. Hierdurch ist in ein-
fachster Anschauung eine geringere Ruckhalteféahigkeit des Sicherheitsbehélters zu er-
warten. Zur Bewertung dieses Modells ist Abb. 4.36 erstellt worden, in der die Gesamt-
menge von auf Strukturen abgelagerten Radionukliden fir verschiedene Raumbereiche
(,RDB': RDB [innen] ohne Rest-PKL [innen], ,PKL1": PKL ler-Loop [innen] ohne RDB
[innen], ,PKL3": PKL 3er-Loop [innen] ohne RDB [innen], ,SHB*: SHB mit PKL [aul3en]
ohne PKL [innen]) gezeigt ist. In der Tat zeigt sich grundsatzlich, dass die Kurven der
neuen Modelle tendenziell unterhalb der alten liegen. Eine wesentliche Ausnahme bildet
der Verlauf der RN fiir den SHB, wobei die Kurve der neuen Modelle die der alten ab
ca. tp = 484550 s Ubersteigt, welches durch einen Sprung bei ca. tp = 484650 s (nM)
zustande kommt. Diese Zeit korreliert mit dem Austrocknen des Sumpfes in der Rech-
nung mit den neuen Modellen. Hierbei werden im Wasser geldste RN instantan auf
Strukturen abgelagert, so geschehen auch in der Rechnung mit den alten Modellen nach
tp = 261650 s (aM).

Die wesentliche Grof3e fur einen Unfallablauf in einem Kernkraftwerk, ist die Radionuk-
lidfreisetzung in die Umgebung, welche in Abb. 4.37 (linke Hochachse) als Anteil am
Kerninventar (a) zu sehen und in Tab. 4.6 festgehalten ist. Die Freisetzung ist dabei
grundsatzlich bestimmt durch die gefilterten Druckentlastungen (blaue Kurven, rechte
Hochachse) und ist fur die Edelgase (Xe) praktisch vollstandig, jedoch nur im Falle der
Rechnung mit den neuen Modellen. In der Rechnung unter Verwendung der alten Mo-
delle kommt es nicht zu einer gefilterten Freisetzung. Dies ist ebenfalls der Grund, aus
dem die Kurven von Cs und I relativ nahe beieinanderliegen. Im Falle der neuen Modelle
fuhrt die gefilterte Druckentlastung nicht nur zu einer erhdhten Freisetzung von Cs und

I, sondern auch zu einer signifikanten, wenngleich auch kleinen Spreizung der beiden
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Kurven. Dies liegt u. a. daran, dass das lod in Gasform um eine Grol3enordnung schlech-

ter gefiltert wird als gebunden in Aerosolform (Csl).

Die gefilterte Druckentlastung in den neuen Modellen fiihrt zu einer um eine Grol3enord-

nung gréReren Freisetzung. Die Verhdltnisse der Freisetzungen betragen:

nM nM nM
e —3,792-10*1, % = 48341071, 2 =3576-107L.
AXe acs a

Hierbei ist zu bericksichtigen, dass die Rechnung mit den alten Modellen eine Nach-
rechnung des Szenarios darstellt, das auch schon in /GRS 15a/ dargestellt worden ist.
In jener alten Rechnung kommt es ebenfalls zu einer gefilterten Druckentlastung, so

dass sich die Freisetzungsverhéltnisse wie folgt darstellen:

agy' —1 ay -1 at™ -1
=& =28,770-107", =2 = 2,292+ 107" und = = 2,054 - 107"
axe acs aj

Letztere Verhdltnisse zeigen, dass eine Neubewertung gegeniber der Erkenntnislage
gemalR /GRS 15a/ nicht notwendig ist. Hier ist jedoch zu bedenken, dass in /GRS 15a/
ein nicht gekiihltes Brennelementlagerbecken verwendet worden ist, jedoch ohne Uber-
laufleitung. In der Rechnung mit den neuen Modellen ist das BELB gekuhlt, es existiert
jedoch eine Uberlaufleitung hin zum Reaktorsumpf. Die Modellierungen des gekiihlten
Beckens mit der zusatzlichen Uberlauleitung scheint den Effekt der Kondensation im
BELB auf den Sicherheitsbehélterdruck in der Nachrechnung der alten Modelle mit dem
gekiihlten Becken ohne Uberlaufleitung, die als einzige dieser drei Rechnungen keine

gefilterte Druckentlastung aufweist, zu reduzieren.
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Tab. 4.5 Auflistung der verschiedenen, relevanten Phdnomene bzw. Phasen des Un-
fallablaufes NLB-B

Ereignis, Phanomen Zeitpunkte
Reaktor
Reaktor unterkritisch (RESA) -40:00:00 h (aM) / -40:00:00 h (nM)
Erreichen der Siedetemperatur im RDB (Kernvolumen) 1:05:00 h (aM) / 35:09 h (nM)
Erreichen der Siedetemperatur im Flut- und Abstellraum 1:50:50 h (aM) / 1:31:0 h (nM)
Austrocknen des Flut- und Abstellraumes 8:07:30 h (aM) / 11:17:50 h (nM)
Beginn der Kernfreilegung bei Lgpg < 6,63 m 14:16:40 h (aM) Dauer:
15:06:23 h (nM) 5:15:00 h (aM)
Ende der Kernfreilegung bei Lgpg < 2,73 m 19:31.40 h (aM) 4:03:55 h (M)
19:10:18 h (nM)
Beginn der Wasserstoffproduktion 14:40:50 h (aM) / 16:09:43 h (nM)
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben (Beginn; Ring 2) 15:21:52 h (aM) / 16:13:28 h (nM)
Beginn des Kernschmelzens (erste Brennstoffumlagerung) 15:41:40 h (aM) / 16:25:46 h (nM)
Beginn der Druckspeicher-Einspeisung (gemittelt) 0:00:00 h (aM) Dauer:
0:00:20 h (nM) 0:02:00 h (aM)
Ende der Druckspeicher-Einspeisung (gemittelt) 0:02:00 h (aM) 0:08:45 h (M)
0:09:05 h (nM)
Versagen d. unteren Kerngitterplatte, Kernabsturz, Quenchen 21:51:02 h (aM) / 19:10:08 h (nM)
Austrocknen unteres Plenum 22:18:20 h (aM) / 19:58:20 h (nM)
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 31:03:44 h (aM) / 21:01:38 h (nM)
Versagen des biologischen Schildes 35:56:06 h (aM) / 25:13:59 h (nM)
Ubertrag von Schmelze in die Sumpf-Cavity 35:56:07 h (aM) / 25:13:59 h (nM)
Austrocknung des Sumpfes 72:40:50 h (aM) / 134:37:30 h (nM)
Wiedereinsetzen der Erosion in der Sumpf-Cavity 229:25:201h (nM)
Erreichen der Auslegungstemperatur (T35 ogung = 418,15 K) 21:55:50 h (aM) / 96:23:20 h (nM)
in der SHB-Stahlschale
Nachgeben der Berstscheibe am Abblasebehélter 186:50:47 h (aM)
Beginn der gefilterten Druckentlastung 253:33:50 h (nM) Dauer:
Ende der gefilterten Druckentlastung 266:42:38 h (nM) 13:08:48 h (nM)
Ende der Rechnung 416:40:00 h (aM, nM)

aM:Rechnung mit ,alten Modellen*
nMRechnung mit ,neuen Modellen“
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Tab. 4.6  Mengen der freigesetzten relevanten Elementklassen als Anteil vom Kerni-

nventar und als Masse im Unfallablauf ,NLB B-aM/nM*“

Element- Freisetzungsanteil in Ursprungsinventar freigesetzte Masse
klasse die Umgebung

Xe 1,4619 - 1072 (aM) 7,11123 - 10% kg 1,0396 - 10*! kg (aM)
5,5440 - 10~1 (nM) 4,0702 - 10*2 kg (nM)
Cs 2,2711-107° (aM) 3,88720 - 10% kg 8,8282 - 10~* kg (aM)
1,0977 - 10~ (nM) 1,1426 - 1075 kg (nM)
| 4,0187 - 107¢ (aM) 2,8358 - 10" kg 1,1396 - 10~¢ kg (aM)
1,4371-107° (nM) 1,2254 - 1075 kg (nM)

5x10° [
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Abb. 4.27 Wasserinventar im PKL der Rechnungen mit alten (aM) und neuen (nM)

Modellen
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mit alten (aM) und neuen (nM) Modellen
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Zusammenfassung

Unter Verwendung der neuesten Modelle sowohl in Hinsicht auf die physikalische Mo-
dellierung, die in den neueren MELCOR-Versionen implementiert sind als auch in Hin-
sicht auf die Anlagenmodellierung, die von den GRS-Anwendern erstellt wurde und wird,
sind neue Simulationen verschiedener Szenarien durchgefiihrt worden. Diese Szenarien
sind bereits in friheren Vorhaben simuliert worden, so dass ein Vergleich angestellt wer-
den konnte. Aufgrund der Erkenntnis um einige Fehler in den alten Rechnungen sind
neue Rechnungen jedoch unter Verwendung alter Modelle als Vergleich herangezogen

worden. Hierbei sind signifikante Unterschiede aufgezeigt worden. So ist beispielsweise
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die Warmemenge, die in der ,in vessel“-Phase durch die Zirkon-Wasserdampf-Reaktion
in den RKL eingetragen wird, um ca. zwei Grofienordnungen grofRer als in den Rech-
nungen mit den alten Modellen. Da jedoch in beiden Féllen die oxidierbaren Bestandteile
des Kerns letztlich ,in“- oder ,ex vessel* oxidieren, ist die Auswirkung auf die Freisetzung
eher gering, wie auch andere Effekte wie Resuspension. Insbesondere Zeitpunkte von
Versagen der Hauptkihimittelleitung oder RDB-Versagen werden durch Spezifika der

»in vessel“-Phase jedoch signifikant beeinflusst.

Herausstechende Unterschiede sind der Druckaufbau und die Freisetzung im Szenario
.NLB-B*, welcher auf das Nichtzustandekommen der gefilterten Druckentlastung in der
Rechnung mit den alten Modellen zurtickzufiihren ist. Trotz dieser substanziellen Unter-
schiede ergibt sich keine Neubewertung der Konsequenzen aus einem solchen Szena-
rio, da die urspringliche Rechnung aus dem Vorhaben 3612R01361 ebenfalls eine ge-

filterte Druckentlastung gezeigt hat.

In den beiden anderen Szenarien ist eine solche Neubewertung aufgrund der verhaltnis-
mafig geringen Unterschiede z. B. in der Freisetzungskategorie (jeweils gefiltertes Ven-
ting) und in der Freisetzungsmenge ebenfalls nicht notwendig geworden, insbesondere
angesichts der Unsicherheiten, die einer solch komplexen Simulation wie die mittels
MELCOR anhaften. Allerdings unterscheiden sich die Freisetzungszeitpunkte und -dau-
ern der Szenarien ,SBO" und ,Kleines Leck® im Vergleich zwischen der alten und der
neuen Modellierung zum Teil deutlich. Fur das Szenario ,SBO* ergibt sich ein Unter-
schied beim Freisetzungsstart (d.h. beim Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung)
von At = 6,5 h (38,5 h aM, 45 h nM) und fiir das Szenario ,Kleines Leck" ergibt sich ein
noch deutlicherer Unterschied beim Freisetzungsstart (ebenfalls beim Beginn der ersten
gefilterten Druckentlastung) von At = 42,5 h (30,5 aM, 73 h nM). Wahrend sich die Net-
todauer der gefilterten Druckentlastung im ,SBO*" Fall jeweils im Bereich von 133 Netto-
stunden in den Rechnungen mit der alten und der neuen Modellierung befindet, unter-
scheidet sich die Nettodauer der gefilterten Druckentlastung im ,Kleines Leck® Fall um
den Wert von ca. 86 h fir die Rechnungen mit den alten und neuen Modellierungen (89
h fir die alte Modellierung bzw. 175 h fir die neue Modellierung). Die Urspriinge und
maglichen Auswirkungen dieser Unterschiede sollten einer vertieften Analyse unterzo-
gen werden, die an dieser Stelle nicht durchgefuihrt werden konnte.

89






5 Entwicklung weiterer Modelle fur deterministische Unfall-
analysen: Erweiterung um weitere Notfallma3nahmen
(AP 3.2)

Auf den Ergebnissen im AP 3.1 aufbauend wird das Spektrum von Analysen mitigativer
NotfallmalRnahmen dahingehend erweitert bzw. angepasst, wie diese im Handbuch mit-
igativer Notfallmalinahmen beschrieben sind. Hierfiir wird im Folgenden als zu analysie-
rendes und bisher nicht betrachtetes Szenario ein Dampferzeugerheizrohrleck mit zeit-
lich verzogerter Dampferzeugerbespeisung ausgewahlt. HandmafRnahmen sind unter
den Umstanden eines Unfallablaufes hinsichtlich des Erfolgs oder des Zeitpunktes des
Erfolgs unsicher, so dass insbesondere die Ausflihrungszeiten als ungenau bekannte

Parameter einer Parameterstudie unterzogen werden sollen.

Fur die Erweiterung des Spektrums der deterministischen Analysen von mitigativen Not-
fallmanahmen wird die MalRnahme der sekundarseitigen Bespeisung des defekten
Dampferzeugers (DE) bei einem Station Blackout (SBO) mit induziertem Dampferzeu-
gerheizrohrleck (DEHEIRO-Leck) herangezogen, welche in erster Linie einer Ruckhal-
tung von Radionukliden dienen soll und in den bisherigen Analysen nicht berlcksichtigt
ist. Neben den hierfiir notwendigen Modifikationen am MELCOR-Eingabedatensatz (wie
z. B. die Implementierung von Strémungspfaden) wird in diesem Arbeitspaket eine Pa-
rameterstudie ausgewahlter unsicherer Parameter durchgefiihrt. Hierdurch soll bei-
spielsweise die Bandbreite der Wirksamkeit der Maf3nahme und die genauen Randbe-
dingungen, die fiir eine Effektivitdt notwendig sind, untersucht werden. Weiterhin soll
eine Grundlage geschaffen werden die Zeitabh&ngigkeiten der Handlungen der Mann-
schaft bei Anwendung dieser mitigativen NFM besser zu verstehen.

Zielsetzung der mitigativen NFM ist neben einer Reduktion der Ansprechwahrscheinlich-
keit der DE-Sicherheitsventile und Reduktion eines Aktivitdtsaustrages durch Auswa-
schen (“pool scrubbing®) in der Wasservorlage, die Bespeisung des Reaktorkreislaufes
(RKL) mit Deionat aus dem Dampferzeuger. Die ausgewahlte Prozedur wird dann reali-
siert, wenn sich der DE-Fillstand unterhalb der Oberkante der Heizrohre befindet
(Schaffung einer Wasservorlage) oder wenn keine weitere Mdglichkeit besteht, Wasser
in den RKL einzuspeisen. Zum Beenden der Einspeisung in den defekten DE sind einer-
seits das Erreichen eines dauerhaften DE-Druckes > 3 bar tber dem RKL-Druck oder
andererseits, wenn ein DE-Fiillstand > 12,6 m erreicht wird (Uberflutung des Feinab-

scheiders soll vermieden werden), heranzuziehen.
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Mit Hinblick auf die durchzufihrenden Variationsrechnungen wurde ein Szenario ge-
wahlt, in dem mdglichst in allen einzelnen Rechnungen trotz variierter Parameter die
mitigative NotfallmaRnahme ,sekundarseitige Bespeisung defekter Dampferzeuger” zur
Anwendung kommt. Das gewdahlte Szenario beginnt mit einem Station Blackout, wobei
eine primarseitige Druckentlastung als nicht durchfihrbar angenommen wird, da eine
grofl3e Druckdifferenz fiir die Entstehung eines induzierten Heizrohrlecks notwendig ist:
Kriechversagen ist nur bei einer grof3en Druckdifferenz um 160 bar wahrscheinlich. Die
im Notfall durchzufihrende sekundéarseitige Druckentlastung findet statt, allerdings er-
folgt die Bespeisung der Dampferzeuger durch die mobile Pumpe verzdgert. Da hierfir
eine Reihe von nicht-automatisierten MaRnahmen notwendig ist, kénnen viele Griinde
fur eine zeitliche Verzogerung vorliegen. Die Dauer der Verzogerung wird variiert, ist
aber mindestens so grof3, dass ein Einstieg ins HMN stattfindet. Im weiteren Unfallverlauf
wird durch das Druckhalter-Abblaseventil durch zyklisches Offnen / SchlieRen ein mitt-
lerer Druck von ca. 165 bar im Primarkreis gehalten (Hysterese mit Offnen / SchlieRen
bei 169 bar/ 164 bar). Im Folgenden kann es durch Druckdifferenz zwischen Primarkreis
und Containment sowie hohe Gastemperaturen wahrend der Kernzerstérung zum
Kriechversagen der Volumenausgleichsleitung oder der Hauptkihimittelleitung kom-
men, wie auch MELCOR-Analysen zeigen. MELCOR unterschatzt jedoch die Gastem-
peratur in den DE-Heizrohren stark, da bei der gewahlten Nodalisierung der Anlage (nur
ein Stromungskanal fur den heil3en Strang) eine Zirkulation innerhalb der Heizrohre nicht
berechnet wird /GRS 17/. Daher tritt trotz hoher Temperaturen und hohem Differenz-
druck zwischen Primarkreis und druckentlasteter Sekundarseite des Dampferzeugers
kein Versagen des Dampferzeugerheizrohres in den MELCOR-Simulationen auf. Da
eine Variation von Parametern (wie z. B. eine angenommene Wandungsschwéachung
der Dampferzeuger-Heizrohre) unter den genannten Einschrankungen zu unrealisti-
schen Werten fuhren wirde, wird hier das DEHEIRO-Leck per Kontrollfunktion kurz vor
dem Kriechversagen der Primarkreiskomponente ausgelést. Die Kontrollfunktion ,misst”
dabei den Schadensparameter im Larson-Miller-Kriechmodell (siehe /HUM 17/) und 16st
aus, falls ein gewisser Wert tiberschritten wird. In /GRS 17/ durchgefiihrte ATHLET-CD
/ COCOSYS-Analysen, die mit CFX-Rechnungen, also dreidimensionalen Strémungs-
berechnungen, gekoppelt wurden, haben gezeigt, dass bei druckentlasteter Sekundar-
seite und 40 % Wandschédigung des DEHEIRO die Versagenszeitpunkte von HKML
und DEHEIRO unter den Randbedingungen des hier gewahlten Szenarios nahezu iden-
tisch sind. Da in dieser Analyse das DEHEIRO-Leck Voraussetzung ist, wird es bei Er-
reichen von 95 % des Schadensparameters aus dem Larson-Miller-Modell von HKML /

VAL ausgel6st.
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Entstiinde das DEHEIRO-Leck friher, kbnnte, je nach Leckgrol3e, der Druck des Pri-
markreises verringert und méglicherweise das Kriechversagen einer Primarkreiskompo-

nente verhindern werden.

Wird nun das DEHEIRO-Leck fiir diese Analyse analytisch unterstellt ausgel6st, wird der
DE isoliert, wie es fur den DEHEIRO-St6rfall vorgesehen ist. Danach pragte der Primar-
kreis diesem, je nach LeckgroRRe, einige Zeit seinen Druck auf (der defekte DE ist dann
ein Teil des Primérkreises) — zumindest bis zum Ansprechen des mit dem Isolieren im
Druck hochgesetzten DE-SiV (von p = 88,3 bar auf p = 117 bar). Da die mobile Pumpe
nur bis max. 13 bar einspeisen kann, wére eine Durchfuhrung der mitigativen Notfall-
maflnahme (je nach vorliegenden Bedingungen) nicht oder nur begrenzte Zeit lang mdg-
lich. Sollte eine Einspeisung nach Entstehung des DEHEIRO-Lecks und ohne Versagen
einer HKML oder der VAL stattfinden, so kdnnte der RKL wahrscheinlich nicht mehr ef-
fektiv gekuhlt werden kdnnen, da bereits eine grof3e Menge an H; produziert worden ist,
welches den Warmubergang vom RKL zur Sekundérseite stért. Eine der eigentlichen
Intentionen, die in der Bespeisung des RKL durch das DEHEIRO-Leck besteht, kénnte
dann wegen der Druckdifferenz nicht durchgefiihrt werden. Eine Rickhaltung von Radi-
onukliden ware durch die Bespeisung bis zum Ausdampfen des DE bzw. bis zum An-

sprechen des SiV mdglich.

Im hier gewéhlten Szenario hingegen kommt es zu einem Versagen von Volumenaus-
gleichsleitung oder Hauptkihlmittelleitung und damit zu einer Druckentlastung des Pri-
markreises. Dadurch sollte die mobile Pumpe im Folgenden einspeisen kdnnen. Der fri-
heste Einspeisezeitpunkt der mobilen Pumpe ist hier wegen der dargestellten Kopplung
der Auslésung des DEHEIRO-Lecks an den Schadensparameter der PKL-Komponenten
(VAL, HKML) der Zeitpunkt der DEHEIRO-Leckentstehung.

Nach Entstehen des DEHEIRO-Lecks und Detektion dessen, wird ein Isolieren des de-
fekten DE durchgefihrt. In dem hier vorliegenden MELCOR-Eingabedatensatz miissen
die Stromungspfade zum Speisewasserbehalter, zur Frischdampfumleitstation (FDU),
zum Frischdampfsammler und das Abblaseregelventil (ARV) geschlossen werden. Im
Anschluss daran folgt das Hochsetzen der Druckabsicherung des defekten, isolierten
DE: Der Ansprechdruck des Sicherheitsventils wird von p = 88,3 bar auf p = 117 bar
hochgesetzt. Die vorhandene Hysterese wurde beibehalten: Das SchlieRen des Sicher-
heitsventils findet nun bei p = 112 bar (anstelle von p = 83,3 bar) statt. Weiterhin musste
fur den DE des ler-Loops ein neues Abblaseregelventil (ARV) definiert werden. Bisher
wurde im Eingabedatensatz ein gemeinsames Ventil fir die DE des ler- und 3er-Loop
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genutzt. Das bisherige ARV wurde im Eingabedatensatz fiir die sekundarseitige Dru-
ckentlastung aller DE genutzt. Das ARV wird bei Hochsetzen der DE-Druckabsicherung
auf den Sollwert p = 106 bar (absolut) gesetzt. Bei Erreichen von p = 106 bar 6ffnet die
betriebliche FD-Abblaseregelung das ARV. Danach erfolgt kein Abfahren, sondern der
Druck wird auf 106 bar Sollwert (implementiert als Hysterese mit Offnen p = 0,5 bar tiber
Sollwert und SchlieBen mit p = 0,2 bar unter Sollwert) geregelt. Im hier vorliegenden

Szenario ist das ARV-Ventil aber ab SBO-Beginn nicht mehr verfugbar.

Des Weiteren wurde ein Parameter definiert, Gber den die Zeit zwischen dem Detektie-
ren des DEHEIRO-Lecks und dem Ausfihren der Malinahmen zur Isolierung und Hoch-
setzen der Druckabsicherung variiert werden kann. Entsprechend ist der Beginn des
Einspeisens der mobilen Pumpe in die DE Uber einen Zeitparameter eingepflegt worden.
Hierzu wurde angenommen, dass die Einspeisung tber die mobile Pumpe frihestens

nach Erreichen der Einstiegskriterien ins HMN erfolgt.

Bei Erreichen des Zeitpunkts fir das Isolieren des DE wird die Batterielaufzeit abgefragt.
Da der mobile Generator in dieser Implementierung bericksichtigt wird, betragt diese
Atges = 82 h: 10 h Batterielaufzeit und 72 h Laufzeit des mobilen Dieselgenerators. Nach
Erschopfen der Batterien werden die Dampferzeuger-Sicherheitsventile in Offenstellung
vorgesteuert. Das ARV ist motorgesteuert und bleibt daher geschlossen, allerdings 6ff-
net das eigenmediumgesteuerte Abblaseabsperrventil und das Sicherheitsventil im

Sinne der Sicherstellung der Druckbegrenzung (fail-safe Funktion).

Durch die mobilen Dieselgeneratoren kénnten die Zusatzborierpumpen und eine Be-
ckenkihlpumpe der zweistrangigen Notnhachkihlkette genutzt werden, um Wasser in
den Primarkreis einzuspeisen. Fur den zu untersuchenden Ereignisablauf wird aber un-
terstellt, dass eine Einspeisung tber die vorgenannten Pumpen nicht verfiigbar ist. Diese

Annahme wurde im Datensatz entsprechend umgesetzt.

Weiterhin wurde implementiert, dass die mobile Pumpe nur bei einem DE-Druck kleiner
poe = 13 bar einspeisen kann. Ansonsten existiert bei der Bespeisung mit der mobilen
Pumpe kein automatischer Uberspeisungsschutz. Im vorliegenden MELCOR-Datensatz
ist zu diesem Zweck schon eine Kontrollfunktion implementiert, die die Bespeisung mit
der mobilen Pumpe unterbricht oder drosselt, damit eine Uberflutung des Feinabschei-

ders vermieden werden kann.
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Neben der Implementierung der mitigativen NotfallmalRnahme ,Bespeisung defekter
Dampferzeuger®, wird in diesem Arbeitspaket eine Parameterstudie ausgewahlter unsi-
cherer Parameter durchgefihrt werden. Im ersten Schritt wurden diese Parameter iden-
tifiziert und fur die Variation mittels des Monte-Carlo (MC)-Programms SUSA (Software
for Uncertainty and Sensitivity Analyses, siehe /GRS 16/) prépariert. Hierfir muss in
SUSA jeder Parameter zusammen mit seiner Wahrscheinlichkeitsverteilung definiert
werden. SUSA erzeugt eine gewiinschte Anzahl an definierten Outputdateien, die in
MELCOR eingelesen werden kénnen und die jeweils einen Satz, aus ihren Wahrschein-
lichkeitsverteilungen gewdtrfelten, Parameterwerte enthalten. Der Begriff MC-Methoden
kennzeichnet nicht ,einen‘ Algorithmus, sondern eine Gruppe von numerischen Metho-
den, die Zufallszahlen zur approximativen Lésung oder zur Simulation verschiedener
Prozesse einsetzen /THE 17/. Durch Anwendung des MC-Ansatzes sollen hier mit Hilfe
von Ziehen von Zufallszahlen Korrelationen zwischen den Parametern oder deren Sen-

sitivitat (wie etwa deren Einfluss auf den Ablauf der Unfallanalyse) bestimmt werden.

Im Folgenden sind die hierfiir ausgewahlten Parameter beschrieben, die in SUSA bzw.
im MELCOR-Datensatz eingepflegt wurden. Die Verteilungen der Variationsparameter
wurde insgesamt sehr breit definiert, um auch extreme (sehr unwahrscheinliche) Para-

meterzustande zu erfassen und auswerten zu kdnnen.

Der Einspeisezeitpunkt der mobilen Pumpe wird von At = 0 s bis 4000 s, bezogen auf
den Zeitpunkt der Entstehung des DEHEIRO-Lecks, variiert, wobei eine Gleichverteilung
angenommen wurde. Die mobile Pumpe hat daher eine Mindestverzdgerung, die in der
Zeitdifferenz zwischen dem Einleiten der SDE und dem nachfolgenden Entstehen des

DEHEIRO-Lecks entsteht. Die Variationsbreite ist eine Expertenschatzung.

Des Weiteren wird der Zeitpunkt, zu dem nach Entstehen des DEHEIRO-Lecks der be-
treffende Dampferzeuger isoliert wird, variiert. Hier wurde eine Gleichverteilung von
At=0 s bis 3600 s angenommen, bezogen auf den Zeitpunkt der Entstehung des
DEHEIRO-Lecks. Die Variationsbreite ist ebenfalls eine Expertenschatzung. Neben den
bereits genannten zeitlichen Parametern, die als unsicher gelten, ist die Anzahl der ver-
sagenden DEHEIROs ebenfalls unsicher. Aus diesem Grunde wird auch diese Anzahl
variiert. Im MELCOR-Modell entspricht dies der GroRe des einen Lecks, wobei der hyd-
raulische Durchmesser nach wie vor dem eines einzigen entspricht. Dazu wird bei
Gleichverteilung eine Zahl zwischen 0,01 und 10 gewurfelt und diese mit 2,99910“ m?
multipliziert, welches der Leckquerschnittsflache bei einem 2F-Bruch eines DEHEIROs

entspricht. Hierdurch wird zwischen einem Leck, das 1 % der Querschnittsflache eines
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2F-Bruchs entspricht und 10 Lecks variiert. Der Einfluss der effektiven DEHEIRO-
LeckgroRRe in der Variationsbandbreite ist Giberschatzt, um auch extreme (sehr unwahr-
scheinliche) Parameterzustande zu erfassen und auswerten zu kénnen. Der Eintritt ei-
nes DEHEIRO-Lecks der GroRe 2F wird mit 1,5 10%/a bzw. > 2F < 4F mit 1,5 10%/a
eingeschéatzt /GRS 03/. Fur die zu betrachtenden konstruktiven, werkstoffmafiigen und
betrieblichen Randbedingungen konnten im Rahmen der Risikostudie, Phase B
/GRS 90/, keine Mechanismen abgeleitet werden, bei denen als Folge der Bruch einer

groReren Zahl von DE-HR (> 4F) auftreten kénnte.

Weiterhin wird der Ort, an dem das DEHEIRO-Leck entsteht, variiert. Hier sind je vier
Hoéhen im aufsteigenden und absteigenden Teil des U-Rohres definiert worden. Die
Wabhrscheinlichkeit ist ebenfalls eine Gleichverteilung. Die Hohe des Lecks hat einen
Einfluss darauf, wann nach einsetzender Bespeisung des defekten DE, das Leck erreicht
und der Primarkreis dartiber mit Wasser versorgt werden kann bzw. austretende Radio-

nuklide zurtickgehalten werden kdnnen.

Ferner wird die Einspeisung in die zwei modellierten DE (ein DE représentiert den DE
des Loops, dem der DH zugeordnet ist und in dem typischerweise die Lecks eingebracht
werden, der weitere reprasentiert die restlichen drei DE) durch die mobile Pumpe variiert.
Hier gibt es vier Varianten, die mit gleichverteilter Wahrscheinlichkeit im MC-Ansatz aus-

gespielt werden:

e Priorisierung des defekten DE: Solange der Druck im Dampferzeuger eine Bespei-
sung zulasst und der implementierte Uberspeisungsschutz nicht anspricht, wird in

den defekten DE eingespeist. Ansonsten in die drei Gibrigen.

e Einspeisung nur in den defekten DE (wenn obige Bedingungen dies zulassen). Kann

dort nicht eingespeist werden, wird pausiert.
e Eswird zu 25 % in den defekten und zu 75 % in die Ubrigen DE eingespeist.

o Es wird nur in die nicht-defekten DE eingespeist (Ablauf des Szenarios, ohne dass

die NotfallmaRnahme zur Anwendung kommt).

Neben den Parametern, die die implementierte mitigative Notfallmalihahme betreffen,
wurden als zu variierender physikalischer Parameter zum einen die Warmeubertragung
von SHB-seitigen Fluid (Gas) zu HKML und VAL variiert, da in der realen Anlage auf der
Aulenseite der HKML eine Isolation gegeben ist und diese in der MELCOR-Mo-

dellierung nur recht ungenau wiedergegeben wird. Der Warmeubertragungskoeffizient
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wurde daher neu abgeschatzt. Hierzu ist die NuRRelt-Relation aus /VDI 84/ fir einen ho-

rizontalen Zylinder verwendet:

1

0,387 - Raé
Nu =1 0,60 + 5 (5.1)
0,559 % 7
e (52
Pr stellt dabei die Prandl-Zahl dar, welche wie folgt definiert ist:
Fl
Vg ‘C
pr = JFL QR (5.2)

A

In Gleichung (5.2) ist gp die Dichte des Fluids, clfl ist die spezifische Warmekapazitat
des Fluids, A ist die Warmeleitfahigkeit des Fluids, vy steht fir die kinematische Vis-

kositat.

Ra ist die Rayleigh-Zahl, die nachfolgend gegeben ist:

Ra = gv' /i” (T, —T,) - 13- Pr (5.3)
Fl

In Gleichung (5.4) stellt g die spezifischen Erdbeschleunigung dar, S den thermischen
Ausdehnungskoeffizient des Fluids, T, die Temperatur an der Oberflache des Rohres
(hier auRRen), T, die Temperatur der freien Stromung des Fluids und [ ist die charakte-

ristische Lange des Rohres.

Fir die Bestimmung der Rayleigh- und der Prandl-Zahl sind die Werte fur vg;, B, Of,
Apund cf' zu bestimmen. Entsprechende Werte hierfiir sind /UNJ 19/ entnommen. Fiir
vp und g stehen Werte in Abhangigkeit von Temperatur und Druck zur Verfigung. Ge-
wulnscht ist jedoch lediglich eine Abhangigkeit von der Temperatur, so dass die Druck-

abhangigkeit ausintegriert zu werden hat. Dies ist mit der Wahl eines Druckbereiches
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moglich, der zu 0,1 MPa < psyp < 1,0 MPa gewahlt worden ist. Um nun fir jede Tempe-
ratur einen Uber den Druck gemittelten Wert zu erhalten, werden Regressionsrechnun-
gen fur jede Temperatur i durchgefuhrt. Die Testfunktionen f;(T;) bestehen meist entwe-

der aus einem Polynom oder einer Potenzfunktion. In beiden Fallen ist das Integral leicht
1
P1—Po

zu berechnen und ein Mittelwert zu ermitteln: (gi(Ti))gj) = F;(T;), wobei F;(T;) die

Stammfunktion der Testfunktion f;(T;) darstellen soll, g;(T;) die physikalische GroR3e, die
zu behandeln ist (vg, o) und pg, p; stellen die Grenzdrucke innerhalb des SHB dar. Fir
die resultierenden gemittelten Werte (gl-(Tl-))gg kann wiederum eine Regressionsrech-

nung durchgefuhrt werden, so dass eine funktionale Abhangigkeit von der Temperatur

gegeben ist.

B ist definiert als die relative Dichtednderung mit der Temperatur:

-3)

Da fur die Dichte bereits gemittelte Werte vorliegen, werden vereinfacht die Differenzen-

quotienten verwendet:

(Qi+1(Ti+1)>gé - (Qi(Ti))g(l)
(Qi+1(Ti+1))§(1J Tiv1—T;

Bi(Ty) = (5.5)

Fur die Werte B;(T;) ist wiederum eine Regressionsrechnung durchgefiihrt worden.

In Bezug auf cf' sind lediglich Werte fiir verschiedene Temperaturen gegeben, so dass
keine Mittelung Uber den Druck zu ermitteln war. Aufgrund der schwachen Temperatur-
abhangigkeit ist ein Mittelwert errechnet worden in dem Temperaturbereich, der in etwa

den Sattigungstemperaturen der genannten Grenzdricke darstellt.

Hinsichtlich der thermischen Leitfahigkeit des Fluids ist der Ausdruck aus /UNJ 19/ fur

eine ideales Gas betrachtet worden:

A=A-D-f-kg-n (5.6)
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A ist die mittlere freie Weglange mit A = ﬁ dem Wirkungsquerschnitt fir die kollidieren-

den Teilchen, n ist die Teilchendichte, die Uber o = M - n mit der Massendichte zusam-
menhangt, wobei M die molare Masse ist. Ferner steht f fur die Anzahl der Freiheits-
grade, kg flr die Boltzmannkonstante und © fUr die gemittelte Teilchengeschwindigkeit,

. . . _ 8-kg'T
die sich Uber 7 = B

. % berechnet, wobei N, die Avogadro-Konstante darstellt. Wird

der Ausdruck fir A in Gleichung (5.6) eingesetzt, erhalt man:

1225 ke 5.7)

al>

Aus Gleichung (5.7) ist ersichtlich, dass keine Dichteabhéngigkeit mehr gegeben ist. Da-
her ist ebenfalls keine signifikante Druckabhangigkeit zu erwarten. Aus diesem Grunde

wird lediglich eine Regressionsrechnung fur die Werte aus /SFN 19/ durchgefuhrt.

Somit sind nun alle GréfRen fir die Nuf3elt-Zahl bestimmt. Mit Hilfe der NufRelt-Relation

lasst sich daraus der Warmeubergangskoeffizienten berechnen:

a-l

Nu=——-
Afy

(5.8)

Im MELCOR-Modell ist keine physische Reprasentation der Isolation vorhanden. Statt-
dessen ist ein Warmeubergangskoeffizient a als Funktion von der Temperatur definiert.

Der Wéarmestrom durch die dufRere Schicht ist wie folgt zu berechnen:

Po=ay-Aq (T¢ —To) (5.9)

Wie zuvor ist T2 die Temperatur an der Oberflache der Isolation (,a“ fir ,auen), T, die
Temperatur der freien Stréomung des Fluids und A, ist die Oberflache, durch die die
Warme stromt. Nun ist lediglich das unisolierte Rohr der HKML modelliert, so dass die

Warmeleitung durch die Isolierung mitbertcksichtigt werden muss.
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Die Warmeleistung, die durch Isolierung (,I1s") strémt, ist im stationéaren Falle:

A .
Pis =7 A" (T = T9) (5.10)

T2 ist die Temperatur an der &uRern, T die an der inneren Isolierung, d ist deren Stérke
und 1, die Warmeleitfahigkeit. Das eigentliche Rohr ,sieht* nun die Temperatur T¢, also

die Temperatur der Isolierung an der Innenseite.

Der nun einzufiihrende Ansatz besteht darin, anzunehmen, als seien Warmelbergang
an der Isolation und Warmeleitung innerhalb dieser einem einfachen Warmibergang an

der Oberflache des Rohres gleichzusetzen:
PR = tres " AR (TSR —Tw) (5.11)

Qs SOl nun den resultierenden (,res*) Warmeubergangkoeffizienten darstellen, Ag ist
die Oberflache des Rohres, TR die Temperatur an dieser und T,, ist weiterhin die Tem-
peratur des ungestorten Fluids. Die Temperatur an der Oberflache wird nun mit der Tem-

peratur an der Innenseite der Isolierung identifiziert:
PR = tres * AR * (Te — Tao) (5.12)

Da es sich um ein relativ zum Innendurchmesser diinnwandiges Rohr handelt, kbnnen
alle gezeigten Flachen gleichgesetzt werden. Im stationaren Fall gilt dies auch fur die
Warmestrome: P, = Pi; = Pr. Fur den linken Teil ergibt sich ein Ausdruck fur die Tem-

peratur an der Aul3enseite der Isolierung:

aa-Tm+%-Tsi

T2 = (5.13)

aa+%
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Ferner lasst sich dieselbe Gleichung zur inneren Temperatur der Isolierung umstellen:

. d d
Ts|=<1+aa'x>'Tsa_aa'f'Too (5.14)
S S

Ais .

Aus P = Py resultiert fur den resultierenden Warmeulbergangskoeffizienten: a,eq = -

Ti-T&
TI-Te

in diesem Ausdruck jener fir T2 eingesetzt, folgt:

o, /115

Opos = —————— 5.15
res AIS + aad ( )

a, Stammt aus obiger Nuf3elt-Relation, 4,5 wird aus /ROC 17/ verwendet. Lediglich d ist
zu schatzen. Sowohl 4,5 als auch a, sind temperaturabhéangig, so dass auch a,.s tem-
peraturabhangig ist. Fir 1,5 stehen Werte fur eine Isolierung (Steinwolle) in Abh&ngigkeit
von gegebenen Temperaturwerten zur Verfligung. Fur die Abschatzung einer Bandbreite
der moglichen Warmedbertragungskoeffizienten sind Grof3t- und Kleinstwerte ermittelt,
wobei diese aus der Wahl des Kleinst- und Grof3t-Druckes resultieren, die fur die ge-

nannten Mittelungen verwendet worden sind.

Da MELCOR eine Randbedingung in Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur for-
dert, sind hierfiir die Werte von T! zu verwenden, die aufgrund des relativ groRen Wertes
fur a ebenfalls sehr gro3 ausfallen. Um nun eine Tabelle fir realistische Werte zu erhal-
ten, ist eine Regressionsrechnung fir die Wertepaare in Abhéngigkeit von der aus den
Werten fir 4,5 gegebenen Temperaturen durchzufiihren und zu geringeren Temperatu-

ren zu extrapolieren.

Weiterhin ist die Nachzerfallsleistung als zu variierender Parameter ausgewéhlt, der
gleichverteilt im Bereich von £5 % variiert wird. Der Wert von 5 % stammt aus einer
Abschéatzung mittels der Way-Wigner-Formel, wobei fur die Bestrahlungszeit einerseits
einige Jahrzehnte und anderseits nur wenige Jahre verwendet worden sind, woraus un-
gefahr die genannte Spanne resultiert. Von der Variation der Nachzerfallsleistung und
der Warmeleitkoeffizienten wird ein Einfluss auf die Versagenszeit von VAL / HKML er-

wartet.
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Zudem wurde die Mdglichkeit im MELCOR-Datensatz implementiert, dass das DH-
Abblaseventil in offener Stellung versagt bzw. alle DH-Ventile in geschlossener Stellung.
In/JOH 18/ bzw. /GRS 18/ wurde im selben Szenario (SBO ohne primarseitige Druckent-
lastung; SDE ohne Bespeisung), das auch hier betrachtet wird, das Versagen von HKML
/ VAL /| DEHEIRO untersucht. Die dort verwendeten bedingten Wahrscheinlichkeiten fur
den Ausfall aller DH-Ventile in geschlossener Stellung (p = 1,996-103) und Ausfall des
DH-Abblaseventils in offener Stellung (p = 0,1605, frihestes Versagen > 60 Ventilanfor-
derungszyklen) wurden hier fur die mit SUSA durchgeflhrte Parametervariation eben-

falls verwendet.

Durch die mobilen Dieselgeneratoren kénnten die Zusatzborierpumpen und eine Be-
ckenkihlpumpe genutzt werden, um Wasser in den Primérkreis einzuspeisen. Fir den
zu untersuchenden Ereignisablauf wird aber unterstellt, dass eine Einspeisung Uber die
Beckenkihlpumpe nicht verfligbar ist. Das Zusatzboriersystem soll hier mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10 % verflgbar sein, um den Einfluss der Einspeisung dieser auf den
Ablauf des hier betrachteten Szenarios zu untersuchen (beispielsweise, ob eine Einspei-
sung mit der mobilen Pumpe in den defekten DE dann noch mdglich ist). In Tab. 5.1 sind

die ausgewahlten Parameter zusammengefasst.
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Tab. 5.1

Ausgewahlte Parameter fir Variationsrechnungen

Parameter Variation Wahrschein-
lichkeit
Zeitpunkt Bespei- At=0...4000 s gleichverteilt

sung defekter DE mit
mobiler Pumpe

(ab DEHEIRO-Leck)

Isolieren des
defekten DE

At=0...3600s
(ab DEHEIRO-Leck)

gleichverteilt

Anzahl / Gro3e des /
der DEHEIRO-
Leck(s)

A=0.01...10-2,999-10* m?

gleichverteilt

Ort des
DEHEIRO-Lecks

Je 4 Hohen, auf- / absteigender Teil
des U-Rohres

gleichverteilt

Prioritat der

- Priorisierung des defekten DE

gleichverteilt

Einspeisung - Einspeisung nur in den defekten DE

- 25 % in den defekten und zu 75 %

in die Gbrigen DE

- Einspeisung nur in nicht-defekte DE
Warmeleitfahigkeit Faktor 1..25 des urspringlichen Wertes gleichverteilt
HKML
Warmeleitfahigkeit Faktor 1..24 des ursprunglichen Wertes gleichverteilt
VAL

Nachzerfallsleistung

5 % der Vollast-NZL:
Faktor 0.95 .. 1.05

gleichverteilt

Ausfall DH-Abblase-

- Ausfall des DH-Abblaseventils in offe-

Wahrscheinlichkeit

ventil / DH-Sicher- ner Stellung 0.1605

heitsventile - Ausfall aller DH-Ventile in geschlos- 1.996E-03
sener Stellung

Zusatzboriersystem Verfugbar / nicht verfugbar Wahrscheinlichkeit

109% /90 %
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51 Durchfihrung der Variationsrechnungen

Mittels SUSA wurden fir die ausgewdhlten Variationsparameter 100 MELCOR-
Datensatze mit zufallig generierten Samples erzeugt. Die Variationsparameter sind in
Tab. 5.1 aufgelistet. Die Variationsrechnungen wurden auf dem GRS-Linux-Rechen-
cluster (HPC) durchgefiihrt. Hierbei wurde die MELCOR-Version 2.2.9576 genutzt, da
diese Version relativ stabil l[auft. Beim notwendigen Versionswechsel gingen keine we-
sentlichen MELCOR-Weiterentwicklungen verloren, es mussten im Datensatz lediglich
die Modellerweiterungen ,Roughness” — also die Rauigkeit von Strukturmaterialien — im
Aerosolresuspensionsmodell sowie eine Aktualisierung des Eutektikmodells zuriickge-
setzt werden, da diese in dieser Vorversion noch nicht berticksichtig wurden. Da im RSB
erfahrungsgemaf keine grof3eren Strémungsgeschwindigkeiten erreicht werden, wird
vom Resuspensionsmodell kein relevanter Einfluss erwartet. Die Eutektikmodellaktuali-
sierung verandert Details wahrend der Kernzerstérung, von denen aber kein relevanter

Einfluss auf den Unfallverlauf insgesamt erwartet wird.

Rechnungsabbriiche erforderten jeweils einen Neustart der Rechnung zum letzten, au-
tomatisiert gesetzten Restart-Zeitpunkt, was mit einem Verlust eines Teils der aktuellen
Rechnung einhergeht und einen zusatzlichen Aufwand zur Pflege der Rechnungen er-
forderte. Zur Behebung solcher Abbriiche mussten die Griinde eruiert und einzeln An-
derung an den Datensatzrechenschritten durchgefiihrt werden. Die abgebrochenen
Rechnungen konnten in den meisten Fallen trotz einzelner Anderung an den Datensatz-
rechenschritten nicht tGber den Abbruchzeitpunkt hinweggefihrt werden. Hierbei wurde
in allen betroffenen Variationen der maximale Rechenzeitschritt vor dem Abbruchzeit-
punkt per Hand verringert. Beim erneuten Rechnungsabbruch (zum gleichen Rech-
nungszeitpunkt) wurde im nachsten Schritt der Zeitschritt weiter verringert. Dies wurde
solange wiederholt, bis eine Zeitschrittweite erreicht wurde, bei der der Zeitaufwand fir
das Durchfuhren der Rechnungen nicht mehr vertretbar geworden wére.

Fur die Auswertung wurden nun nicht nur die Rechnungen beriicksichtigt, die bis zum
vorgesehenen Ende von tp = 1,0-10° s erfolgreich durchgelaufen waren, sondern alle
Rechnungen je nach Laufzeit und ausgewertetem Unfallparameter beriicksichtigt. Hier-
bei wurde unter anderem die Bandbreite der Versagenszeitpunkte der Volumenaus-
gleichsleitung und des Reaktordruckbehélters, die Bandbreite des Beginns der gefilter-
ten Druckentlastung sowie der Radionuklidaustrag (iiber das DEHEIRO-Leck und die
gefilterte Druckentlastung) betrachtet. Die Unsicherheitsanalyse wurde mithilfe der GRS-

Software SUSA (Software for Uncertainty and Sensitivity Analyses) durchgefihrt. Diese
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war auch fur das Erstellen der MELCOR-Datensatze mit innerhalb der vorgegebenen

Bandbreite gewirfelten Variationsparametern genutzt worden.

Die fur die Unsicherheitsanalyse zu betrachtenden Ergebnisgréf3en wurden mithilfe ei-
nes eigens hierfur erstellten Python-Skriptes aus den MELCOR-Ergebnisdateien aller
Variationsrechnungen extrahiert und anschlieRend in ein fir SUSA lesbares Datenfor-
mat umgewandelt. Hierdurch konnten in SUSA sowohl die Unsicherheitsbandbreiten
ausgewertet als auch Aussagen uber die Sensitivitat der einzelnen Variationsparameter
getroffen werden. Einzelne Variationsrechnungen zeigten ein auffalliges Abweichen vom
zeitlichen Unfallablauf der Ubrigen Rechnungen (beispielsweise ein wesentlich friiheres
oder spateres Versagen des Reaktordruckbehdlters), dass sich nicht mit Korrelationen
der Variationsparameter erklaren lie3. Diese Rechnungen mussten daher zeitaufwandi-
ger detailliert im Einzelnen betrachtet werden, um die Ursachen bzw. Parameterkombi-

nationen zu eruieren.

5.2 Ergebnisse der Variationsrechnungen

Die Unsicherheiten des Unfallablaufes aufgrund der Parametervariationen stellen sich

uber alle Variation wie folgt dar:
— SBO-Beginn beit, =0 s.

— Einleitung sekundarseitigen Druckentlastung als NHB-MalRhahme bei tp = 5500 s.
Die Bespeisung mit mobiler Pumpe soll hier verzégert stattfinden und frihstens mit
Entstehen des DEHEIRO-Lecks starten (s.u.).

— Eventuell offener / geschlossener Ausfall der DH-Ventile (Ausfall nach > 60 Anforde-
rungen der DH-Ventile) zwischen tp =8500 s und tp=10500s (Mittelwert
tp = 10035 s).

— Eine primarseitige Druckentlastung findet nicht statt. In Folge kommt es zu einem
Versagen der VAL oder HKL zwischen to = 10946 s und tr = 15863 s (Mittelwert
tp = 12405 s).

— Ungefahr zeitgleich mit dem Versagen VAL / HKL entsteht ein DEHEIRO-Leck (bzw.
mehrere DEHEIRO-Lecks) zwischen tp = 10946 s und tp = 15863 s bei einem Mittel-

wert von tp = 12413 s.
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— Die Bespeisung des defekten DE / der DE mit mobiler Pumpe startet ab Entstehen
des DEHEIRO-Lecks zwischen tp = 11262 s und tp = 19778 s.

— Der Freisetzungspfad Uber das DEHEIRO-Leck ist bis zur Isolierung des defekten
DE gedffnet. Diese findet im Zeitraum von tp = 11292 s bis tp = 18339 s statt bei

einem Mittelwert von tp = 14127 s.

— RDB-Versagen von tp = 25400 s bis tp = 314300 s bei einem Mittelwert von
tr = 59850 s. Vier Rechnungen zeigen ein signifikant friheres RDB-Versagen zwi-
schen tp = 4400 s und tr = 4700 s. In diesen Rechnungen liegt ein geschlossener

Ausfall der DH-Ventile vor.

— Das Zusatzboriersystem speist (in entsprechenden Rechnungen) mit dem Start des

mobilen Generators von tr = 36000 s bis ca. tr = 249600 s ein.

— Beginn der gefilterten Druckentlastung zwischen tp = 19300 s und tp = 697400 s bei
einem Mittelwert von te = 256784 s. Von den 26 Rechnungen, die bis zum geplanten

Ende bei tp = 1,0-10° s durchliefen, haben 10 keine gefilterte Druckentlastung.

— Die Isolierung des defekten Dampferzeugers endet mit Erschopfen der Batterien und
des mobilen Generators nach tp = 295200 s = (10 + 72) h. Ab diesem Moment wird
der Freisetzungspfad Uber das DEHEIRO-Leck wieder gedffnet.

— Ende der Simulation bei tp = 1,0-10° s.

521 Freigesetzte Radionuklide

Die Elementklasse Xe wird in den meisten Variationen weitgehend freigesetzt (> 97 %
zum Ende der Simulation). Der Grund hierfir ist, dass keine Filterung durch den Ven-
tingfilter oder die Wasservorlage im defekten Dampferzeuger stattfindet. Der Hauptfrei-
setzungspfad variiert: Einige Variationen zeigen den Beginn der ersten gefilterten Dru-
ckentlastung vor dem Erschépfen der Batteriekapazitat. Kommt es in der Variation erst
spat zu einer gefilterten Druckentlastung, findet die Hauptfreisetzung tGber das Bypass-
Leck statt (s. Abb. 5.2 und Abb. 5.3). Die freigesetzten Mengen vom Entstehen des
DEHEIRO-Lecks bis zum Isolieren des defekten Dampferzeugers sind vernachlassigbar
gegeniber den spateren Freisetzungsmengen durch Venting und / oder DEHEIRO-Leck

nach Erschopfen der Batteriekapazitat (Abb. 5.1).
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Abb. 5.2 Freisetzung der Elementklasse Xe Uber das DEHEIRO-Leck
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Abb. 5.3 Freisetzung der Elementklasse Xe Uber gefilterte Druckentlastung

Die Elementklasse | zeigt eine sehr starke Streuung der freigesetzten Menge (Abb. 5.4).
Der Hauptfreisetzungspfad ist hierbei der Pfad tiber das DEHEIRO-Leck (Abb. 5.4 und
Abb. 5.5). Die relevante Freisetzung beginnt erst nach Erschdpfen der Batteriekapazitét
bei tp = 295200 s. In den vier Rechnungen mit den gréf3ten Freisetzungsmengen kommt
es nicht zu einer gefilterten Druckentlastung, zu keiner Bespeisung des defekten DE mit
der mobilen Pumpe (100 % Bespeisung der Ubrigen DE) und diese weisen relativ grof3e
DEHEIRO-Lecks (zwischen 6,1 und 9,4 der Leckquerschnittsflache eines 2F-Bruchs)
auf. Von den drei Rechnungen mit der niedrigsten Freisetzung weist eine der Rechnun-
gen keine Bespeisung des defekten DE durch die mobile Pumpe auf, wobei die Leck-
grofRe mit einem 0,2-fachen eines 2F-Bruchs recht gering ausfallt. Zudem wird hier drei
Mal im Verlauf eine gefilterte Druckentlastung durchgefiihrt (siehe héchste, gelbe Kurve
in Abb. 5.5). Die anderen beiden Rechnungen haben ebenfalls relativ kleine Leckgré3en
vom 1,4- bzw. 0,8-fachen eines 2F-Bruchs, eine Bespeisung des defekten DE mit der

mobilen Pumpe mit 25 % bzw. 100 % sowie einmaliges bzw. zweimaliges Venting.
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Die freigesetzten Mengen vom Entstehen des DEHEIRO-Lecks bis zum Isolieren des
defekten Dampferzeugers sind in den meisten Fallen vernachlassigbar gegeniber den
spateren Freisetzungsmengen durch Venting und / oder DEHEIRO-Leck nach Erreichen
des Endes der Batteriekapazitat (Abb. 5.4).

Freisetzung Hementklasse I (und anteilig Csl) in kg
iilber DEHEIRO-Leck
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Abb.5.4  Freisetzung der Elementklasse | Uber das DEHEIRO-Leck. Die Element-

klasse Csl wurde anteilig beriicksichtigt

109



Freisetzung Flementklasse I (und anteilig CsI)
iiber Venting

2 00001-

1e-05-|

Freisetzung Flementklasse [ (und anteilig CsI) in kg

1e-06 |-

L:J Ze;OS 4e4I—05 6e;05 86-;—05 leJerEv
Zeitins
Abb.5.5 Freisetzung der Elementklasse | Uber gefilterte Druckentlastung. Die Ele-

mentklasse Csl wurde anteilig beriicksichtigt

Bei der Elementklasse Cs liegt ebenfalls eine sehr starke Streuung der freigesetzten
Menge vor (Abb. 5.6 und Abb. 5.7). Der Hauptfreisetzungspfad ist der Pfad Uber das
DEHEIRO-Leck. Die relevante Freisetzung beginnt erst nach Erschopfen der Batterie-
kapazitat bei tp = 295200 s. In den vier Rechnungen mit den gré3ten Freisetzungsmen-
gen kommt es nicht zu einer gefilterten Druckentlastung, es kommt zu keiner Bespeisung
des defekten DE (100 % Bespeisung der Ubrigen DE) und sie weisen relativ grof3e
DEHEIRO-Lecks (zwischen 6,1 und 9,4 der Leckquerschnittsflache eines 2F-Bruchs)
auf. Es sind dieselben Rechnungen wie bei der Freisetzung der lod-Elementklasse. Zwei
der drei Rechnungen mit den niedrigsten Freisetzungen sind dieselben, die bei der Ele-
mentklasse lod die niedrigste Freisetzung zeigen. Eine weitere Rechnung (unterste, rote
Kurve in Abb. 5.6 und Abb. 5.7) hat ein relativ kleines Leck vom 0,3-fachen eines 2F-
Bruchs, 100 % Bespeisung des defekten DE mit der mobilen Pumpe sowie zweimaliges

Venting.
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Die freigesetzten Mengen vom Entstehen des DEHEIRO-Lecks bis zum Isolieren des
defekten Dampferzeugers sind in den meisten Fallen vernachlassigbar gegeniber den
spateren Freisetzungsmengen durch Venting und / oder DEHEIRO-Leck nach Erreichen
des Endes der Batteriekapazitat (Abb. 5.6).

Bei der Elementklasse Te liegt ebenfalls eine sehr starke Streuung der freigesetzten
Menge vor. Auch hier ist der Pfad Uber das DEHEIRO-Leck der Hauptfreisetzungspfad
(s. Abb. 5.8 und Abb. 5.9). Die Freisetzung vor dem Isolieren des defekten DE hat hier
allerdings einen relevanten Anteil an der Gesamtfreisetzung von Te (Abb. 5.8). Drei
Rechnungen mit der hochsten freigesetzten Menge zeigen kein Venting. Der Leckquer-
schnitt ist mit dem 8,3- bis 9,4-fachen eines 2F-Bruchs relativ gro3. Zwei dieser Rech-
nungen sind dieselben, die auch bei der Elementklasse | bzw. Cs eine hohe Freisetzung
zeigen. Hier findet keine Bespeisung des defekten DE durch die mobile Pumpe statt. Die
andere Rechnung hat eine relativ lange Zeit von tp = 1418 s bzw. tp = 1742 s bis zum
Isolieren des defekten DE. In dieser Zeitspanne wird hierbei der Grof3teil der Element-

klasse Te freigesetzt.

Die Rechnung mit der niedrigsten Freisetzung in der Elementklasse Te ist dieselbe
Rechnung, wie jene, die bei Cs bzw. | mit dreimaligem Venting eine grof3e Freisetzung
zeigt (gelbe Kurve in Abb. 5.8). Die viertniedrigste Rechnung (rote Kurve) ist dieselbe
wie bei den niedrigen Cs-Freisetzungen: 100 % Einspeisung in den defekten DE mit der
mobilen Pumpe, ein relativ kleines Leck vom 0,3-fachen eines 2F-Bruchs und ein kon-
stantes Einspeisen in den Primarkreis (selbst nach Erschopfen der Batterien). Die ande-
ren beiden der vier niedrigsten Rechnungen haben zwar ausschlie3lich Einspeisung in
die anderen DE, daflr eine relativ niedrige Leckgréf3e von der 0,3- bzw. 0,47-fachen

Flache eines 2F-Bruchs sowie zweimaliges Venting.
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Freisetzung Flementklasse Cs (und anteilig CsI)
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Abb. 5.6 Freisetzung der Elementklasse Cs Uber das DEHEIRO-Leck. Werte inkl.

Auslegungsleckage. Die Elementklasse Csl wurde anteilig beriicksichtigt

Freisetzung Hementklasse Cs (und anteilig CsI)

iiber Venting
AF,‘-—"
- —

0.001
/

0.0001 /

le-05

le-06 {

Abb. 5.7  Freisetzung der Elementklasse Cs lUber gefilterte Druckentlastung. Die Ele-

e

Freisetzung Flementklasse Cs (und anteilig CsI) in kg
b_\_\_‘—‘_‘_‘—‘—ﬁ
e

s

6e+05 8e+05 le+06
Zeitins

mentklasse Csl wurde anteilig beriicksichtigt
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Freisetzung Flementklasse Te
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Abb. 5.8 Freisetzung der Elementklasse Te Uber das DEHEIRO-Leck

Freisetzung Flementklasse Te

iiber Venting
0.0005
/ J

0.0001 / '
9 1e-05 ! / ---------- e
E
ﬁ le-06 |
p /]
= / i
‘E" le-07 3 - :
: g [ [ ]
: r ’
= J J
g 1e_os L-_ J ]
1]
.5
v le-00 e

le-10 /

le-11 )

0 2e+05 4e+05 6e+05 8e+05 le+06

Zeitins

Abb. 5.9 Freisetzung der Elementklasse Te Uber gefilterte Druckentlastung
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Kurz nach Entstehen des DEHEIRO-Lecks ist der (flissige und gasformige) KiuhImittel-
Massenstrom vom Primarkreis in Richtung DE gerichtet. Die Flussrichtung dreht sich
dann in fast allen Variationen durch die Bespeisung des defekten Dampferzeugers mit
der mobilen Pumpe (Abb. 5.10). Die eingespeiste Menge schwankt je nach Einspeise-
priorisierung in die DE, Druck im Priméarkreis und dem in MELCOR implementierten
Uberspeisungsschutz (abhangig vom Fiillstand des defekten DE). Die Einspeisung en-
det, falls die Notspeisebecken geleert sind. Nach Erschopfen der Batterien 6ffnen die
Sicherheitsventile des defekten Dampferzeugers. Dadurch dreht sich die Flussrichtung
in allen Variationsrechnungen: der Freisetzungspfad durch den defekten Dampferzeuger

ist geodffnet.

Alle Variationen zeigen nur ein frihes Ansprechen der DE-Sicherheitsventile vor der
SDE bei ca. tp = 5300 s und dann erst wieder, wenn diese mit dem Batterieerschdpfen
bei tp = 29500 s 6ffnen. Ein Ansprechen der mit dem Isolieren des defekten DE hoch-
gesetzten Druckabsicherung kam in diesen Variationsrechnungen also nicht vor. In den
Variationen mit Einspeisen des Zusatzboriersystem gibt es ebenfalls kein Ansprechen
der DE-Sicherheitsventile. Die Zusatzborierpumpen wirden normalerweise einen Druck
von bis zu p = 150 bar (Offnen des Uberstromventils) aufpragen, was zum Ansprechen
des im Druck hochgesetzten DE-Sicherheitsventil in dem sekundarseitig verbundenen,
defekten DE fuhren wirden — allerdings hat der Priméarkreis ein Leck in der Volumen-
ausgleichsleitung / der Hauptkihlmittelleitung bzw. liegt RDB-Versagen vor, sodass es

nicht zu einem solchen Druckaufbau kommt.
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Abb. 5.10 Massenfluss durch das DEHEIRO-Leck. Negative Werte bzw. Steigungen

entsprechen einer Flussrichtung vom DE in Richtung des Primarkreises

Bei tp = 295200 s ist die Batteriekapazitat erschopft und das DE-Sicherheitsventil 6ffnet.
In Abb. 5.11, welche die Gesamtmasse an Cs im RKL zeigt, ist das als Knick, Absinken
oder ,Sprung nach oben” vor dem Absinken zu erkennen. Ein ,Sprung“ im Verlauf lasst
sich damit erklaren, dass durch Offnen des Freisetzungspfades Radionuklide aus dem
Containment in Priméarkreis / defekten DE gezogen werden. Das Erschopfen der Batte-
riekapazitat Iasst sich ebenso im Absinken des RDB-Drucks bzw. der Temperatur der
Dampferzeugerwarmestruktur des defekten DE nachvollziehen (s. Abb.5.12 und
Abb. 5.13).
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Gesamtmasse Elementklasse Cs im Primarkreis und defekten DE in kg

140 -

i
rJ
(=)

100 |-+

Co
o

[a]
(=]

I
o

ra
(=]

(=]

Gesamtmasse Flementklasse Cs im Primarkreis und defekten DE
Indikator fiir Riickhaltung

2e+05

4e+05

Zeitins

B6e+05

8e+05

le+06

Abb.5.11 Gesamtmasse der Elementklasse Cs im Primérkreis und defekten Dampf-

erzeuger. Diese wird als reprasentativer Indikator fur die Rickhaltung von

Radionukliden insgesamt herangezogen.
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Abb. 5.12 Druck im oberen Plenum des RDBs
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Abb. 5.13 Temperatur der Dampferzeuger-Warmestruktur
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5.2.2 Sensitivitatsanalyse

In der Sensitivitatsanalyse mit SUSA bezlglich der variierten Parameter liegen die meis-
ten Korrelationsfaktoren recht niedrig zwischen R = + 0,4 (meist sogar niedriger), sodass
nur wenige deutliche Zusammenhange einzelner Variationsparameter auf die Ergebnis-
grolRen (wie z. B. die freigesetzte Radionuklidmasse) bestehen. Deutlich ist hierbei der
Versagenszeitpunkt von Volumenausgleichsleitung oder HauptkihImittelleitung. Hier hat
die Nachzerfallsleistung einen eindeutigen Einfluss mit einem Korrelationsfaktor von
R =-0,86. Die Variation der Isolierung von VAL und HKL zeigt hingegen nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Versagenszeit. Ebenso konnte von der hier gewahlten Variation
des Beginns der Einspeisung mit der mobilen Pumpe kein signifikanter Einfluss auf die
betrachteten Ereignisse dieses Szenarios festgestellt werden. Rechnungen mit einspei-
sendem Zusatzboriersystem konnten leider nicht bis zum geplanten Rechnungsende
durchgefuhrt werden, sodass die Auswirkung auf die Freisetzungen nicht analysiert wer-

den konnte.

Bezuglich des RDB-Versagenszeitpunktes fuhrt ein geschlossener Ausfall der DH-
Ventile zu einem sehr frilhen Versagen des RDB, da sich hierdurch kurzfristig ein hoher
Druck im Primarkreis aufbauen kann. Der Einfluss des Zusatzboriersystems war hier
vernachlassigbar, da in den Uberwiegenden Féllen der RDB-Versagenszeitpunkt vor
dem Beginn des Einspeisens mit den Zusatzborierpumpen erfolgte. Ein spateres Versa-
gen wird begtnstigt durch eine geringere Nachzerfallsleistung, grofie DEHEIRO-Leck-
GroRRen sowie den Ort des DEHEIRO-Lecks: Je niedriger desto spater versagt tenden-
ziell der RDB, weil eine Bespeisung des RDBs mit der mobilen Pumpe schneller erfolgen
kann. Rechnungen mit spaterem RDB-Versagen haben zudem alle eine Bespeisung des
defekten DE mit der mobilen Pumpe. Der Umkehrschluss gilt allerdings nicht: Rechnun-
gen mit ausschlieB3licher Bespeisung der anderen DE erreichen oft RDB-Versagens-
zeitpunkte, um den Mittelwert herum, was zeigt, dass sich mehrere Variationsparameter

in Kombination auf diese Zeitpunkte auswirken.

Fir die freigesetzten Radionuklidmengen lasst sich feststellen, dass die Leckgrolie ei-
nen vergroRernden Einfluss auf die freigesetzte Menge hatte: je kleiner das Leck desto
geringer die Freisetzung. Durch ein gréReres Leck kann zwar mehr Wasser in den Pri-
markreis eingespeist werden (und damit das RDB-Versagen verzdgert werden), aller-
dings fiihrt dies spater mit Erreichen der Batteriekapazitat und Offnen des Freisetzungs-
pfades zu einer gréReren Freisetzung. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5.14 zu sehen.

Fur die Elementklasse Cs ergeben sich annahernd identische Korrelationskoeffizienten.
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Scalar sensitivity analysis
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Abb. 5.14 Sensitivitdtsanalyse der maximalen Freisetzung der lod-MELCOR-Element-

klasse und Scatterplot des Parameters mit hdchstem Korrelationskoeffizient

Liegt anstelle der Bespeisung aller DE (inklusive des defekten DE) eine ausschlie3liche

Bespeisung der schadlosen DE vor in Kombination mit groRen DEHEIRO-Leck-GroRRen

und nicht stattfindendem Venting (wobei gerade das dauerhafte Offnen des DEHEIRO-
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Leck-Freisetzungspfades dazu fuhrt, dass kein Venting in diesen Rechnungen mehr no-
tig wird) fuhrt dies zu héheren Freisetzungen. Insbesondere bei der Elementklasse Te
zeigte sich ein vergleichsweise starkerer Einfluss der Zeitspanne von Entstehen des
DEHEIRO-Lecks bis zum Isolieren des defekten DE in der Anfangsphase (vgl. Abb. 5.8)
und einen sehr deutlichen Einfluss der effektiven Leckgrol3e auf die Gesamtfreisetzung
(Korrelationskoeffizient von R = 0.86). Bei den ubrigen betrachteten Elementklassen hat
sich die Freisetzung in dieser Phase als vernachlassigbar gegeniiber der spéateren Frei-

setzung herausgestellt.

Die Aussagekraft der Sensitivitatsanalyse ist durch die Anzahl der bis zum geplanten
Ende durchgelaufenen Rechnungen etwas eingeschrénkt, da hierfur nur 26 Rechnungen
bei 10 Variationsparametern genutzt werden konnten. Zudem muss beachtet werden,
dass fur die Variationsparameter in diesem ersten Schritt Gleichverteilungen angenom-
men worden sind (s. Tab. 5.1), um deren Einfluss auf die mitigative Notfallmaf3nahme
orientierend zu untersuchen. Daher ist der Einfluss der effektiven DEHEIRO-Leckgréf3e
in den hier dargestellten Ergebnissen Uberschéatzt. Der Eintritt eines DEHEIRO-Lecks
der GréRe 2F wird mit 1,5 10%/a bzw. > 2F < 4F mit 1,5 10°/a eingeschatzt /GRS 03/.
Far die zu betrachtenden konstruktiven, werkstoffmafigen und betrieblichen Randbedin-
gungen konnten im Rahmen der Risikostudie, Phase B, keine Mechanismen abgeleitet
werden, bei denen als Folge der Bruch einer grofderen Zahl von DE-HR (> 4F) auftreten
konnte /GRS 90/.
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6 Erweiterung der Methoden fur deterministische Unfallana-
lysen zur Analyse gasformiger lod-Freisetzungen (AP 3.3)

lod tritt bei schweren Unfallen kerntechnischer Anlagen tberwiegend als Casiumiodid
(Csl) Aerosol auf. Es entsteht jedoch zu geringeren Anteilen auch gasférmiges lod, wel-
ches von den verfligbaren Filtersystemen einer Anlage weniger gut zurtickgehalten wer-
den kann als Aerosole, so dass bei Unfallablaufen mit gefilterter Druckentlastung des
Sicherheitsbehélters das gasférmige lod radiologisch bestimmend werden kann. Wie auf
den vergangenen MELCOR-Fachveranstaltungen vorgetragen und im BMWi-Vorhaben
RS1198 dargestellt (siehe /GRS 14/), weist das lodmodell von MELCOR grundsatzliche
Schwéchen auf. Das bei der GRS in Entwicklung und Anwendung befindliche Programm
COCOSYS bhesitzt ein validiertes Modell fur die lodchemie, den lodtransport und die lo-
dablagerung. Firr das Verhalten im Sicherheitsbehdlter sollen analog zu bereits definier-
ten Szenarien fir MELCOR-Analysen COCOSYS-Simulationen durchgefiihrt werden.
Betrachtet wird dabei das Verhalten des lods im Sicherheitsbehalter wie die Ablage-
rungscharakteristik, die Rickhaltung in Wasservorlagen, die Bildung verschiedener che-
mischer Spezies und die Freisetzung in die Umgebung. Auf Basis der COCOSYS-
Analysen werden das in MELCOR vorhandene Modell bewertet und systematische Kor-
rekturmethoden fur MELCOR-Ergebnisse zur lodfreisetzung eingefiihrt.

6.1 Dateniibergabe von MELCOR an COCOSYS (AP 3.3)

Fur eine Berechnung der lodchemie im Containment wird der Containment-Code
COCOSYS (siehe /COC 20/) herangezogen. Da dieser die Phdnomene im Sicherheits-
behalter, nicht jedoch die des Reaktorkuhlkreislaufes, insbesondere wéahrend der ,in-
vessel“-Phase, berechnen kann, sind diesem Programm Daten hinsichtlich des Reaktor-
kuhlkreislaufes zu Gbergeben. Am Anfang des Vorhabens ist eine Schnittstelle in Erwa-
gung gezogen worden, die lediglich einen Stoffaustausch mit dem Reaktorsumpf beriick-
sichtigt, da dies als der wesentliche Ort der lodchemie angesehen worden ist. Als

Bezugs-Szenario ist das kleine Leck (20 cm?) herangezogen worden.

Die umfassende Schnittstelle sieht nun die folgenden Stoffeinspeisungen vor:
o Wasser H>O(l) (aus Leck)
e Wasserdampf H.O(g) (aus Leck, RDB-Durchbruch und Cavities)

o Wasserstoff H, (aus Leck, RDB-Durchbruch und Cavities)
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o Kohlenstoffdioxid CO, (aus den Cavities)

¢ Kohlenstoffmonoxid CO (aus den Cavities)

Der Austrag aus den Cavities ist deshalb wesentlich, da COCOSYS keine Schmelze

Ubergeben werden soll. Daneben ist der Eintrag von Warme vorgesehen:
o Warme-Abstrahlleistung (aus den Cavities, von der Oberflache des RDB)

e Warmeeintrag aus RN in SHB-Zonen

Fur die Radiolyse von lodspezies ist die Dosisleistung relevant. Die wesentlichen Radi-

olysereaktionen sind dabei die Folgenden /COC 20/:

o 2T +y o I, +2e”

2:-10;+yo L, +3-0,

2Agl & 1, + 2Ag

2'RIwW)+y oI, +2-R(w)

Diverse andere ohne direkte lodbeteiligung

Aus diesem Grunde sind die folgenden GréRen flr die Schnittstelle verwendet worden:
o Dosisleistung in Wasser und Atmosphére des Reaktorsumpfes

¢ Dosisleistung anteilig in die Atmosphare aller Kompartments (Zusammenfassung

von Zonen, in denen die lodchemie gerechnet wird) des SHB

Fur die Aerosolphysik, die in COCOSYS von dem Modul AFP (aerosol fission product

behaviour) berechnet wird, sind ebenfalls entsprechende Eingaben bereitzustellen:
e Csl als Hauptquelle von lod aus MELCOR (aus Leck, RDB-Durchbruch, Cavities)
e CsOH (aus Leck, RDB-Durchbruch, Cavities)
e | (aus Leck, RDB-Durchbruch, Cavities)

o Aerosol-Restklasse (aus Leck, RDB-Durchbruch, Cavities)
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Fur die Dosisleistung wird eine Abschatzung herangezogen. In nullter Naherung ent-
spricht die Dosisleistung, die sich als lonisationsenergie pro Massen- und Zeiteinheit in
einem Medium versteht, der Nachzerfallsleistungsdichte: (dPnz/dm ~ D), wobei diese
GroRRe leicht aus den Ausgabevariablen von MELCOR zu extrahieren ist. Diese Nahe-
rung wirde weitgehend gelten, falls das Volumen eine sehr groRe Ausdehnung hatte
und das Verhéltnis von Oberflache zu Volumen klein ware. Im Sumpf des Sicherheits-
behalters ist jedoch die Wassertiefe gering und die Oberflache grof3. Aus diesem Grunde
ist ein Verlust von Strahlung aus dem Volumen in die Atmosphare des Sumpfes abzu-
schatzen. Dieselbe Abschéatzung wird flr den Strahlungseintrag aus dem Trimmerbett

im Reaktorsumpf in das Wasser verwendet.

Fur eine vereinfachte Abschatzung wird angenommen, dass die Nachzerfallsleistung
hauptsachlich durch den g-Zerfall getragen wird. Ferner wird ein reprasentatives Elekt-
ron mit 2,789 MeV Energie angenommen, wobei sich diese Energie als mittlere Energie
von Elektronen aus einem bekannten Reaktor versteht. Die Mittelung ist dabei wie folgt

durchgefuhrt:

N
1
(Ee) =5 ) pie 6.1)
i=1

Hierbei steht p; fur die Leistung, die das Nuklid i im Reaktor im Zerfall liefert und ¢&; ist die
Zerfallsenergie des Nuklids i. Hierbei ist offenbar pi/P, also der Anteil der Leistung des
Nuklids i an der Gesamtleistung aller betrachteten Nuklide P, der Gewichtungsfaktor fir

die Zerfallsenergie.

Es wird nun davon ausgegangen, dass die Nachzerfallsleistung im Sumpfwasser homo-

gen verteilt ist und eine volumetrische Leistungsdichte von

p]§lZ =75 (6.2)

gegeben ist, wobei PSyz die gesamte im Sumpfwasser gegebene NZL und VSy das ge-
samte Wasservolumen darstellt. Gemaf3 Abb. 6.1 wird der Sumpf vereinfacht als zylind-
risch angenommen, wobei die folgenden Bezeichnungen eben dieser Abbildung zu ent-

nehmen sind. Der Index ,u“ steht fir die untere Ebene, ,0" flr die obere. In der H6he z
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des Sumpfes wird eine Kreisebene betrachtet. Das Volumenelement dV = dz-dg.-dpu
(Zylinderkoordinaten) an der Position 7, strahle eine Leistung von dP = dV-pSyz isotrop
in den Raum ab. Nun ist an der Oberflache des Sumpfes an jeder Stelle 7;, mit dem
Abstand 7, — 7, das Raumwinkelelement dQ = sin(9) dg.-d9 zu betrachten, in das der
Anteil dQ/(4-m) (4-1ist dabei der volle Raumwinkel) der Leistung dP abgestrahlt wird, so
dass dies der Leistung d?P* entspricht. Fir die Verlustleistung der Strahlung, die vom
Elektron getragen wird, ist diese Leistung noch mit dem Anteil der Restenergie Er an der
Sumpfwasseroberflache an seiner Ursprungsenergie Eo zu beriicksichtigen, so dass fir
die Leistung, die vom Elektron getragen wird und aus dem infinitesimalen Raumwin-

kelelement dQ durch die Oberflache den Sumpf verlasst d?P,-, gilt:

dQ ER(T)
2p _ — .
AP = dP - =

(6.3)

Wie aus Abb. 6.1 deutlich hervorgeht, strahlt das Volumenelement dV auf die Sumpf-
oberflache in einen schiefen Kegel mit dem Raumwinkel AQ ab. Je weiter sich die Be-
trachtungsebene der Sumpfoberflache annéhert, desto deutlicher nahert sich AQ dem
Raumwinkel des Halbraumes 2 an. Der Raumwinkel AQ des schiefen Kegels ergibt sich

aus dem Integral tGber die oben genannten infinitesimalen Raumwinkelelemente:

19(;,27'[

AQ(@y,, Py 2) = sin (9)ddde, (6.4)
J

¢ ist dabei der Grenzwinkel, der bei der Integration einzuhalten ist. Dieser héangt von
der Position der Strahlenursprungs auf der Betrachtungsebene ab, vom aktuellen Azi-
mutwinkel ¢, und von der Hohe der Betrachtungsebene, also: 8¢ = Fkt(o, @u, pu, Z). Soll
auch Uber alle Positionen auf der unteren Betrachtungsebene integriert werden und dies

fur alle Betrachtungsebenen bis hinauf zur Sumpfoberflache, so folgt das Integral I:

21 Rs Zo 21 96(@Pw.PuwPo)

1=Ojbfojoj OJ sin(¥) d¢, dp, dzde,dd (6.5)
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Hierbei ist Rs der Radius des Sumpfes. Das Integral stellt eine rein geometrische Gré3e
dar, die keine direkte Anschauung hat. Das Integral wird erst relevant, wenn die Res-

tenergie des Elektrons und die Leistungsdichte mit bertcksichtigt werden:

2m Rs 2o 21 96(Pw.Pu¥o)

1 1
Py .- =iz EE_of f f f f Er(r) sin(¥) dg,dp,dzde,dd (6.6)
0 0 0 O 0

Pve- steht hier fiir die Verlustleistung des Elektrons. Man erkennt, dass hier implizit die
Anteile, die mit (6.3) eingefuhrt worden sind, wieder vorhanden sind. Er(r) steht hier im
Integral, da die Restenergie von der Strecke 7, — 7, abhangig ist, welche wiederum von
der Position auf der unteren und oberen Ebene abhangt. Die festen Bezlige wie die
Elektron-Anfangsenergie und der volle Raumwinkel stehen auRerhalb des Integrals. Fur
die Berechnung des Integrals sind noch einige geometrische Verhéltnisse aus Abb. 6.1

abzulesen, welche fiur die Berechnung des zentralen Grenzwinkels 9¢ notwendig sind:

R
I = arcsin (ﬁ) mit R = \/Ax? + Ay2 und R’ = \/Ax? + Ay? + Az2 (6.7)

Die Restenergie des Elektrons Eg(r) berechnet sich wie folgt:

IFO_FUI
dE
ER(T) = EO - f d_ dT (68)
0

ges
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| Sumpfoberflache

Abb. 6.1 Geometrische Bedingungen im Reaktorsumpf als einfacher Zylinder, oben:

halbperspektivische Ansicht, unten: Draufsicht

Der Energieverlust eines Elektrons setzt sich im Wesentlichen zusammen aus lonisati-

onsverlust und Bremsstrahlung:

dE
dx

_dE
ges dx

dE

ion dx

(6.9)

brems
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Der Energieverlust durch lonisation wird durch die Berger-Seltzer-Gleichung beschrie-
ben, die in /PDG 16/ (Gleichung 33.24) gegeben ist, wenngleich auch nicht unter diesem

Namen:

dE
dx

171 2y —1) 2y —1 1/1-y\2
ionzzkzﬁ{ln[meczﬁz)ﬂ(—m < zy )]+(1—[32)— yyz 1n(2)+§(7y) —5} (6.10)

In (6.10) steht Z fur die Kernladung und A fiir die Atommasse des Mediums. Da hier
Wasser betrachtet werden soll, ist Z=10 und A = 18 g/mol. B ist der Anteil der Ge-
schwindigkeit v des Elektrons an der Lichtgeschwindigkeit c, also 8 = v/c. y ist der Lor-

entzfaktor und ist wie folgt definiert:

(6.11)

Fur K gilt: K = 4nN,r2m,c? mit der Avogadro-Konstante N und dem klassischen Elekt-
ronenradius re. Der Term & steht fur den Dichteeffekt, welcher durch das polarisierte
Medium zustande kommt, das das elektrische Feld des einfallenden Teilchens abschnei-
det. Dieser Effekt wird jedoch erst bei Energien im Bereich einiger hundert MeV relevant,

so dass er hier vernachlassigt worden ist.

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung berechnet sich vereinfacht wie folgt /PDG 16/

(Gleichung indirekt aus Definition der Strahlungslange 33.26):

dE E
—_— =—— mit X, = 0,361 m in Wasser /DES 05/ (6.12)
dx lprems Xo

Auch wenn es einen physikalischen Ausdruck fur die Strahlungsléange Xo gibt, wird ein

Literaturwert /DES 05/ verwendet.

Fur die Strahlungsenergie, die den Reaktorsumpf verlasst, ist nicht die gesamte Brems-
strahlung zu bericksichtigen, sondern die Bremsstrahlung abzlglich dessen, was im

Wasser an elektromagnetischer Strahlung absorbiert wird. Hierflr wird vereinfachend
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die Annahme getroffen, dass die Bremsstrahlung isotrop abstrahlt (gemaR /STE 57/ exis-
tiert eine Winkelabhangigkeit). Fiur die Absorption der Strahlung wird das Lambert-

Beer’'sche Absorptionsgesetz angewendet:
I = [je~#(Ax (6.13)

In (6.13) stehen | und I, fir die Intensitat nach der Wegstrecke Ax und fir die Anfangsi-
ntensitat. Der Absorptionskoeffizient p ist dabei von der Frequenz f der elektromagneti-

schen Welle abhangig, wie in Abb. 6.2 zu erkennen ist.

FuUr die nachsten Schritte werden nicht die Intensitaten, sondern die in ein Raumwin-
kelelement abgestrahlte Energien betrachten. Der Ubergang I — E ist dabei trivial, also
gilt: E = e~#(A% \wobei E als Restenergie der elektromagnetischen Strahlung nach der
Wegstrecke Ax zu verstehen ist. Da nun der Absorptionskoeffizient von der Frequenz
abhangt, lasst sich der Ausdruck nur fir ein infinitesimales Spektralelement df anwen-

den: dE = dE e *),

Eine solche Einteilung des Spektrums ist auch deshalb wichtig, da sich das Spektrum

beim Durchlauf durch die Materie wegen der frequenzselektiven Absorption @ndert. Das

elektromagnetische Spektrum sei durch den Ausdruck dj—;h' ausgedruckt, so dass fur die

Absorption das folgende Integral gilt:

fmax
dE,
AE' = f — P - n(DbxR g f (6.14)
df
fo

In (6.14) steht AE' fUr die Energie, die nach der Wegstrecke Axg im Medium absorbiert
wird. Die Wegstrecke Axr steht dabei fur jene Reststrecke zwischen aktueller Position
des reprasentativen Elektrons und der Sumpfoberflache. Eine solche Betrachtung be-

zieht sich wieder stets auf die in ein infinitesimales Raumelement abgestrahlte Leistung,

dEpy,

T ist dabei

da nur diesem eine solche Strecke zugeordnet werden kann. Das Spektrum

gleichverteilt zwischen fo und fmax, wie aus /STE 57/ (siehe auch Abb. 6.3) hervorgeht. fo
wird mit O identifiziert und fmax mit der maximalen Energie, die dem Elektron zur Verfi-

gung steht, also: fmax = Er/h, wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum ist. Er ist dabei,
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wie zuvor, die Restenergie des Elektrons. Diese Energie wird mit jener gleichgesetzt, die
ein Ensemble von Elektronen (Elektronenstrahl) beim Durchgang durch eine diinne Ma-
terieschicht abstrahlt. Hierbei wird es im statistischen Sinne einige Elektronen geben,
die genau auf einen Atomkern zufliegen und ihre Energie vollstandig als Bremsstrahlung
abgeben, welches das Ende des e.m. Spektrums bei fmax = Er/h markiert. Andere Elekt-
ronen werden kaum bzw. gar nicht abgelenkt, welches das untere Ende des Spektrums
bei fmax = 0 markiert. Fir das Spektrum ist die innerhalb der Wegstrecke dx in (6.12)

abgestrahlte Bremsstrahlung zu verwenden

dEPh. — dEbrems
df fmax - fmin

(6.15)

Fur die Bremsstrahlungsenergie, die das Elektron innerhalb einer infinitesimalen Weg-
strecke abstrahlt, ist ein analoger Ausdruck wie in (6.3) zu verwenden, da die Brems-
strahlung von einem reprasentativen Elektron abgestrahlt wird und nur Anteile betrachtet

werden sollen:

dQ ER,(T)
dZPbrems =dP- E ' E,

(6.16)

Fur die Verlustleistung der Bremsstrahlung ist dann analog zu (6.6) folgender Ansatz zu

unternehmen:

2m Rs 2o 21 96(PwPuwPo)

1 1
Py brems = Piz EE_OI f f f f ER'(r) sin(¥) dg,dp,dzdg,d9 (6.17)
00 0 0 0

Er'(r) steht dabei fur die Restenergie der Bremsstrahlung, die die Sumpfoberflache er-
reicht und ist nach obigen Ausflihrungen AE'. Implizit ist hier angenommen worden, dass
die Bremsstrahlung in das Raumwinkelelement dQ abstrahlt und nicht noch einmal von
der aktuellen Position des reprasentativen Elektrons aus isotrop. Nur mit dieser An-
nahme kann die Reststrecke zur Sumpfoberfliche Axz verwendet werden. Es ist ohne
Beweis zu vermuten, dass eine solche Berucksichtigung weitgehend mit der Annahme
der isotropen Ausstrahlung aus dV in der Betrachtungsebene abgedeckt wird. Der Fehler

wirde dabei darin bestehen, dass dieses dV bei der Integration Uber die Sumpfhthe

129



nicht mit der aktuellen Héhe des Elektrons als Ursprung der Bremsstrahlung Uberein-

stimmt.

Die Integrale (6.6) und (6.17) mit den Ausdricken fur die Energieverluste (6.10), (6.12)
und (6.14) sind numerisch gelést worden. Das entsprechende Programm, das eine sehr
einfache Einteilung des Sumpfes mit Nz = 10, Ny, = Ny, = Ng = 150, N, = 200 und N; = 50
vorsieht, bendtigte ca. 7,5 h fur einen Durchlauf, welches vermutlich auf die komplizierte

Berechnung der Energieverluste zurtickzufiihren ist.

Das Ergebnis ist nun 3,251E-05. Zur Prifung sei eine Abschatzformel fur die Reichwei-

ten von Elektronen im Medium gegeben /KUC 01/:

R, =011 -5 1+224-(E—’")2—1 fir E,, < 3 MeV
em T T em2 ’ MeV m €

R 6.18
mitR,, = % (6.18)

Rom ist dabei eine dichteunabhangige Reichweite, die in eine Reichweite in Metern R,

mittels der Dichte umgewandelt werden kann.

Ferner ist in /KUC 01/ eine Naherung fur den Energieverlust gegeben:
I = [yetmm und g, = g (6.19)

Hm ist dabei der Massenschwéachungskoeffizient und m* die flachenbezogene Masse.

Fur pm gibt es eine weitere Naherungsformel:

2 (6.20)

Mit der reprasentativen Energie von ca. 2,7 MeV ergeben sich eine Reichweite von ca.
1,2 cm und ein Massenschwachungskoeffizient von 0,585 m?/kg. Wird nun nur die
oberste Schicht Wasser im Sumpf mit dieser Dichte betrachtet, die vereinfacht inre kom-
plette Strahlung in den oberen Halbraum verliert (schrages Abstrahlen vernachlassigt)

und eine mittlere Wegstrecke von 0,5-1,2 cm, so erhalt man mit einer Sumpfwassertiefe
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von 3,3 m einen Verlustanteil von ca. 0,5-4,1-10 = 2,05-10" multipliziert mit dem Schwa-
chungsgrad vom 0,02983 (bei einer Dichte von 1000 kg/m?) ergibt sich ein Verlustanteil
von ca. 6-10°, welches kompatibel mit der komplizierteren Abschéatzung ist. Fir die mitt-
lere Wegstrecke zur Sumpfoberflache, die hier grob als die Halfte der maximalen Reich-
weite angenommen worden ist, l&sst sich leicht ein Integral formulieren. Bedauerlicher-
weise ist dies nicht einfach zu l6sen, so dass auch hier ein numerischer Ansatz
anzusetzen ware. Aus diesem Grunde ist die Halfte der Reichweite angenommen wor-
den. Da das oben genannte Programm eine ahnliche Reichweite anzeigt, mag der Fehler
auf die groben Annahmen der hier gemachten Abschatzung zurtckzufuhren sein. Da die
Bremsstrahlungsverluste fir relativ kleine Energien nicht dominierend sind, ist eine ent-

sprechende Vernachlassigung akzeptabel.

Es zeigt sich nun, dass die Verlustleistung praktisch vernachlassigbar ist, welches nicht
kompatibel zu der Forderung nach einer starken Uberdeckung der BEs in einem BELB
beispielsweise ist. Es ist zu vermuten, dass die Annahme, dass Elektronen die haupt-
sachliche Leistung tragen, die entscheidende Fehlerquelle bei dieser Abschéatzung dar-
stellt. Fur eine Verbesserung waren daher die Gamma-Zerfalle mit zu bericksichtigen.
Ferner kbnnte die Richtungsabhéangigkeit der Bremsstrahlung bertcksichtigt werden und
die Energie des reprasentativen Elektrons kénnte mit einem MC-Ansatz gestreut wer-

den.

1,0E404
1,0E+03

1,0E+02

m?/g

; 1,0E+01

u/pi

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02
1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02

Energie in MeV

Abb. 6.2  Absorption in Abhangigkeit der Frequenz der elektromagnetischen Strah-
lung /HUB 95/
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Abb. 6.3 Spektrale Intensitat beim Durchgang eines Elektronenstahls durch eine
dunne Schicht Materie in Abhangigkeit von der immer geringer werdenden
Elektronenenergie /STE 57/

Fur die Berechnung der Dosisleistung D ist zundchst noch einmal deren Definition zu

betrachten:
1 AE

AE ist dabei die in einem Masseelement Am deponierte Leistung innerhalb der Zeit At.

132



Fiir das Sumpfwasser ergibt sich mit der MELCOR-Variable P3y’, welche die gesamte
Leistung, die von Radionukliden getragene wird, darstellt, folgender Ansatz fir das

Sumpfwasser Dy und die Atmosphére DY des Sumpfes:

Dy —;m—gx‘vpges-m—a) 6.22
W Sumpf ,08S TRN (6.22)

Wasser RN

mg3\ ist dabei die Masse aller Aerosole in der Wasserphase und may, die Gesamtmasse

Sumpf

aller Aerosole, die freigesetzt worden sind, und my;, ..,

ist trivialerweise die Sumpfwas-

sermasse. Der Faktor a ist der Anteil an der Leistung, die das Sumpfwasser verlasst und
entspricht dem Wert der obigen Abschéatzung. Der mittlere Ausdruck ist aus dem Grunde

derart gewahlt, da die NZL im Sumpfwasser nicht direkt zuganglich ist. Durch die Norm
auf die Gesamtmasse aller freigesetzten Aerosole ist es notwendig, dass Py, die Ge-
samtleistung aller RN darstellt, obwohl eine Differenzierung zwischen Gas- (PS,\"]‘S) und

Wasserphase (P3(55¢") hier moglich ware:

pges _ pWasser , pcas Variable ,RN1-DHPOL', (6.23)
= + '
RN RN RN ,RN1-DHATM"in MELCOR

Fur die Dosisleistung in der Atmosphéare des Sumpfes gilt analog:

1 mSA mSW
S _ . RN pges . "'RN pges
Dp = S _ S ges Fen ta ges RN (6.24)
Mgioffe — Mwasser RN meN

maq steht dabei fir die Aerosolmasse in der Sumpfatmosphére. Es ist hier offensichtlich,
dass die Atmosphare den Verlustanteil aus dem Sumpfwasser erhélt, eine Ruckstrah-

lung ist nicht berticksichtigt. Die Bezugsgrof3e ist nicht direkt durch die Gasmasse aus-

gedriickt, sondern Uber die Differenz der Stoffmasse (m3,) und der Wassermasse

S
(MWasser)-
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Neben der Berechnung der Dosisleistung im Reaktorsumpf, ist eine solche auch in allen
Kompartments (Zusammenfassung von Zonen fir die Berechnung der lodchemie) des
COCOSYS-Sicherheitsbehalters berticksichtigt worden. Hierfur ist zunachst die Ge-

samtdosisleistung in allen Zonen erfasst worden:

Was. Raum i

Dges _ 1 ZimRN Pges (6 25)

w Y. mRaum i mIcs RN :

1 ""*Wasser RN
und:
Was. Raum i

po9es — 1 2iMRN pges (6.26)

AT Raum i Raum i ges RN :

Zi Mgioffe — Zi Myyasser mgn

Die Deklarationen der GréRen lehnen sich an jene an, die fur den Sumpf getroffen wor-
den sind. Hier wurde jedoch Uber alle Kontrollvolumen i im MELCOR-Eingabedatensatz

summiert.

Fur die Verteilung der Dosisleistung und auch der Warmeleistung, welche analog ge-
schieht, werden Anteile definiert. Zunachst wird der Anteil des Volumens der COCOSY S-

Zone j an dem des entsprechenden MELCOR-Kontrollvolumens i definiert:

V .
aji = _VCOC..J (627)
MEL. i

Vcoc.jist das Volumen der COCOSYS-Zone j und Ve i ist das Volumen des MELCOR-
Kontrollvolumens i. Es ist hierbei zu bedenken, dass der Eingabedatensatz fir den Si-
cherheitsbehalter in MELCOR ein Derivat des COCOSY S-Eingabedatensatzes darstellt.
Aus diesem Grunde bestand bereits eine feste Zuordnung der Zonen zu den Kontrollvo-

lumina.
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Weiterhin wird der Anteil der zeitlich gemittelten Dosisleistung (Draum ;) des MELCOR-

Kontrollvolumens i an der Dosisleistung an allen Volumina wie folgt berechnet:

_ (DRaum i)

b; =
' ZiDRaumi

(6.28)

Das zeitliche Mittel ist dabei gewéhlt worden, um ein charakteristisches Mal? fiir die Do-

sisleistung in einem Raum zu erhalten, welche grundsatzliche mit der Zeit variiert.

Fur das Kompartment m im COCOSY S-Eingabedatensatz gilt nun ein Anteil an der Do-
sisleistung (6.25) bzw. (6.26) von

ages = 2 aij by (6.29)
jETm

Jm stellt dabei die Menge an COCOSYS-Zonen dar, die dem Kompartment m zugehorig
sind. by ist der Anteil, wie er in (6.28) definiert ist, der Index i ist dabei als abh&ngig von
j geschrieben worden, welche die Zuordnung der COCOSYS-Zone j zum MELCOR-

Kontrollvolumen i anzeigen soll.

Zur Umsetzung obiger Uberlegungen ist ein C++-Programm (2374 Zeilen) geschrieben
worden, die einen gegeben Eingabedatensatz fir COCOSYS einliest und um die Ein-
speisetabellen fur die Stoffe (Wasser aus dem Leck, Hz, CO; etc.), Dosisleistung und

Warme aus dem Leck bzw. aus der Schmelze in den Cavities erweitert.

Bei der Ubergabe an COCOSYS sind einige Probleme zu losen gewesen. So ist fir
Stoffe die Option der Eingabe fur Temperatur und Druck gewahlt worden, anstatt der
absoluten Enthalpie. Dieses Vorgehen grindete auf den Umstand, dass die absoluten
Enthalpien von Gasen etwa auf Annahmen der Bindungsenergien und deren implizite
Berlcksichtigung bzw. auf unterschiedlichen Bezugspunkten in MELCOR und
COCOSYS beruhen. Auch hatte die Verwendung von Enthalpiestromen eine Normie-
rung auf den Massestrom bedeutet und ferner wére dieses Vorgehen etwa bei Strdmen
aus der Schmelze nicht mdglich gewesen. Die Verwendung des Drucks und der Tempe-
ratur jedoch hat meist eher formale Probleme ergeben. So ist selbst im Falle von fehlen-

den Einspeisungen die Eingabe von Temperatur und Druck erforderlich. Sollten einfache
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Fehlwerte verwendet werden, so war darauf zu achten, dass diese fir Dampf und Was-
ser konsistent sind. So darf der Druck fur Dampf nicht oberhalb des Sattigungsdruckes
liegen und fiir Wasser nicht darunter. Fir die Fehlwerte sind dafir die Sattigungsbedin-
gungen angenommen worden, wobei jedoch eine Diskrepanz zwischen dem
COCOSYS-System und der angenommenen Siedekurve bestanden hat. Also Losung ist
eine Sicherheitsmarge eingefuhrt worden, um sicher auf einer Seite der entsprechenden
Phase zu sein. Des Weiteren ist der Druck- und Temperaturbereich in COCOSYS be-
grenzt. Da jedoch fur die Einspeisetabellen die thermodynamischen Bedingungen des
Quellvolumens aus MELCOR verwendet worden sind und sich dieses im Falle des Lecks
im RDB befindet, ist dieses Vorgehen in COCOSYS zunachst nicht akzeptiert worden.
Erst eine kinstliche Absenkung in den akzeptierten Bereich hat hierbei Abhilfe geschaf-
fen. Hierbei ist der entstehende Fehler des Enthalpieeintrags in Kauf genommen wor-
den, da dieser durch die schnelle Druckabsenkung im RDB im Falle eines Lecks wegen
der Kurze nur klein ist. Anfangs ist fir die Schnittstelle nur der Stoffaustausch zwischen
Sumpf und Umgebung angedacht gewesen, jedoch ist eine umfassende Schnittstelle
notwendig, um COCOSYS zu betreiben, welcher sich als alleiniger SHB-Code versteht

und Uber keinen PKL mit der Phanomenologie innerhalb dessen verfiigt.

Fur eine Ubergabe der Einspeisetabellen in einen COCOSYS-Eingabedatensatz sind
nicht direkt alle Zeitpunkte aus der MELCOR-Simulation zu Glbernehmen, welches sehr
langliche Tabellen zur Folge haben wiirde. Stattdessen sind die 509 Datenreihen (= An-
zahl der notwendigen Variablen) mittels eines Skriptes fiir AptPlot ausgeschrieben wor-
den und in zwei weiteren C++-Programmen (zwei, da die Speicheradressierung nicht fir
alle Datenreihen ausreichend ist) differenziert und gemittelt worden. Die Differenzierung
bezieht sich dabei lediglich auf jene Datenreihen, die einen kumulierten Austrag darstel-
len. Ein solcher stellt die bevorzugte GroRRe dar, da jeder Austausch zwischen Kontroll-
volumina in der Ausgabedatei bertcksichtigt wird. Im Falle von Raten, die fir Strémungs-
pfade auch zur Verfiigung stehen, kann es vorkommen, dass die Ausgabe mit einer
Frequenz von Atausgane die gesamte Historie des Austausches der Rechnung mit Atrech.
nung (Atausgabe > Atrechnung) NiCht exakt beriicksichtigt. Schwingungen in der Rechnung kon-
nen gewissermali3en ,ungesehen lUberfahren“ werden. Der Austrag von Stoffen aus den
Cavities liegt ohnehin nur kumuliert vor. Im Falle anderer GroRen wie dem Warmeuber-

trag aus der Schmelze stehen lediglich Raten zur Verfligung.
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Die Mittelung hat bereits in einem C++-Programm Bestand gehabt. Der Code ist jedoch
Uberarbeitet worden, so dass das Integral Uber die erzeugte Rate wieder die urspringli-
che kumulierte Menge ergeben hat. Der Algorithmus betrachtet ein Intervall und mittelt
innerhalb dieses fir eine festgelegte Anzahl von neuen Werten. Die Intervallbreite kann
dabei fur verschiedene tbergeordnete Intervalle (z. B. fur in- und ex-vessel Phase) un-
terschiedlich sein. An den Grenzen dieser Intervalle sind die Restintervalle, Uber die ge-
mittelt wird, anzupassen. Dies war bereits implementiert. Weiterhin ist nun die Mdglich-
keit gegeben, Einzelereignisse zu definieren, tber die nicht gemittelt werden soll, so z. B.

fur das RDB-Versagen oder fir den Schmelzedurchbruch in den Reaktorsumpf etc.

6.2 Direkte Umsetzung der lodchemie aus COCOSYS in MELCOR (AP 3.3)

Fur eine direkte Ubernahme von Ergebnissen wird ein einfaches Vorgehen gewahlt bei
dem der Sumpf als Quelle von diversen lodspezies betrachtet wird. Diese werden als
Aerosol- oder Dampfquelle in MELCOR eingegeben. Diese Quellen werden durch Kon-
trollifunktionen bewerkstelligt, die auf Tabellen zuriickgreifen, die die genannten Informa-
tionen aus COCOSYS beinhalten. Hierfur sind in MELCOR neue lodspezies zu definie-
ren, deren Parameter aus jenen fur Csl und I, in MELCOR weitgehend tGbernommen
werden koénnen. Die Zuordnung zu den Aerosolkomponenten wird beispielsweise die-
selbe sein wie bei Csl und I, da nur wenige Komponenten definiert sind. Die Freiset-
zungsparameter kénnen aufgrund der fehlenden Freisetzung aus dem Brennstoff ver-
nachlassigt werden. Die Nachzerfallsleistung kann unter ,DCH_EL' (siehe DCH-UG-11
in /[HUM 17/) definiert werden. Aufgrund der Erfahrungen mit Radionuklidsenken im Vor-
haben 4719R01377, die einen inakzeptablen Fortschritt einer Simulation impliziert, soll
hier auf RN-Senken verzichtet werden. Dies bedeutet jedoch auch, dass mit jedem Aus-
trag ein Uberschuss vorhanden ist, der sich in erster Linie in der Klasse Csl nieder-
schlagt. Die Masse kann integral und anteilig in der Verteilung nachtraglich bei der Da-
tenanalyse abgezogen werden, indem sie ignoriert wird. Die Auswirkung der
Nachzerfallsleistung kann jedoch nicht nachtréglich korrigiert werden, so dass ein Ein-

griff in die Simulation in Betracht gezogen werden kann.

Im Falle der Verwendung der Korrelationen flr eine phdnomenologische Umsetzung ist
eine Korrektur der Nachzerfallsleistung nicht mdglich, ohne eine RN-Klasse zu entfer-
nen, da keine Vorrechnung von COCOSYS durchgefihrt wird. Eine solche wird zwar fur
die hier zu behandelnde ,direkte Umsetzung“ durchgefuhrt. Aufgrund des Aufwandes
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und der Einheitlichkeit mit der erstgenannten Umsetzung werden den in den SHB einge-
brachten Spezies keine NZL zugeordnet. So wird vermieden, dass ein integraler Leis-
tungsbilanzfehler entsteht. Eine inkorrekte Verteilung der NZL wird dabei in Kauf genom-

men.

Fur eine Freisetzung sind nun lediglich die gasférmigen Spezies CHsl als Reprasentantin
von organischem lod und I, betrachtet. Fir diese zusatzlichen Spezies, die mit ,CHsl’
und ,12_zwo' benannt sind, sind in MELCOR einige Eingaben einzutragen. Die neue
Klasse ,12_zwo' ist als zusétzliche Klasse aus dem Grunde gewahlt worden ist, da eine
Quelle in der bestehenden Klasse ,12* sofort eine Nachzerfallsleistung tragen wirde. Fur
die entsprechenden Eingaben fur die Molekilmasse, den Dampfdruck, die Léslichkeit in
Wasser, die Aerosolkomponentenzugehdrigkeit und die VANESA-Zuordnung (Elemente
im Cavity-Modell CORCON) sind die Werte von ,I12° ibernommen worden. Allein die
Nachzerfallsleistung und die Anfangsmasse unter ,DCH_EL' fur das neue Element ,I3'
ist auf ,0“ gesetzt, wobei unter ,DCH_CL' die Zuordnung ,I3' (einziges Element) —

12_zwo* (Klasse) bewerkstelligt worden ist.

Fur ,CH3I' ist das neue Element ,I5' definiert worden, wobei unter ,DCH_EL' ebenfalls
keine Nachzerfallsleistung und keine Anfangsmasse eingetragen sind. Die Parameter
fur den Dampfdruck unter ,SC7110" ist derart gewahlt, so dass die Klasse stets ein Gas
ist. Die Molekularmasse ist unter ,SC7120° eingetragen und entspricht der Summe der
molaren Massen der einzelnen Elemente des Molekils CHsl, wie sie in /PSE 02/ gezeigt
sind. Die Loslichkeit in Wasserfilmen auf Strukturen ist unter ,.SC7136‘ einzutragen, wo-
bei, wie fur beinahe alle Elementklasse, eine , 1" fur vollstandige Ldslichkeit eingetragen
worden ist. Die Zugehorigkeit zu der Aerosolkomponente unter ,RN1_CC" ist entspre-

chend der anderen lodklassen gewahlt.

Die Quellen, die mit Informationen aus der entsprechenden COCOSYS-Rechnung ver-
sorgt werden sollen, sind unter der Eingabekarte ,RN1_VS*‘ und somit als Gasquelle (,V*
fur vapour) definiert. Fur den Ort ist die Reaktorsumpf-Gasphase gewéhlt worden. Der
Eintrag findet Uber die Tabellen ,122-Q 63 Gas_1‘'und ,CH3I-Q 63 Gas_1‘als Quellen-

rate statt.

Fur eine Umsetzung wird nun ein ,station blackout“-Szenario gewahlt. Die Schnittstelle
ist hierflr bereits flr das Vorhaben 4719R01377 angepasst worden. Die Anpassung ver-

steht sich hierbei trotz des fehlenden Lecks als Erweiterung, da im ler-Loop mehrere

138



Strukturen auf Versagen nach einem Larson-Miller-Kriterium gepruft werden. Den zuge-
horigen Kontrollvolumen sind daher Versagenspfade zugeordnet worden, deren Aus-
trage vorsorglich mit in der Schnittstelle beriicksichtigt worden sind, obgleich die Erfah-
rung mit Hochdruckszenarien zeigt, dass nach bisherigem Kenntnisstand lediglich ein
Versagen an der HKML oder VAL entsteht.

Unter Verwendung obiger Annahmen ist eine um die lodquellen fur I, aus COCOSYS
und CHal ertlichtigte MELCOR-Simulation durchgefuhrt worden. Die Freisetzung in die
Umgebung ist in Abb. 6.4 dargestellt. Hierbei sind die Unterschiede zwischen MELCOR
und COCOSYS recht deutlich. So betragt das Verhéltnis von MELCOR zu COCOSYS
im Falle von |, 224,0 und im Falle von CHgsl 2,186. In MELCOR wird das in den Sumpf
eingespeiste |, zu 91,9 % in die Umgebung freigesetzt, im Falle von CHsl sind es 82,5
%. Diese Werte beziehen sich auf den Auswertezeitpunkt, der die gleiche Zeit der gefil-
terten Druckentlastung beider Simulationen vorsieht. Diese Zeit stammt aus COCOSYS
und ist die Differenz zwischen Simulationsende und Beginn der gefilterten Druckentlas-
tung. Letztere ist fir den Auswertezeitpunkt in MELCOR zum Ventingzeitpunkt hinzuge-

fugt worden.

Man erkennt nun, dass in COCOSYS eine héhere Rickhaltung stattfindet, welche z. B.
in Form von Chemisorption auf Oberflachen stattfindet. Dieser Mechanismus findet in
MELCOR ebenfalls statt, jedoch lediglich auf speziellen Oberflachen, die der Code be-
reitstellt, von denen jedoch keine im Sicherheitsbehélter vorhanden sind. Dies ist aus
dem Grunde derart gegeben, da Materialien definiert worden sind, die spezifisch fir den
KONVOI sind. In COCOSYS hingegen wird Chemisorption in allen Kompartments des
SHB beriicksichtigt.

Eine Freisetzung von organischem lod von auf Oberflache chemisorbiertem 1, geman
Kapitel 9.5.2.2.5 in /COC 20/ scheint jedoch unwahrscheinlich, da auch CHasl in
MELCOR in grol3erem Mal3e freigesetzt worden ist und in COCOSYS entsprechend in

einem geringeren Mal3.

Durch den grolR3en Unterschied ist eine Einspeisung in den Sumpf mit dem jetzigen
MELCOR-Eingabedatensatz ganz offenbar kein sinnvoller Weg, die lodchemie zu be-
ricksichtigen. Daher wird empfohlen, das COCOSYS-Ergebnis direkt zu verwenden.
Hierzu kann fur verschiedene Szenarien weiterhin eine MELCOR-Simulation durchge-
fuhrt werden, um COCOSYS mit Einspeisungen zu versorgen (siehe Ausfiihrungen zur

Schnittstelle unter Kapitel 6.1).
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Somit werden ebenfalls fur die Variationsrechnungen keine Korrelationen fir die Aus-

speisung aus dem Sumpfbereich gesucht, sondern direkt in der Umgebung der Anlage.
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Abb. 6.4  Freisetzung der gasférmigen lodspezies |, und CHsl in die Anlagenumge-
bung aus COCOSYS und der ertlichtigten MELCOR-Simulation

6.3 Variationsrechnungen (AP 3.3)

Fur eine phanomenologische Betrachtung sollen Variationsrechnungen durchgefiihrt
werden. Die Idee dabei ist, dass einige — mdglichst wenige — relevante Parameter iden-
tifiziert und mittels eines MC-Ansatzes variiert werden. Die Ergebnisse sollen in Streudi-

agrammen dargestellt werden, um mdgliche Korrelationen zu identifizieren.

140



Nach Recherche, die hauptséchlich in /COC 20/ stattgefunden hat, sind die folgenden
Parameter als relevant eingestuft worden, wobei sich die genannten relativen Abwei-
chungen bei der Variation auf die Basisrechnung, die sich als ,best estimate“-Rechnung

versteht, beziehen:

1. Wasseraustrag aus Leck:

Mit dieser GrofRe lassen sich vereinfacht viele Szenarien abdecken, die sich durch voll-
kommen ausbleibende Einspeisung auszeichnen oder mit der Einspeisung aller Flutbe-
cken. Ein Hochdruckszenario mit Austrag aus dem PKL-SiV oder AV kann zwar nicht
direkt abgedeckt werden, die genauen Verhéltnisse wahrend der in-vessel-Phase sind
jedoch wenig entscheidend fiur die integrale lodchemie, da hier lediglich jene im SHB
abgebildet werden soll und der Austrag von Csl und |, ebenfalls variiert werden soll.
Allenfalls andere Spezies, die aus dem RKL austreten kénnen, wéren unterreprasentiert.
Dies ist Gegenstand des Vorhabens 4719R01377. Die Variation findet gleichverteilt im
Bereich von 0 bis 100 % statt. Diese Wahl griindet auf dem Umstand, dass im Basissze-
nario weitgehend alles Wasser, das in der Anlage vorhanden ist, eingespeist wird. Somit

kann nur weniger eingespeist werden bis zum Extrem keiner Einspeisung.

2. Waéarmeeinspeisung in den SHB:

Die Warme im System stellt die treibende Kraft fir aller Vorgénge dar und bestimmt auch
die Temperatur von Stoffen im Sumpf, so dass dies zentral fir die chemischen Reaktio-

nen ist. Die Variation findet gleichverteilt im Bereich +30 % statt.

3. Dosisleistung im SHB:

Die Dosisleistung ist die bestimmende Gr6R3e fur Radiolyse-Reaktionen, z. B. 2™ +y <
I, + 2e™ (9.36 in /COC 20/, siehe auch Reaktionen unter Abschnitt 6.1). Wie im Falle der
Warme findet die Variation gleichverteilt im Bereich +30 % statt. Die Gleichheit griindet

auf den Umstand, dass beide Gréf3en von der NZL abhéangig sind.
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4. |»-Eintrag:

Der Eintrag von bereits gasférmigen lods kann als Impfung fur diverse Reaktionen fun-

gieren, z. B.:

I, + H,0 & HOI + I~ + H* (Hydrolyse 1, 9.28 in /COC 20/),
3HOI & 103 + 21~ + 3H™ (Hydrolyse 2, 9.33 in /COC 20/),
I,(w) + 2R(w) © 2RI(w) (9.42 in /COC 20/).

Die Variation findet gleichverteilt im Bereich + 30 % statt.

5. CsOH-Eintrag:

Der Eintrag von Céasiumhydroxid bestimmt den pH-Wert liber die Reaktionsgleichung:
CsOH « Cs* + OH™. Die Variation findet gleichverteilt im Bereich £30 % statt.

6. Csl-Eintrag:

Casiumiodid stellt die Hauptquelle von lod dar. So dissoziiert Csl im Wasser des Sump-

fes: Csl & Cs™ + [~. Die Variation findet gleichverteilt im Bereich +30 % statt.

7. Ag-Eintrag:

Silber fungiert im Wesentlichen als Senke fir lod tber die folgende Gleichung:

I, + 2Ag — 2Agl l. Die Variation findet gleichverteilt im Bereich +30 % statt.

8. CO.-Einspeisung:

Kohlenstoffdioxid bestimmt den pH-Wert des Wassers Uber die Gleichung:
CO, + 2H,0 & H* + HCO3.

Dies wird relevant in z. B.: 21~ + %02 + 2H* - I, + H,0 (9.35 in /COC 20/).
Der pH-Wert ware in COCOSYS direkt einstellbar. Da dies jedoch nicht in MELCOR

mdglich ist, wurde entschieden, eine in MELCOR einstellbare GréRe zu verwenden. Die

Variation findet gleichverteilt im Bereich £30 % statt.
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9. Flache der epoxidhaltigen Farbanstriche und Stahl im Sumpfbereich:

Diese Flache ist relevant fur z. B. den chemisch-physikalischen Prozess der Chemisorp-
tion: I, (w) & I,(dep, p, w) — I.hes. Eine solche chemisorbierte Spezies kann auch wieder
resuspendieren Uber: 1,(dep,p,w) = 21" (w) (9.48 in /COC 20/) oder auch
I, (dep, p,w) = 2RI(w) (9.50 in /COC 20/) etc. Auch Uber Radiolyse kann eine solche
Resuspension stattfinden, z. B. I,(dep, p,w) + y = 2RI(w) (9.53 in /COC 20/). Die Vari-
ation findet gleichverteilt im Bereich £30 % statt. Die Verteilung zwischen der Gas- und

Wasserphase ist dabei abhangig von der eingespeisten Wassermasse.

Nicht variiert worden sind die Zeitpunkte, zu denen Geschehnisse wie das RDB-
Versagen oder der Schmelzedurchbruch durch den biologischen Schild in Erscheinung
treten. Ferner ist in Hinsicht auf die Einspeisung von I, und Csl zu erwahnen, dass beide
GroRRen im Grunde nicht unabhéngig voneinander sind, da ein festes Gesamtinventar im
Reaktorkern gegeben ist. Da hier jedoch keine Variation der integralen Ergebnisse ge-
winscht ist, sondern Korrelationen erkannt werden sollen, sind die Variationen unab-
héngig voneinander durchgefuhrt worden. Dies &ndert die Gesamtmasse des lods. Dies
ist jedoch angesichts der Tatsache, dass das Kerninventar von Abbrand, Zeit nach Ab-

schaltung etc. abhangt, nicht unplausibel.

Fur die Flachen von Farbe und Stahl, die unter Wasser liegen, kann in COCOSYS eine
zeitabhangige Tabelle eingegeben werden. Die Gesamtflache an Stahl und Farbe im
Reaktorsumpf ist im Eingabedatensatz fir COCOSYS gegeben gewesen. Jedoch ist die
Verteilung auf Gas- und Wasserphase vom Wasserspiegel abhangig. Um eine solche
Verteilung einigermal3en genau zu berechnen, ist der Sumpf als vereinfachtes Modell
wie in Abb. 6.5 angenommen worden. Es handelt sich dabei um eine abgeflachte Kugel-

schale, deren Flache mittels Kugelkoordinaten wie folgt berechnet wird:

Yws 21
Fx =rém + f f RE sin(¥) d9d¢ (6.30)
9 0

Die Deklarationen fir die verwendeten GrofR3en sind Abb. 6.5 zu entnehmen. Der erste
Term ist schlicht die Bodenflache des Sumpfes, die als kreisférmig angenommen worden

ist. Der zweite Term ist der Kugelschalenausschnitt. Dieser wird als Kugelschale durch
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den Schnittpunkt zum Boden und zum Wasserspiegel begrenzt. Daher erhalt der Polar-
winkel 9 den Index ,,B“ fir Boden und ,WS* fir Wasserspiegel. Die Grenzwinkel sind aus

einfachen Betrachtungen heraus die folgenden:

H:
Yws = arcsin (R—L) mit i € {B, WS} und H; = \/Rﬁ — (Rk — hy)? (6.31)
K

Das Integral (6.30) ist einfach l6sbar:

Fy =rém+ 271{(:05 (arcsin (%)) — cos (arcsin (%))} (6.32)

K K

Werden entsprechende Werte eingesetzt, so wird schnell klar, dass diese Oberflache
deutlich kleiner ist. Der Grund hierfur sind Einbauten, Stufen, Senken und weitere, kom-
pliziertere Strukturen. Aus diesem Grund kann die einfache Oberflache nur als ein Teil
der tatsachlich benetzten Oberflache angesehen werden. Aus diesem Grunde wird diese
tatsachlich benetzte Flache als obige angesehen plus einer solchen, die proportional

zum Volumen ist;

VK(hWS) _(Fges

FPe" = Fe(hws) + ———x — Fx(h mit j € {Stahl, Farbe 6.33
P = Felhws) + 5 (B = FeChws)) - mit) € } (639

In (6.33) steht hepen flr die Hohe, zu der der Sumpf vollstandig mit Wasser gefillt ist auf

die sich die Gesamtflache Fjges bezieht.

Fur das Volumen der abgeflachten Kugel sind keine Kugelkoordinaten verwendet wor-
den. Stattdessen ist eine elementarere Uberlegung in Anschlag gebracht worden: In der
Draufsicht zeichnet sich der Sumpf vereinfacht in jeder Hohe als kreisrund aus. Somit
kann fur die Flache stets r>imr angenommen werden. Lediglich der Radius variiert mit der
Hohe h:

hws

Ve(h) = J r(h)2dh = %(hsvs — 1) (6.34)
hg
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Mit 7(h)? + h'? = RE und h’ = R¢ — h folgt:
_ _p2 T 3 I 3
Vi(h) = nRi(hp— hys) + 3 (Rg—hws)® — 3 (Rxk—hp) (6.35)

Mittels dieser Ausdrlicke ist eine entsprechende Tabelle aufgestellt worden, die die Fla-
chen fillstandsabhéngig berechnet. Hierbei ist die kumulierte Masse des Wassers, das
aus dem Leck tritt und der Variation unterliegt, als MalR fir den Flllstand herangezogen
worden. Hierzu ist die bekannte Fullstands-Volumen-Tabelle V(h) herangezogen wor-

den.

R

Re — hs
\\RK — hws\

i

Abb. 6.5 Vereinfachte schematische Darstellung des Reaktorsumpfes

Fur die Variation ist mittels des GRS-eigenen Programms SUSA eine Streuung der wei-
ter oben genannten Parameter in den genannten Bereichen vorgenommen worden. Die
Verwendung der variierten Parameter in den einzelnen Datensatzen, die in ihrer Anzahl

etwa dem Dreifachen der Anzahl der variierten Parameter entsprechen (n = 30), hat in
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dem C++-Programm stattgefunden, das im Zuge der Schnittstelle zwischen MELCOR
und COCOSYS geschrieben worden ist. Die 30 Eingabedatensétze sind mit der GRS-
eigenen HPC berechnet worden. Hierzu sind einige Batch-Skripte geschrieben worden,

um ein effizientes Starten, Abbrechen, Kopieren etc. zu gewéhrleisten.

Fur die Auswertung ist der urspriingliche Gedanke herangezogen worden, dass die lod-
chemie vornehmlich im Reaktorsumpf stattfindet. Dies hat neben der relativen Einfach-
heit der Auswertung den Vorteil, dass ein Ort flir die RN-Quellen fir das MELCOR-
Containment definiert ist. Auf eine Ubersteuerung der lodergebnisse MELCORSs kann
verzichtet werden, da eine solche in MELCOR praktisch nicht besteht, und sollte ver-

zichtet werden, da RN-Senken zu numerischen Problemen fihren.

Da nunin COCOSYS der Transport von RN durch die Verbindungen nicht direkt zugéang-
lich ist, sind die Geschwindigkeiten und die lodkonzentrationen in den entsprechenden
Quellzonen verwendet worden, um eine Aus- bzw. Eintragsbilanz bzgl. des Sumpfes

aufzustellen:

Nyerb.

ity = ) UgAgCom, fo (6.36)
q=1

n,, stellt einen molaren Strom der lodspezies p dar. vq ist die Strémungsgeschwindigkeit
in der Verbindung q, couq ist die Konzentration der lodspezies p in der Quellzone der
Verbindung g und fq ist ein Faktor, der die Definitionsrichtung der Verbindung berick-
sichtigt. Die relevante Konzentration ist jene in der Quellzone des SHB in COCOSYS.
Da lodspezies in den grofReren Kompartments berechnet werden, handelt es sich um
die Konzentration im zugehdrigen Kompartment. Je nachdem, welche Richtung die Ge-
schwindigkeit hat, kann das Quellkompartment wechseln. Dies ist in einem weiteren
C++-Programm berticksichtigt worden, das (6.36) fir den ausgewéhlten Bereich berech-
nen soll. Die Verbindungen sind dabei aus dem vorhandenen Eingabedatensatz extra-
hiert worden. Ferner ist fur die fur die Ausgabe entsprechenden Datenreihen (Stro-
mungsgeschwindigkeiten, Konzentrationen, variable Querschnitte fir Klappen etc.) ein
COCPLOT-Skript geschrieben worden.
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Der Bereich, der als Produktionsort verschiedener lodspezies auserkoren worden ist,
umfasst einige Kompartments mehr als nur den Sumpf. Hierzu zéhlen die Reaktorgrube,
der Ringspalt zwischen biologischem Schild und Tragschild und das Kompartment des
Raumes R31, welcher als Teil des Sumpfes betrachtet werden kann. Dieser erweiterte
Sumpf grindet auf vorlaufigen Ergebnissen, die den Sumpf allein als lodsenke haben
erscheinen lassen. Da benannte Kompartments in unmittelbarer Nahe zum Sumpf gele-

gen sind, ist dieses Vorgehen sinnvoll.

In den Abb. 6.6 bis Abb. 6.11 sind die Bilanzraten nach (6.36) fur alle gasfihrenden Ver-
bindungen gezeigt. Es zeigt sich nun integral ein Austrag von I, und CHsl — die anderen
Spezies werden in den Sumpfbereich eingetragen. Werden lediglich die atmosphari-
schen Pfade betrachtet, so zeigen Agl keine und 103 und HOI eine insignifikant kleine
Rate, wobei diese ihr Vorzeichen getauscht haben. Dies zeigt, dass diese Spezies

hauptséachlich wassergetragen sind.

Generell fallen in den Abb. 6.6 bis Abb. 6.11 diverse Spriinge auf, zum Beispiel nach
tp = 37000 s, tp = 45000 s und nach tp = 150000 s. Ferner kommt es ungeféhr ab letz-
terer Zeit uneinheitlich zu weiteren Spriingen. Der erste Zeitpunkt steht mit dem RDB-
Versagen in Verbindung, der zweite mit dem Versagen des biologischen Schildes und
der dritte mit einer Umwandlung des Schmelzetyps in der Reaktorgruben-Cavity, wobei
sich die Gasentwicklung andert und somit auch das Austragsverhalten der RN. Bei ge-
nauerer Betrachtung fallt ferner auf, dass erstere Ereignisse zum genauen Zeitpunkt auf-
treten wie in der zu Grunde liegenden MELCOR-Rechnung, das dritte Ereignis jedoch
nicht. Dies liegt darin begriindet, dass die beiden ersteren Ereignisse als solche in den
Mittelungsalgorithmus eingegeben worden sind, so dass hierliber nicht gemittelt worden
ist. Im dritten Ereignis hat eine Mittelung stattgefunden, so dass eine gewisse Aus-
schmierung erkennbar ist. Die uneinheitlichen Spriinge korrelieren mit dem Beginn der
gefilterten Druckentlastung, die rein von der COCOSYS und den dortigen thermohyd-
raulischen Bedingungen abhangen und nicht direkt von der MELCOR-Rechnung vorge-

geben sind.

Aufgrund der Erfahrung aus den Arbeiten unter Kapitel 6.2 wird das Vorgehen derart
abgeandert, so dass nicht mehr ausschliel3lich der Austrag aus dem Sumpf betrachtet
wird, sondern der Austrag in die Umgebung direkt und die produzierte Gesamtmenge.
Gemal den Ausfiihrungen unter Kapitel 6.2 kann MELCOR keine weiteren Ablagerungs-
mechanismen fur gasférmiges lod berticksichtigen, COCOSYS hingegen bewerkstelligt

dies im gesamten Sicherheitsbehélter.
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Ferner werden stets die gasférmigen Spezies I, und CHsl als Reprasentant von organi-
schem lod (RI) betrachtet. Die Austrage in die Umgebung sind nun in (6.22) und (6.26)
fur beide Spezies gezeigt. Man erkennt eine deutlich héhere Freisetzung von CHzsl, da

hier keine Chemisorption an Oberflachen in Erscheinung tritt.

Zum Auffinden von Korrelationen sind Streudiagramme aufgestellt worden. Diese zeigen
den integralen Austrag einer Spezies bis zu einem gewissen Zeitpunkt, normiert auf den
unvariierten Basisfall gegen eine variierte Variable. Das Integral stellt dabei die bis zu

einem Zeitpunkt ausgetauschte Stoffmenge dar:

Grenz
tp

n;)/arv: J fl;,/arvdtp (6.37)
0

Fur die Streudiagramme ist das Integral auf die unvariierte Basisrechnung normiert wor-

den:

tF()Brenz Var
. v
vary _Jo” Y dte (6.38)
(4 Grenz '
f P T-lVarO dt
0 p P

Die Variationsvariablen sind auf die ,1“ des unvariierten Basisfalles normiert. Ein solcher

Faktor ist dann in den Eingabedatenséaten als Multiplikator verwendet worden.

Fur die Korrelationen ist ein Zeitpunkt gewéhlt worden, den die einzelnen COCOSYS-
Rechnungen trotz unterschiedlicher Phanomenologie (in Zeitpunkten und in Auspréa-
gung, nicht jedoch im Typus) gemeinsam haben. Als einzige Gemeinsamekeit ist die glei-

che Zeitdifferenz zum Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung identifiziert worden.

Beg. Vent.

; (mit tR-EN%e: Rechnungsende der

Die Differenz betragt hierbei At; = tR-Ende ¢

Beg. Vent.,
i :

Rechnung i, t Zeitpunkt des Beginns der ersten gefilterten Druckentlastung der

Auswertung
i

Rechnung i). Der Auswertezeitpunkt der Rechnung i t ist damit wie folgt defi-

Auswertung __ tBeg. Vent.
M

niert: t; + min At;.
2
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6.3.1 Austrag aus dem Sumpf

Im Folgenden sollen die Austrage und ggf. Korrelationen gezeigt werden, die sich auf

die Bilanz der Verbindungen zum erweiterten Sumpf beziehen.

In den Abb. 6.6 bis Abb. 6.11 sind die Austragsraten aus dem Reaktorsumpf fir die Spe-
zies I, I, 103, Agl, CHsl und HOI gezeigt. Da hier lediglich Pfade betrachtet worden sind,
die ausschlie3lich Gase transportieren, ist im Falle von Agl zu keiner Zeit ein Wert = 0
zu erkennen. Im Falle von CHeal, I, und HOI ist ein Netto-Austrag zu erkennen, im Falle
von | ist dies in den genannten Abbildungen nicht zu bestimmen, es zeigt sich jedoch,
dass der Austrag ebenfalls positiv ist, lediglich im Falle von 103 ist der Netto-Austrag

teils positiv, teils negativ.

Auffallig sind Springe nach ca. tp ~ 126.000,0 s, welche in Verbindung stehen mit dem
Zurneigegehen oxidierbarer Bestandteile in der Gruben-Cavity in der zu Grunde liegen-
den MELCOR-Rechnung. Zum entsprechenden Zeitpunkt (tr = 127.600,0s) wird
dadurch eine grol3e Menge an Radionukliden aus der Schmelze freigesetzt, welche die

Dosisleistung signifikant erhéht, welches wiederum auf die lodchemie wirkt.

Hinsichtlich méglicher Korrelationen sind die entsprechenden Koeffizienten als Mal3 zur
Bewertung heranzuziehen. Der Pearson’sche Koeffizient in Bezug auf die Sumpfbilanz
ist fur alle Spezies < 0,466. In Abb. 6.12 ist das Streudiagramm gezeigt, das den grof3ten
Korrelationskoeffizienten aufweist. Gezeigt ist hierbei der Austrag von CHsl gegen die
Variation von CsOH. CsOH beeinflusst beispielsweise den pH-Wert. Dieser Effekt dirfte
hier jedoch keine Signifikanz besitzen, da das eingespeiste Wasser mit Borsaure ver-

setzt und damit dominant ist hinsichtlich des pH-Wertes.
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6.3.2 Gesamtmenge an lodspezies

Im Folgenden sollen die Gesamtmengen an den sechs lodspezies gezeigt werden wie
auch ggf. Korrelationen. Hierbei sind die entsprechenden Mengen in den einzelnen Kom-

partments des COCOSY S-Modells aufsummiert worden.

In Abb. 6.13 bis Abb. 6.18 sind die Gesamtmengen der Spezies I, I, 1037, Agl, CHsl und

HOI im gesamten System gezeigt.

Auffallig sind Springe nach ca. tp ~ 126.000,0 s, welche in Verbindung stehen mit dem
Zurneigegehen oxidierbarer Bestandteile in der Gruben-Cavity in der zu Grunde liegen-
den MELCOR-Rechnung. Zum entsprechenden Zeitpunkt (tr = 127.600,0s) wird
dadurch eine grof3e Menge an Radionukliden aus der Schmelze freigesetzt, welche die

Dosisleistung signifikant erhéht, welches wiederum auf die lodchemie wirkt.
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Der grundsétzliche Verlauf zeigt fur I, eine anfangliche, allmahliche Zu- und eine sich
anschliel3ende allméahliche Abnahme der Menge, so dass davon ausgegangen werden
muss, dass sich I, wieder in andere Spezies umwandelt. Im Falle von I springt die Menge
und nimmt allmahlich ab. I speist sich direkt aus Csl und stellt die Hauptquelle von lod
dar, so dass alle anderen Zunahmen wie im Falle von Agl, CHzsl, 1037, und HOI sich mehr

oder minder aus | speisen.

Hinsichtlich méglicher Korrelationen sind die entsprechenden Koeffizienten als Mal3 zur
Bewertung heranzuziehen. Der Pearson’sche Koeffizient in Bezug auf die Gesamt-
menge ist flr alle Spezies < 0,94. In Abb. 6.19 ist das Streudiagramm mit der starksten
Korrelation gezeigt, das den grof3ten Korrelationskoeffizienten aufweist. Es handelt sich
hierbei um die Gesamtmenge an HOI im Zusammenhang mit der Variation des Was-
sereintrages. Es zeigt sich, dass bis auf I, jede Spezies die starkste relative Korrelation
mit der eingespeisten Wassermenge hat. Im Falle von |, ist es die Warmemenge, wobei
die Korrelation mit 0,628 eher schwach ausgepragt ist, welches in Abb. 6.21 zu erkennen
ist. Ferner ist in Abb. 6.20 die Korrelation zwischen CHsl und der eingetragenen Was-

sermenge gezeigt.
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6.3.3 Austrag in die Umgebung

Im Folgenden sollen die Austrage direkt in die Anlagenumgebung und ggf. Korrelationen

mit den variierten Gré3en gezeigt werden.

In Abb. 6.22 bis Abb. 6.27 sind die kumulierten Austrage in die Anlagenumgebung fur
die Spezies I, I, 1037, Agl, CHsl und HOI gezeigt. Da Agl nicht durch die Atmosphéare
des Sicherheitsbehélters transportiert wird, ist zu keiner Zeit ein Wert = 0 zu erkennen.
Eine Filterung ist nicht gezeigt, da diese lediglich einen festen freigesetzten Anteil be-

ricksichtigen wirde.

Die Freisetzungscharakteristik ist anfanglich von der Auslegungsleckage gekennzeich-
net, spater kommt es zu Freisetzungsschuben, die von der gefilterten Druckentlastung
verursacht werden. Der Beginn der gefilterten Druckentlastungen findt dabei zwischen
tp = 1689060 s und tp = 352984 s statt.
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Hinsichtlich méglicher Korrelationen sind die entsprechenden Koeffizienten als Mal3 zur
Bewertung heranzuziehen. Der Pearson’sche Koeffizient in Bezug auf die Sumpfbilanz
ist fur alle Spezies < 0,825. In Abb. 6.28 und Abb. 6.29 sind die Streudiagramme fir die
wichtigsten lodspezies, I, und CHsl, mit den groRten Korrelationskoeffizienten (0,714
bzw. 0,65) gezeigt. Alle anderen Korrelationskoeffizienten sind < 0,352 bzw. < 0,53 und

werden nicht weiter betrachtet.

Mit 0,825 weist der Zusammenhang zwischen dem Austrag von |- und der Variation der
Einspeisung von Csl die starkste Korrelation auf, welche in Abb. 6.30 gezeigt ist. Da Csl

die Hauptquelle von lod ist, ist diese Korrelation nachvollziehbar.
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Abb. 6.26 Austrag von CHsl in die Anlagenumgebung (Filterung nicht berticksichtigt)
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Abb. 6.27 Austrag von HOI in die Anlagenumgebung (Filterung nicht bericksichtigt)
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6.3.4 Unsicherheiten, Fazit

Wie aus den vorherigen Kapiteln deutlich hervorgeht, sind nur wenige Korrelationen aus
den COCOSYS-Variationsrechnungen erkennbar. In verschiedenen Testrechnungen
sind in der eher aufwéndigen Analyse der Sumpfbilanz starker Korrelationen zu erken-

nen gewesen, diese sind durch die spatere Verwendung des pH-Modells verschwunden.
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Aus diesem Grunde wird nur noch die Analyse anhand der Freisetzung in die Umgebung
herangezogen und auf die gasformigen Spezies I, und CHsl beschrénkt. Auch wenn es
maglich ist, Korrelationen mit mehreren Variablen zu verwenden, werden nur einzelne

betrachtet, die wie folgt sind:

Freisetzung von I, in die Umgebung

frei
m Q
2
—————— = 3,3208-
m:‘;el, Basis Basis

—1,9098 (6.39)

Freisetzung von CHsl in die Umgebung:

frei

CH;l Myyasser
frei, Basis —1,4825- Basis T 2,3874 (6.40)
mCH3I Myyasser

In den Gleichungen (6.39) und (6.40) stehen m?Ei fur die freigesetzten Massen der Spe-

zies i, m™" B2 f{ir dieselbe GroRe bezogen auf die Basisrechnung (Var_0), myyasser fUr

die eingespeiste Wassermasse, m5355__ fiir dieselbe GréRe bezogen auf die Basisrech-
nung, Q fur die eingetragene Warme und Qg5 flr dieselbe Griélie bezogen auf die Ba-
sisrechnung. Die Warme kann, da sie normiert ist, mit der Nachzerfallsleistung identifi-

ziert werden.

Die Gesamtmenge an I, und CHzl, die die COCOSYS-Rechnung in der Umgebung ver-
ortet, betragt m|® % = 0,01012 kg und m{§} P**° = 0,16311 kg ohne Filterung. Die in
der Basisrechnung ausgetragene Masse an Csl aus der hier vorhandenen Form I be-
tragt mdsy ®*%° = 6,95 - 1073 kg, ferner ist mjs" % = 3,02 - 10~% kg zu nennen. Es ergibt
sich hierbei eine Gesamt-lod-Masse von mF9c9SYS = 1,615 - 10~ kg, wobei offensicht-

lich die Spezies CHsl dominiert.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in MELCOR eine Csl-Masse von
mllg-“O% = 7,768 - 1073 kg und eine I,-Masse von m|'®-“OR = 1,244 - 1072 kg freigesetzt
werden, wenn keine Filterung angenommen wird. Hieraus ergibt sich eine lodmasse von

mMELCOR = 5,040 - 1073 kg in MELCOR.
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Im Falle der gasférmigen Spezies ist ein Filterfaktor von 100, im Falle der Aerosole von

1000 zu beriicksichtigen.

Wie bereits angedeutet, sind die Korrelationen teils eher schwach, welches selbst bei
der Verwendung fur eine gewisse Unsicherheit steht. Unsicherheiten ergeben sich bei-
spielsweise dadurch, dass die thermohydraulischen Bedingungen von der zu Grunde
liegenden MELCOR-Rechnung und den Gegebenheiten in den COCOSYS-Rechnungen
nicht Ubereinstimmen. So kommt es in MELCOR zu einem definierten Zeitpunkt zum
Ausdampfen des Sumpfes, der in COCOSYS durch die variierte Wassermasse zu an-
deren Zeitpunkten in Erscheinung tritt. Auch hat die unterschiedliche Wassermasse Aus-
wirkungen auf die Aerosolverteilung im Sicherheitsbehdlter, die jedoch zumindest in der
Warmeleistung von MELCOR vorgegeben wird. Ferner ist aufgrund der Praktikabilitét
ein alterer Eingabedatensatz von COCOSYS verwendet worden, dessen Brennelement-
lagerbecken derart modelliert ist, dass weniger Wasser vorhanden ist als in einer wirkli-
chen Anlage. Auch fehlt eine aktive Kiihlung in COCOSYS, die in MELCOR vorhanden
ist. Dies bedeutet, dass im Falle des Siedens des Wassers im Becken in MELCOR eine
groRe Wasserdampfquelle vorhanden ist, in COCOSYS nicht. Entsprechend ist der
Druckaufbau signifikant anders. Entsprechend sind die Simulationen lediglich bis zum
Siedezeitpunkt sinnvoll vergleichbar. Die Praktikabilitéat besteht darin, dass eine eindeu-
tige Zuordnung von den MELCOR-Kontrollvolumina zu den COCOSYS-Zonen moglich
gewesen ist, da der MELCOR-SHB ein Derivat des COCOSYS-SHB darstellt. Daneben
ist zu erwahnen, dass die Dosisleistungsberechnung eine Verteilung proportional zur
Massenverteilung vorsieht. Dies bedeutet jedoch, dass weniger aktive Radionuklide in

ihrer Bedeutung fir die Dosisleistung Giberschéatzt werden.

Eine weitere Unsicherheitsquelle ergibt sich daraus, dass fur den Wassereintrag in der
Simulation der MC-Ansatz eine kontinuierliche Streuung vorsieht, diese jedoch in flnf
Bereiche eingeteilt worden ist (kein Flutbecken wird eingespeist (also nur das RKL-
Inventar), ein, zwei, drei oder vier Flutbecken werden eingespeist), so dass faktisch eine
diskrete Verteilung vorliegt. In der Auswertung ist jedoch lediglich die kontinuierliche
Streuung gezeigt. Die Abweichung in der Korrelation betrégt dabei jedoch wenige Pro-

zent.
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Zusammenfassung

In Hinsicht auf die direkte Umsetzung der in COCOSY'S gegebenen Modelle in MELCOR
in Abschnitt 6.2 ist zusammenfassend auszufiihren, dass die Methodik grundséatzlich
machbar ist. Hierbei wurde, wie prézise dargelegt, eine COCOSY S-Rechnung durchge-
fuhrt, deren Austrage von I> und CHsl aus dem Sumpfbereich durch eine Bilanzbildung
durch die entsprechenden Verbindungen mit der Umgebung dieses Bereichs in den Si-
cherheitsbehdlter als Tabelle in MELCOR eingetragen worden ist. Mit der entsprechen-
den Radionuklidquelle ist eine MELCOR-Vergleichsrechnung durchgefihrt worden, bei
der die beiden neu definierten Elementklassen als permanente Gase deklariert worden

sind.

Im Gegensatz zu diesem prinzipiellen Vorgehen steht jedoch das quantitative Ergebnis
der MELCOR-Vergleichsrechnung zu der urspriinglichen COCOSYS-Rechnung, wobei
es zu signifikanten Unterschieden kommt. Diese sind auf die Prozesse wie Chemisorp-
tion auf Oberflachen (Stahl, Beton mit Farbanstrich) au3erhalb des Sumpfbereiches zu-

rickzufiuihren, die mit der Umsetzung als reines Gas in MELCOR nicht abzubilden sind.

Bezuglich der indirekten, phdnomenologischen Umsetzung der in COCOSYS gegebe-
nen Modelle in MELCOR in Abschnitt 6.3 ist der Erkenntnisertrag grof3er. Hierfir ist zu-
nachst eine aufwandige Schnittstelle zwischen MELCOR und COCOSYS erstellt wor-
den, die auch fir die direkte Umsetzung verwendet worden ist und bei der direkt die
Moglichkeit zur Variation gewisser Parameter implementiert worden ist. Mit Hilfe dieser
Schnittstelle ist ein Satz an COCOSY S-Eingabedatensatzen erstellt worden, die auf Da-
ten einer MELCOR-Simulation des Szenarios ,kleines Leck” basieren. Hierbei sind Pa-
rameter wie Nachzerfallsleistung, Warmeeintrag in die Bereiche, in denen das MCCI
stattfinden, eingespeiste Menge von I, Csl, CsOH, Wasser, Wasserdampf, Wasserstoff
etc. variiert worden. Mit den entsprechenden Simulationen konnten Ausgaben wie
Menge an I, oder CHsl aus dem Sumpfbereich, in die Anlagenumgebung oder die pro-
duzierte Gesamtmenge in Streudiagrammen gegen die Variation der Parameter aufge-
tragen werden. Hierbei konnten einige lineare Korrelationen erkannt werden, wie jene
zwischen der in die Umgebung der Anlage freigesetzten Masse von CHgsl und 1> mit ein-
getragener Wassermasse bzw. eingetragener Warmemenge. Diese Korrelationen kon-
nen fir Quellen in MELCOR oder als nachtréagliche Abschatzung zur Freisetzung von

gasformigen lodspezies verwendet werden.
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7 Erweiterung eines umfassenden Ereignisbaumes um Not-
fallmaf3nahmen und Analysen zum lod (AP 3.4)

Im Vorgangervorhaben 3615R01345 /GRS 18a/ wurde eine Struktur fur einen allgemei-
nen einheitlichen, generischen Ereignisbaum (EB) entwickelt. Die im AP 3.2 (s. Kap. 5)
und AP 3.3 (s. Kap. 6) erzielten Erkenntnisse werden in diesen einheitlichen, generi-
schen Ereignisbaum integriert, indem der Ereignisbaum um die Notfallmal3nahme und
das lodverhalten erweitert und generisch quantifiziert wird. Eine Beschreibung des Auf-

baus des Ereignisbaums findet sich im Anhang A.3.

Im Folgenden wurden die neuen Modellierungen und Erkenntnisse aus dem Vorhaben
3617R01335 gepruft, um diese in den Ereignisbaum einzufiigen. Ziel des im Auftrag des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit durchgefiihrten
Vorhabens 3617R01335 ,Forschungsarbeiten zur Ermittlung der Wirksamkeit von Not-
fallmaRnahmen fir eine DWR-Referenzanlage* war die Analyse der Wirksamkeit von
realisierten Erweiterungen des in den deutschen Kernkraftwerken bereits im Notfallhand-
buch bestehenden anlageninternen Notfallschutzes sowie der Berucksichtigung von
~Severe Accident Management Guidelines (SAMG)*, die fir die deutschen Anlagen zu-
satzlich zum existierenden anlageninternen Notfallkonzept realisiert wurden /GRS 20/.
Es wurden anhand von zwei ausgewdahlten Kernschmelzunfallszenarien (SBO und klei-
nes Leck mit Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen /GRS 20/) einer deutschen
DWR-Referenzanlage die Wirksamkeit der durchgefuhrten Erweiterung des anlagenin-
ternen préaventiven Notfallschutzes sowie die Wirksamkeit von ausgewéhlten SAMG-
MafRnahmen durch Unfallanalysen mit dem GRS-Programm AC? und unter Verwendung
von Sensitivitatsanalysen aufgezeigt und bewertet. Fir letztere fand das GRS Unsicher-

heitsanalyseprogramm SUSA Anwendung.

Fur das SBO-Szenario konnte festgestellt werden, dass durch die Verwendung von zwei
mobilen Dieselgeneratoren unter bestimmten Randbedingungen, wie z. B. ausreichend
schnelle Einsatzbereitschaft der mobilen Dieselgeneratoren und geeignete Auswahl der
Anzahl der Pumpen, der Reaktorkiihlkreislauf soweit wiederaufgefillt werden kann, dass
ein Kernschaden vermieden wird und das Kreislaufkiihlen mit einer Not-Nachkuhlkette
eingeleitet und damit die Anlage in einen kontrollierten gekiihlten Zustand tberfiihrt wer-
den kann. Da durch die beschriebene Erkenntnis ein Kernschaden verhindert wird, kann
diese nicht direkt in den Ereignisbaum eingepflegt werden, da die Kernschadenszu-

stande die Ausgangspunkte des Ereignisbaumes darstellen.
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Hinsichtlich der drei MaRnahmen im SHB (Einsatz Umluftkiihlsystem, H>-System und
Storfallringraumabsaugung), die im Wesentlichen zur Minimierung der zu erwartenden
Radionuklidfreisetzung in die Umgebung vorgesehen sind, zeigten die Ergebnisse der
AC2-Analysen, dass der Einfluss auf den Sicherheitsbehélterdruck und insbesondere die
Minimierung der Freisetzungen eher gering ist. Des Weiteren ist eine Erweiterung der
Analysen bis in die Spatphase der Unfallablaufe geplant, die insbesondere durch die
gefilterte Druckentlastung des SHB gekennzeichnet ist, um weitere Erkenntnisse zu den

madglichen Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung zu generieren /GRS 20/.

Fur die untersuchten mitigativen MaBhahmen beziiglich einer Einspeisung von Kihimit-
tel aus betrieblichen Systemen, mit dem Ziel das Reaktordruckbehélter-Versagen zu ver-
meiden bzw. hinauszuzdgern, zeigen die im Vorhaben durchgefiihrten Sensitivitdtsana-
lysen, dass das RDB-Versagen durch diese zusatzlichen mitigativen MalRnahmen in
vielen Féllen vermieden bzw. im Vergleich zum jeweiligen Basisfall verzogert werden
kann /GRS 20/. Folgende mitigative MalRnahmen wurden bericksichtigt: Einspeisung
von Kuhlmittel aus der Kiihimittellagerung Uber das Volumenregelsystem (eine oder zwei
KBA-Pumpen mdglich), Einspeisung von Wasser aus dem BE-Lagerbecken mit einer
Beckenkihlpumpe des Not- und Nachkihlsystems und Verfligbarmachung der vorab
isolierten kaltseitigen Druckspeicher. Von diesen drei MaRnahmen konnte nur vom Ein-
satz der KBA-Pumpen, die Wasser aus der Kihlmittellagerung ansaugen und lber das
Volumenregelsystem in den Reaktorkreislauf férdern, ein Einfluss auf die Einhaltung des
Nachweisziels abgeleitet werden. Letztere mitigative Mal3hahme wurde bereits im Vor-
haben 3615R01345 in den Ereignishaum unter denselben Randbedingungen eingefiihrt
/GRS 18a/. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde neben der systematischen Priifung des
Ereignisbaums und der zugehdérigen Qualitatssicherung die Erkenntnis aus /GRS 20/
hinzugefligt, dass in einigen der erfolgreichen Sequenzen nicht nur eine, sondern zwei

Pumpen des Volumenregelsystems zum Einsatz kamen.

7.1 Probabilistische Modellierung der NotfallmaRhahme nach Auftreten
eines induzierten Dampferzeuger-Heizrohrlecks

Fur das Einfigen der im Kapitel 5.2 beschriebenen mitigativen NFM ,Bespeisung des
RKL Uber das DEHEIRO Leck mit Deionat aus dem Dampferzeuger” in den Ereignis-
baum wurden beide im Ereignisbaum vorhandenen Entstehungsmdglichkeiten eines
DEHEIRO-Lecks — durch Thermoschock oder durch Kriechversagen — berticksichtigt.

Als Teil der mitigativen NFM wurde zunachst das Isolieren des defekten Dampferzeugers
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eingefiigt. Ein nicht-erfolgreiches Isolieren des DE wurde mit der grof3ten Freisetzung in
diesem Szenario gleichgesetzt. Des Weiteren wurde das Hochsetzen der Druckabsiche-
rung eingefugt. Im Weiteren wurde das Einspeisen mit mobiler Pumpe in den defekten
Dampferzeuger implementiert. Letzteres ist nur bei niedrigem Druck im Priméarkreis mog-
lich, sodass diese Verzweigung mit den Bedingungen ,niedriger Druck im Primarkreis
(jede Art Einspeisung mdoglich)“, ,Vorliegen eines DEHEIRO-Lecks" sowie der ,Verfug-

barkeit der mobilen Pumpe* verkniipft wurde.

Zusatzlich zum Implementieren der mitigativen Notfallmal3nahme wurden folgende Er-
kenntnisse aus den Variationsrechnungen und der Sensitivitatsanalyse (s. Kapitel 5.2.2)

in vereinfachter Weise in den Ereignisbaum tbernommen:

o Die GroRRe des DEHEIRO-Lecks (bzw. Vorliegen mehrerer Lecks) ist relevant: Je

groler die effektive Leckgrdol3e, desto gréRer die Freisetzung.

e Keine Bespeisung des defekten DE fuihrt zu einer grof3en Freisetzung, da keine

Wasservorlage zur Filterung vorhanden ist.

e Kein Venting bis zum Erl6schen der Batteriekapazitat: Dies fuhrt ebenfalls zu ei-
ner gréReren Freisetzung, da ungefiltert (bzw. nur durch die Wasservorlage ge-

filtert) GUber den DEHEIRO-Bypass freigesetzt wird.

Die bendtigte Zeitdauer bis zum Isolieren des defekten DE zeigte nur bei der Element-
klasse Tellur (Te) eine signifikante Auswirkung auf die freigesetzte Radionuklidmenge
(s. Kapitel 5.2). Da im Baum bisher nur die radiologisch relevanteren Radionuklide Ca-
sium und mit diesem Projekt nun lod bertcksichtigt werden, wurde diese Erkenntnis nicht

tubernommen, aber flr eine mogliche zukiinftige Berlicksichtigung von Te vermerkt.

Die Verfugbarkeit des Zusatzboriersystems durch Verfugbarkeit der mobilen Dieselge-
neratoren zum Zeitpunkt t = 10 h nach SBO-Beginn wurde dem Baum hinzugefigt. Als
erste grobe Schatzung wurde hier jeweils 90 % Verfligbarkeit fir die mobilen Dieselge-
neratoren und 90 % Verflgbarkeit fur das Zusatzboriersystem angenommen, falls die

mobilen Generatoren verfligbar sind.
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Fur die Grol3e des DEHEIRO-Lecks wurde im Baum eine weitere Verzweigung geschaf-
fen. Diese teilt die Grol3e des Lecks vereinfachend in ,klein“ und ,grof3* auf. Im EB wird
zwischen einem Dampferzeugerheizrohrleck mit einer Flache von A =1 -6 cm? (2F-
Bruch) eines DE-Heizrohres und einem Dampferzeugerheizrohrleck mit einer Flache von
A =6 - 12 cm? (4F-Bruch) unterschieden. Der Eintritt eines DEHEIRO-Lecks der GroRe
2F wird mit 1,5 10%/a bzw. > 2F < 4F mit 1,5 10%/a eingeschéatzt /GRS 03/. Fur die zu
betrachtenden konstruktiven, werkstoffmaRigen und betrieblichen Randbedingungen
konnten im Rahmen der Risikostudie, Phase B /GRS 90/, keine Mechanismen abgeleitet
werden, bei denen als Folge der Bruch einer gréfieren Zahl von DE-HR (> 4F) auftreten
konnte. Fir den EB wurden daher nur Variationsrechnungen aus Kapitel 5.2 bertcksich-
tigt, die DEHEIRO-Leckgrol3en < 4F aufweisen.

In den Verzweigungen ,Quellterme Cs/I in Anteilen des Inventars® am Ende des Ereig-
nisbaumes wurden der Quellterm QRBYDE (,DEHEIRO-Leck, Frischdampfventil min-
destens zeitweise offen”, s. Tab. A.3 im Anhang) um weitere Félle erweitert. Diese de-
cken obige Erkenntnisse aus den Variationsrechnungen in vereinfachter Weise ab. Ein
kleines DEHEIRO-Leck (DEHEIRO-Leck =< 2F), die Bespeisung des defekten Dampfer-
zeugers sowie ein Venting fuhren zu einer kleinen Freisetzung. Fir den Quellterm wurde
diejenige der Rechnungen aus Kapitel 5.2 mit der héchsten Freisetzung ausgewabhilt, die
diese Bedingungen erfiillen: QT = 1.80E-03. Im umgekehrten Fall — groRes DEHEIRO-
Leck (> 2F < 4F), kein Venting sowie keine Bespeisung des defekten DE — wurde die
groldte Cs-Freisetzung der diese Bedingungen erfiillenden Variationsrechnungen als
GroRRenordnung ausgewahlt: QT = 0.0145. Fir die Elementklasse | ergibt sich bei glei-
cher Vorgehensweise Quellterme von QT = 0.0026 bzw. QT = 0.0177.

Nach Einfugen aller beschriebenen neuen Verzweigungen stellen die groRere Freiset-

zung je 1,4 % und die kleinere Freisetzung je 3,3 % der Falle in den Verzweigungen

~Quellterme Cs /| in Anteilen des Inventars* nach Auswerten des Ereignisbaumes dar.
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7.2 Implementierung der loderkenntnisse in den Ereignisbaum

Im vorliegenden Vorgéngerereignisbaum /GRS 18a/ wird das bereits integrierte Caesi-
uminventar (Cs-137) um das lodinventar (I-131) des Kernes und des BELB erweitert
/GRS 17al. Die in IGRS 01/ enthaltenden Freisetzungsanteile fur lod (s. Tab. 8.2) wer-
den im Baum den Freisetzungswerten der jeweiligen Freisetzungskategorie (QANTIO)
zugeordnet. Diese Freisetzungsanteile werden in einer eigens geschriebenen Fortran-
Funktion (Name ,UFUN XIFR") mit den Kerninventarwerten fur 1-131 multipliziert (s.
Abb. 7.2).

Ein besonderes Augenmerk lag in der Implementierung der Erkenntnisse in den Ereig-
nisbaum, die aus den COCOSYS-Simulationen mittels SUSA gewonnen wurden. Aus
den Sensitivitdtsauswertungen werden Korrelationskoeffizienten abgeleitet, die den Zu-
sammenhang zwischen einzelnen ausgewahlten Parametern und Ergebnisgré3en zei-
gen. Bei der Erweiterung des Ereignisbaums werden diese Zusammenhange Uber die

lodfreisetzungen eingebaut.

7.2.1 Eingebaute Funktionen, Fragen und Sortierroutinen

Uber eine FORTRAN Routine und eine Schwellwertbetrachtung (GETHRESH-Befehl)
werden die errechneten lodfreisetzungswerte den einzelnen Bereichen (z. B. XIGT12,
d. h. stellvertretend von 1E12 Bq bis 1E13 Bq) zugeordnet (s. Abb. 7.1), um eine aqui-
distante Freisetzungsverteilung von lod Uber alle Szenarien (Freisetzungskategorien) er-

halten zu kénnen.
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S*******i*******1—*****i********************i***-l'*i**********************
$ Neu eingefiigt im Vorhaben R01313 AP 4 $$ Betrachtung zum Iod ****&kxis
$*********'************i'*************************************************

Shhrkkhhhkdhkddhdhdhhhhhhhhdbhdhhhdhhhdhhhhdhhdhddhdddhdrhdohdhdhhrdhhhhhdrhdhdrdd

IQU A E I-Aktivitatsfreisetzungen

$Es gibt folgende Zweige:

#¥XIGT18 I-131-Freisetzung in die Umgebung hoéher als 1E18Bg
#XIGT17 I-131-Freisetzung in die Umgebung 1E17Bg bis 1E18Bqg
#XIGT16 I-131-Freisetzung in die Umgebung 1El16Bg bis 1E17Bg
#XIGT15 I-131-Freisetzung in die Umgebung 1E15Bg bis 1El&Bg
#XIGT14 I-131-Freisetzung in die Umgebung 1E14Bqg bis 1E15Bg
#¥XIGT13 I-131-Freisetzung in die Umgebung 1E13Bg bis 1El14Bg
#XIGT12 I-131-Freisetzung in die Umgebung 1E12Bg bis 1E13Bg
#XIGL12 I-131-Freisetzung in die Umgebung 1EO01Bg bis 1E12Bg

BRA XIGT18 XIGT17 XIGTle XIGT1S5 XIGT14 XIGT13 XIGT12 XILT12

$ Fall 1: Freisetzungen aus dem BE-Lagerbecken

IF /BSn

USE

FUN-XIFRBE $ FUN-Iofrei liefert die in die Umgebung freigesetzte
$ BAktivitat (Bg) von I.

GETHRESH 7 1.E18 1.E17 1.Ele 1.E15 1.E14 1.E13 1.E12

$ Alle iibrigen Fidlle: Freisetzungen aus dem Kern

IF COM

USE

FUN-XIFRRD $ FUN-Iofrei liefert die in die Umgebung freigesetzte
$ Aktivitiat (Bg) wvon I.

GETHRESH 7 1.E18 1.E17 1.El6 1.E15 1.E14 1.E13 1.E12

Shhrrkhhhkhhkhkdrhkdhdrdhhhhhhhdhhhdhhr bk hh kb kddhdddhdrhhhdrhhhrdhhrhddrhrhdrdd
$*********'*************************************‘k************************

Shhkkkhhhkdhkhdhdkdhhhhhhdhhbhdhhhdhhhdhhhhdhhhddhdhdhdrhdohdhdbhrhhhhhhrhdhdrdd

Abb. 7.1  Einsortierung der lodfreisetzungen in die verschiedenen Bereiche
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-C XIFR liefert die in die Umgebung freigesetzte Aktivitat von I-

ELSE IF (NAME (! :4).EQ.'"XIFR'") THEN
CALL START (NAME)
IF (NAME(!:¢) .EQ."XIFREE") THEN
C Freisetzungen aus dem BE-Lagerbecken

B UFUN= XIOBIA * QANTIO
ELSE IF (NAME(!:¢).EQ.'¥IFRRD') THEN
C Freisetzungen aus dem RDB
UFUN= XIOKIA * QANTIO
ELSE
CALL NONAME (NAME)

ENDIF

RETURN
(e e e e ok e sk ke ke ok e e Sk ok ek ok ok ok ok 3 ok ok ok ok k3 ke ok ok o ok ok ok e ok ok ok ok e ok 5k ke ok ko ok ok ok ok o ok e ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok
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Abb. 7.2 UFUN-Funktion der lodfreisetzung in der FORTRAN Routine XIFR: Berech-
nung der lodfreisetzung in die Umgebung
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Im Folgenden wird die Freisetzungskategorie ,,Gefiltertes Venting* betrachtet, die von ei-
ner gefilterten Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt ausgeht. Die Filterung hélt

die Aerosole und lodgase zurtick, wirkt sich allerdings nicht auf die Edelgase aus.

In Kapitel 6.3 werden die freigesetzten Gesamtmassen fiir die verschiedenen lodspezies
(z. B. Csl oder CHzsl) in die Umgebung ohne Filterung angegeben. In Tab. 7.1 sind zu-
satzlich die Massen nach der entsprechenden Filterung und auch in Bezug auf die allei-

nige Freisetzung von lod aus lodspezies (z. B. | aus Csl) in die Umgebung angegeben.

Tab. 7.1  Freigesetze lodmengen in die Umwelt

lod- Masse | Aggregat Filter- Freisetzung | Freisetzung lod
spezies (kg) zustand / faktor Gesamtiod- | (z. B.laus Csl)
Dispersions- spezies in die
zustand (z .B. Csl) Umgebung
in die (kg)
Umgebung
(kg)
I2 1,01E-02 | gasformig 100 1,01E-04 1,01E-04
CHal 1,63E-01 | gasférmig 100 1,63E-03 1,46E-03
Csl 6,95E-03 | Aerosol 1000 6,95E-06 3,39E-06
[OF 3,02E-03 | Aerosol 1000 3,02E-06 2,19E-06

Die Abb. 6.29 aus Kapitel 6.3.3 zeigt den Austrag von CHsl im Zusammenhang mit dem
Wassereintrag. Aus der Abb. 6.29 lasst sich erkennen, dass bei einer geringeren Was-
servorlage im Sumpf (d. h. bei einem Wassereintrag < 1) eine erhdhte Freisetzung gas-
formigen lods (CHasl) aus dem Sumpf in den Sicherheitsbehélter und dann in die Umge-
bung stattfindet. Wird beispielhafterweise angenommen, dass nur einer der vier
Flutbehalter einspeist (d. h. normierte Gesamtwassermenge x = 0.25), erhéht sich der
Anteil von CHsl um den Faktor y = -1,4825 (x) + 2,3874 = 2,01 fur den Wert x = 0.25
(Geradengleichung aus Abb. 6.29).

Im Folgenden wird fur die Ermittlung der Gesamtiodfreisetzung nur der Anteil von CHsl
betrachtet, da er einerseits den dominierenden Anteil an der Freisetzungsmenge hat
(z. B. im Vergleich zu I, s. Tab. 7.1) und andererseits zusatzlich fur die anderen lodspe-
zies (z. B. Csl) keine Korrelationen gefunden werden konnten. Die Gesamtmasse des
freigesetzten lods betragt dann bei einer  1lv4-Flutbehdltereinspeisung
Mges = 0,003038029 kg, so dass sich der freigesetzte lodanteil a; auf den Wert von
a; = 1,07E-04 belauft.
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Die freigesetzte Gesamtmasse des lods betragt mges = 0,00156512 kg (bei einer 4v4
Flutbehaltereinspeisung), so dass sich der freigesetzte lodanteil a; in Bezug auf die
Masse der lodklasse auf den Wert von a; =5,5192E-05 belauft (Masse der lodklasse
m; im Kern m, = 28,3576 kg). Fur solche Szenarien, die der Ventingkategorie FKI zuge-
ordnet werden kdnnen, finden sich zum Vergleich Werte von a; = 1E-04 im GRS-175
Bericht /GRS 01/.

Verfligbarkeit von Flutbehaltern

In den Ereignisbaum wurde fiir die Abbildung dieser Abh&ngigkeit der lodfreisetzung von
der Wasservorlage im Sumpf eine zusatzliche Verzweigungsfrage eingefiigt. Die einge-
flgte Frage ordnet fur bestimmte Falle (hier fur alle Leckstorfalle) die Verfugbarkeits-
wabhrscheinlichkeiten von Flutbehéltern zu (Wahrscheinlichkeitswerte abgeleitet aus ge-

nerischen PSA-Daten).

Zuordnung zu Quelltermen

Bei der Implementierung der Antikorrelation in den Ereignisbaum wird fir den Standard-
zweig (d. h. 4v4 FB speisen ein) der berechnete Wert von QANTIO = 0.0000552 ver-
wendet. Fur die Alternativzweige (d. h. z. B. 1v4 FB) wird der konservative QANTIO-Wert
(d. h. 0.00011) verwendet. Fur die erweiterte Implementierung der kompletten Freiset-
zungskategorie QVOK in den EB fand die Einfigung der Zuordnung des erhohten Frei-
setzungsanteils QANTIO in die Ventingkategorie QVOK bei verminderter Einspeise-
menge (Einspeisungen Flutbehalter: 1v4, 2v4, 3v4) und bei geplanter Einspeisemenge
(4v4) jeweils bei funktionierender Einspeisung (d. h. keine Nichtverfiigbarkeit von Ein-

speisesystemen) statt.

7.2.2 Ergebnisse der lodmodellierung im Ereignisbaum

In den Abbildungen Abb. 7.3 und Abb. 7.4 sind die lodfreisetzungen in die Umgebung in
Histogrammform dargestellt. Die Abb. 7.3 zeigt die Ergebnisse mit den vorherigen lod-
freisetzungswerten aus dem GRS-Bericht 175 /GRS 01/. Es zeigt sich die prozentual
grofRte Gruppe (65 %) im Bereich 1E14 Bq bis 1E15 Bq (XIG14B), gefolgt von der
Gruppe im Bereich 1E15 Bq bis 1E16 Bq (XIG15B) mit 23 % aller Freisetzungen, die in

dieser Gruppe einsortiert werden kdnnen.
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lodfreisetzungen

7,00E-01

6,00E-01

5,00E-01

4,00E-01

3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00
XIL12B XIG12B XIG13B X1G14B XIG15B X1G16B X1G17B XIG18B

Abb. 7.3 lodfreisetzungen in die Umgebung eingeteilt in Freisetzungsbereiche (Frei-

setzungswerte abgeleitet aus GRS-175)

Im Vergleich dazu zeigt die Abb. 7.4 die Ergebnisse mit den aktualisierten Werten aus
dem Kapitel 6.3.4. Es zeigt sich wiederum die prozentual gréRte Gruppe (57 %) im Be-
reich 1E14 Bq bis 1E15 Bq (XIG14B), gefolgt von der Gruppe im Bereich 1E15 Bq bis
1E16 Bq (XIG15B) mit 23 % aller Freisetzungen, die in dieser Gruppe einsortiert werden
kénnen. Es zeigt sich, dass bei den aktualisierten Werten Freisetzungen aus der Gruppe
X1G14B in die Gruppe XIG13B (Wachstum von 4 % auf 13 %) ubergehen.

Insgesamt sind bei der Betrachtung der Endergebnisse zwei gegenlaufige Effekte zu
bertcksichtigen. Zum einen kommt es durch die Berlcksichtigung der Antikorellation bei
der lodfreisetzung bei einer verminderten Flutbehé&ltereinspeisung (eine geringere Ein-
speisung hat eine vergroR3erte lodfreisetzung zur Folge) zu einer grundsatzlich groReren
lodfreisetzung. Dies ist dadurch begrindet, dass nun auch diejenigen, deutlich weniger
wahrscheinlichen Leckstorfalle betrachtet werden, bei denen es nicht zu einer 4v4, son-
dern nur zu einer 3v4, 2v4 oder 1v4 Flutbehaltereinspeisung kommt. Im Gegensatz zu
diesem Effekt kommt es durch die niedrigeren Freisetzungsanteile bei den lodfreisetzun-
gen fir die Ventingkategorie FKI (5,5E-05 im Vergleich zu 1E-04 im GRS-175) zu einer

niedrigeren Freisetzung von lod in die Umwelt.

Insgesamt andert sich also im Ergebnis fur diesen generischen Ereignisbaum nach der
Implementierung der neuen lodmodellierung die lodfreisetzung in die Umwelt nicht gra-
vierend. Im Ereignisbaum nicht bertcksichtigt ist der nattrliche Zerfall der Radionuklide,

der zu einer Reduktion der Freisetzungen fithren wirde.
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lodfreisetzungen
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Abb. 7.4 lodfreisetzungen in die Umgebung eingeteilt in Freisetzungsbereiche (Frei-

setzungswerte nach Integration der lodmodellierung)
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8 Zusammenfassung

Das allgemeine Ziel der Arbeiten war die Bereitstellung von Methoden zur fundierteren
Bewertung der Anlagensicherheit bei Unfallen mittels deterministischer und probabilisti-
scher Analysen. Im Einzelnen waren dies im vorliegenden Vorhaben neben einer Er-
tichtigung des verwendeten MELCOR Datensatzes (AP 3.1) u. a. die umfassendere Be-
riicksichtigung von NotfallmaRnahmen (AP 3.2), von gasformigen lodfreisetzungen in

deterministischen (AP 3.3) und probabilistischen Analysen (AP 3.4).

In der GRS wurden bereits Analysen mit MELCOR fur unterschiedliche Fragestellungen,
unterschiedliche Reaktorkonzepte und mit verschiedenen MELCOR-Versionen durchge-
fihrt. Im Rahmen des AP 3.1 dieses Vorhabens wurden die Vorgangeranalysen zusam-
mengestellt und geprift. Hierzu zahlen sowohl die Priifung der jeweiligen Datenbasis als
auch der damit erzielten Analyseergebnisse, bei denen NotfallmalRnahmen beriicksich-
tigt wurden. Unter Verwendung der neuesten Modelle sowohl in Hinsicht auf die physi-
kalische Modellierung, die in den neueren MELCOR-Versionen implementiert sind, als
auch in Hinsicht auf die Anlagenmodellierung, die von den GRS-Anwendern erstellt
wurde und wird, sind neue Simulationen verschiedener Szenarien durchgefihrt worden

und mit bestehenden Simulationen aus friheren Vorhaben verglichen worden.

Hierbei konnten signifikante Unterschiede aufgezeigt werden. So ist beispielsweise die
Warmemenge, die in der ,in vessel“-Phase durch den Zirkon-Wasserdampf in den RKL
eingetragen wird, um ca. zwei Gré3enordnungen grof3er als in den Rechnungen mit den
alten Modellen. Da jedoch in beiden Féllen die oxidierbaren Bestandteile des Kerns letzt-
lich ,in“- oder ,ex vessel” oxidieren, ist die Auswirkung auf die Freisetzung eher gering,
wie auch andere Effekte wie Resuspension. Insbesondere Zeitpunkte von Versagen der
Hauptkihlmittelleitung oder RDB-Versagen werden durch Spezifika der ,in vessel*-

Phase jedoch signifikant beeinflusst.

Herausstechende Unterschiede sind der Druckaufbau und die Freisetzung im Szenario
-NLB-B*, welcher auf das Nichtzustandekommen der gefilterten Druckentlastung in der
Rechnung mit den alten Modellen zurtickzuftihren ist. Die entsprechende Vergleichs-
rechnung stellt, wie in Abschnitt 4.2.3 dargestellt, eine Nachrechnung des Szenarios dar,
das gegeniber der urspriinglich in Vorhaben 3612R01361 gerechneten Variante eine
Korrektur hinsichtlich der BELB-Kuhlung und der NZL beinhaltete. Durch diese Korrek-
turen ist ein anderer Druckverlauf ohne gefilterte Druckentlastung zustande gekommen.

Trotz dieser Unterschiede ergibt sich keine Neubewertung der Konsequenzen aus einem
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solchen Szenario, da die urspriingliche Rechnung aus dem Vorhaben 3612R01361 wie
die Simulation unter Berilicksichtigung der neuesten Anlagenmodelle ebenfalls eine ge-

filterte Druckentlastung gezeigt hat.

In den beiden anderen Szenarien ist eine solche Neubewertung aufgrund der verhaltnis-
maliig geringen Unterschiede z. B. in der Freisetzungskategorie (jeweils gefiltertes Ven-
ting) und in der Freisetzungsmenge ebenfalls nicht notwendig geworden, insbesondere
angesichts der Unsicherheiten, die einer solch komplexen Simulation wie der mittels
MELCOR anhaften. Allerdings unterscheiden sich die Freisetzungszeitpunkte und -dau-
ern der jeweiligen Phase der gefilterten Druckentlastung der beiden Szenarien ,SBO*
und ,Kleines Leck® im Vergleich zwischen der alten und der neuen Modellierung zum
Teil deutlich. Die Urspriinge und mdglichen Auswirkungen dieser Unterschiede sollten
einer vertieften Analyse unterzogen werden, die an dieser Stelle nicht durchgefiihrt wer-

den konnte.

Die ertuchtigten MELCOR Datenséatze wurden im AP 3.2 zur Berechnung deterministi-
scher Unfallanalysen genutzt. Im Rahmen der Arbeiten zur Weiterentwicklung des
MELCOR-Datensatzes fir deterministische Unfallanalysen wurde das Spektrum der
analysierten Falle um eine weitere mitigative Notfallma3nahme, sekundarseitige Bespei-
sung des defekten Dampferzeugers, erweitert. Zielsetzung der mitigativen NFM ist ne-
ben einer Reduktion der Ansprechwahrscheinlichkeit der DE-Sicherheitsventile und Re-
duktion eines Aktivitatsaustrages durch Auswaschen (“pool scrubbing®) in der Wasser-
vorlage, die Bespeisung des Reaktorkreislaufes mit Deionat aus dem Dampferzeuger.
Hierfur wurde ein Dampferzeugerheizrohrleck mit zeitlich verzégerter Dampferzeugerbe-
speisung ausgewahlt. HandmafRnahmen sind unter den Umstanden eines Unfallablaufes
hinsichtlich des Erfolgs oder des Zeitpunktes des Erfolgs unsicher, so dass insbesondere
die Ausfuhrungszeiten als ungenau bekannte Parameter einer Parameterstudie unter-
zogen wurden. Fir die freigesetzten Radionuklidmengen lasst sich nach der Sensitivi-
tatsanalyse feststellen, dass die LeckgroRRe einen vergréRernden Einfluss auf die freige-
setzte Menge hatte: je kleiner das Leck desto geringer die Freisetzung. Durch ein
groReres Leck kann zwar mehr Wasser in den Primarkreis eingespeist werden (und da-
mit das RDB-Versagen verzogert werden), allerdings fuihrt dies spéater mit Erreichen der
Batteriekapazitat und Offnen des Freisetzungspfades zu einer groRReren Freisetzung.

lod tritt bei schweren Unfallen kerntechnischer Anlagen tberwiegend als Casiumiodid
(Csl) Aerosol in Erscheinung. Aus einschlagigen Untersuchungen wie den PHEBUS-

Experimenten wurde gezeigt, dass jedoch zu geringeren Anteilen auch gasférmiges lod
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wahrend eines Unfallablaufs entsteht, welches von den verfiigbaren Filtersystemen ei-
ner Anlage um eine Grdolienordnung weniger gut zurtickgehalten werden kann als Aero-
sole, so dass bei Unfallablaufen mit gefilterter Druckentlastung des Sicherheitsbehélters
das gasformige lod radiologisch bestimmend werden kann. Wie auf den vergangenen
MELCOR-Fachveranstaltungen vorgetragen und im BMWi-Vorhaben RS1198 darge-
stellt (siehe /GRS 14/), weist das lodmodell von MELCOR grundsatzliche Schwachen
auf. Das bei der GRS in Entwicklung und Anwendung befindliche Programm COCOSYS

besitzt ein validiertes Modell fur die lodchemie, den lodtransport und die lodablagerung.

Im Rahmen der Arbeiten des AP 3.3 zeigte sich in Hinsicht auf die direkte Umsetzung
der lodchemie aus COCOSYS in MELCOR, dass die Methodik grundsatzlich umsetzbar
ist. Im Gegensatz zu diesem prinzipiellen Vorgehen steht jedoch das quantitative Ergeb-
nis der MELCOR-Vergleichsrechnung zu der urspriinglichen COCOSY S-Rechnung, wo-
bei es zu signifikanten Unterschieden kommt. Diese sind auf die Prozesse wie Chemi-
sorption auf Oberflachen (Stahl, Beton mit Farbanstrich) au3erhalb des Sumpfbereiches
zurtckzufuihren, die mit der Umsetzung als reines Gas in MELCOR nicht abzubilden

sind.

Beziiglich der indirekten, phdnomenologischen Umsetzung ist der Erkenntnisertrag gro-
Ber. Hierfur ist zunachst eine aufwandige Schnittstelle zwischen MELCOR und
COCOSYS erstellt worden, die auch fur die direkte Umsetzung verwendet worden ist
und bei der direkt die Mdglichkeit zur Variation gewisser Parameter implementiert wor-
den ist. Mit Hilfe dieser Schnittstelle ist ein Satz an COCOSYS-Eingabedatensatzen er-
stellt worden, die auf Daten einer MELCOR-Simulation des Szenarios ,kleines Leck” ba-
sieren. Hierbei sind Parameter wie Nachzerfallsleistung, Warmeeintrag in die Bereiche,
in denen das MCCI stattfinden, eingespeiste Menge von |, Csl, CsOH, Wasser, Was-
serdampf, Wasserstoff etc. variiert worden. Mit den entsprechenden Simulationen konn-
ten Ausgaben wie Menge an I; oder CHsl aus dem Sumpfbereich, in die Anlagenumge-
bung oder die produzierte Gesamtmenge in Streudiagrammen gegen die Variation der
Parameter aufgetragen werden. Hierbei konnten einige lineare Korrelationen erkannt
werden, wie jene zwischen der in die Umgebung der Anlage freigesetzten Masse von
CHsl und I; mit eingetragener Wassermasse bzw. eingetragener Warmemenge. Diese
Korrelationen kénnen flr Quellen in MELCOR verwendet werden und wurden teilweise
als nachtragliche Abschatzung zur Freisetzung von gasférmigen lodspezies im AP 3.4

verwendet.
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Um die probabilistischen Bewertungsmethoden zu verbessern, wurden in dem generi-
schen Ereignisbaum (erstellt im Vorhaben 3615R01345) die einzelnen Erkenntnisse in-
tegriert. Damit wurde der bereits sehr umfangreiche Baum um relevante Aspekte erganzt
und eine einheitliche und konsistente Version des generischen Ereignisbaums erzeugt.
Anhand der eingefiigten Aspekte zu Notfallmainahmen und zum lodverhalten wurde
ferner gezeigt, wie quantitative Aussagen aus dem generischen Ereignishaum abgeleitet

werden kénnen.

Insgesamt sind bei der Betrachtung der Ergebnisse fur unwahrscheinliche, schwere Un-
falle zwei gegenlaufige Effekte zu bericksichtigen. Zum einen kommt es durch die Be-
rucksichtigung der Antikorellation bei der lodfreisetzung bei einer verminderten Flutbe-
héltereinspeisung zu einer grundsatzlich gréReren lodfreisetzung (eine geringere
Einspeisung hat eine vergrof3erte lodfreisetzung zur Folge). Die grundsatzlich gréf3ere
lodfreisetzung ist dadurch begriindet, dass nun auch diejenigen, sehr selten eintreten-
den Leckstorfalle betrachtet werden, bei denen nicht 4v4, sondern gegebenenfalls nur
zu 3v4, 2v4 oder 1v4 Flutbehélter einspeisen. Im Gegensatz zu diesem Effekt gibt es im
Uberarbeiteten generischen Ereignisbaum einen niedrigeren Freisetzungsanteil a, fur die
potentiellen lodfreisetzungen in die Umwelt flr solche Szenarien, die der Ventingkate-
gorie FKI zugeordnet werden koénnen (a; = 5,5E-05 im Vergleich zu a = 1E-04 im GRS-
175). Beide Effekte zusammen fihren in diesem generischen, allgemeinen Ereignis-

baum zu einer leicht niedrigeren, potentiellen Freisetzung von lod in die Umwelt.
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A Anhang

Al Berechnung der Filterung bei fehlendem Auflésungsvermégen bzgl. der
Freisetzungspfade

m]l-ng' — m]RR-St.-Abs. + m]\]ent. + mjLeck @)
mjRSt-AbS- st dabei die Masse, die aus der Ringraumstérfallabsaugung stammt,
m]‘-’e“t' die aus dem Ventingsystem und mjLECk stammt aus diversen Leckagen. Mit

m]l.ng' ware eine Gleichung mit drei Unbekannten vorhanden. Tatsachlich ist die

Masse aus dem Ventingsystem Uber den entsprechenden MACCS-Pfad bekannt:

Vent. _ v'10 MACCS, Vent.
My = di=oMyj 2
MACCS, Vent.

ij sind dabei die Massen der RN-Klasse j der Aerosol-Grol3enklasse i,
wobei i = 0 fur die Dampfe stehen. Die Masse aus der Ringraum-Storfallabsau-
gung lasst sich nicht auf diese Weise ermitteln, da der entsprechende Freiset-

zungspfad nicht als MACCS-Pfad deklariert worden ist.

Stattdessen wird die Masse aus den Massen, die im Filter zurtickgehalten sind,
und dem ,falschen” Filterfaktor ermittelt. Dazu betrachte man die Definition des
Filterfaktors:

ein

fi = (3)
]

3

mfi“ ist hierbei die Masse der RN-Klasse |, die in den Filter eintritt und m;™, die,

die austritt. Im Falle der Filter wird noch zwischen den fur Aerosole (A) und

Dampfe (V) unterschieden.
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Die eintretende Masse kann geschrieben werden als Summe von zuriickgehal-
tener (F fur Filter) und freigesetzter (f) Masse, so dass gilt:

frei +mEllter

fi=—"7m— (4)

m;

Nach trivialer Umstellung folgt die freigesetzte Masse:

mE ilter

frei __ °j
mye = (5)

Der zu verwendende Filterfaktor ist dabei der ,falsche”, der in der MELCOR-Rechnung

verwendet worden ist, ferner soll nun zwischen Dampf und Aerosol unterschieden wer-

den:
Filter, A Filter, V
frei j m;
i) f, A_ f,V_
f] 1 1
Somit gilt fur die Masse in der Umgebung:
U mRR-Filter,A RR-Filter, V MACCS. V
mg. _ ) j 10 , Vent. Leck
J ]

Hieraus lasst sich nun die Masse bestimmen, die durch die diversen Leckagen in die

Umgebung gelangt ist:

U mRR-Filter, A RR-Filter, V

Leck _ mg. J J 10 MACCS, Vent.

m*** =m; " — - — Y10 m 8
! ! fjf' A1 f,f' Vo1 Li=o™;; (8)

Mdchte man nun die korrigierte freigesetzte Masse berechnen, so ist der korrekte (k)
Filterfaktor auf die Masse anzuwenden, die in das System eintritt (Filtermasse+freige-
setzte Masse nach MELCOR). Somit gilt fir die Masse in der Umgebung, die aus der

Ringraum-Stérfallabsaugung stammt:

¢ K 1 mRR—Filter,A RR-Fil A 1 mRR—Filter, \ RR-Fil v
Tei, korr. j -Filter, j -Filter,
MRR.—st— i = TkAC A tm + =V v tm 9)
RR.—St—Abs. j f]-' < f]f _1 'j f]-’ f]f _1 'j
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Ahnliches kann fir die Masse durch das Ventingsystem angewendet werden:

frei. korr. _ MACCS, Vent. MACCS, Vent.
Myent. j k VZL oMy + = AZL 1M;; (10)
Jj

Insgesamt ergibt sich also:

RR-Filter, A mRR—Fllter, \'

Umg. Umg. j J 10 MACCS, Vent. 1
m. =m. — — —yio M 4 -
j j f, A_ f, V_ 1=0""%j k, A

Jj 1 /j 1 J
RR-Filter, A RR-Filter, V
m; 4 mRRFilter, A} | 1 [y n
7 A m; %V 7,V
fir -1 f; fim -1
J J J
RR-Filter, V MACCS Vent. 1 10 MACCS, Vent.
; > 7 D=0 + FEALi=1 m;;
]

(11)
Dieser Ausdruck kann etwas vereinfacht werden:
RR-Filter, A f, A RR-Filter, V f, v

my™e = m)"E 4 mjf (fjk - 1) " mjf (fjk B 1) * ( v

i i , A , A , V , V , V

J J -1 \ S -1 S f
1 ? . mMACCS Vent. 4 _1 10 m?/{ACCS, Vent. (12)

13} f]_ ]

Da sich das Problem lediglich auf die lodfreisetzung beschrénkt, ist diese Transformation
auch nur fur diese RN-Klasse angewendet worden. Auch der lodbeitrag aus dem Aerosol

Csl ist von dieser Behandlung ausgeschlossen.

Da erfahrungsgemal der Fehler bei der Verwendung der MACCS-Pfade relativ grof3 ist,

wird die Berechnung der lodfreisetzung durch obige Behandlung unsicherer.
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A.2 Vergleich der adiabaten und isothermen Druckspeichereinspeisung

Fur die adiabate Zustandsénderung, die in einem Druckspeicher bei schneller Einspei-
sung naherungsweise gilt, betrachte man den ersten Hauptsatz (HS) der Thermodyna-

mik:
dU =6Q —p-dV (13)

dU ist die totale Anderung der inneren Energie des Arbeitsmediums, §Q ist die
Warmezu- bzw. -abfuhr (Prozessvariable), p ist der Druck des Mediums und dV
ist die totale Anderung des Volumens. Fir dU gilt: dU = ¢y - N - dT, wobei ¢y die
spezifische molare Warmekapazitat, N die Stoffmenge und dT die totale Ande-
rung der Temperatur des Mediums. Nun gilt fir eine adiabatische Anderung, dass
6Q = 0 ist, somit folgt unter Annahme eines idealen Gases (pV = NRT, wobei R

die Gaskonstante ist):

dU = ¢y - N -dT = —NRdT + %dp (14)

. NRT 0 (NRT 0 (NRT . .
In (14) ist dV = d(T) = 5(7)27 +£(T)T verwendet worden. Diese Gleichung

lasst sich wie folgt umformen:

(cV+R)-N-dT=%dp (15)

Wendet man das Verfahren der , Trennung der Variablen“ an, so folgt mit einigen trivialen

Umformungen:

(cy+R) .dr _ dp

R T 14 (16)

Gleichung (16) lasst sich nun integrieren:

In ((TLO)V; R) = In (%) (17)
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Gleichung (17) ist wiederum &quivalent mit:

cy+R

(1) R _P (18)

Diese Gleichung kann mit T = % wie folgt umgeschrieben werden:

cy+R cy+R cy+R

(pfﬁ—io) ' 2(1%) ’ (Vlo) ’ =p% (19)

Dies ist aquivalent zu:

cy+R cy+R _Ccy+R 1_Cv*R oy
pV \ R VY R 14 14 R p R _ (P) R
()" =@ =2 ® =) =6 (20)
poVo Vo Po \Po Po Po
Nach pﬁ aufgelost ergibt sich:
0
R
14—
bl (e (21)
Poladiabat 4

Fur die Berechnung der isothermen Zustandsanderung soll wieder der erste HS betrach-

tet werden, wobei fir die Temperaturanderung dT = 0 gilt.

Fur die isotherme Zustandsanderung genlgt die Verwendung der thermischen Zu-

standsgleichung mit dT = 0:

dT=d(%)=%(%)Vdp+i(ﬂ)pdV=Ldp+1dV= (22)

Hieraus folgt:

Vdp = —pdV (23)
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Hier kommt wieder die Trennung der Variablen zum Einsatz:
—-—=—— (24)

Gleichung (24) lasst sich nun wieder einfach integrieren:

In (p%) = In (%) (25)

Diese Gleichung lasst sich auch schreiben als:

L =0 (26)

Polisotherm |4

Wird nun Gleichung (21) mit (26) verglichen, so féllt auf, dass der Exponent in (21) um

Cﬁ grofler ist. Dies bedeutet, dass das Druckverhdltnis in einer adiabaten Zustandsénde-
\

R

rung um (VK) v starker sinkt mit wachsendem Volumen.
0

A3 Beschreibung des Ereignisbaums

Im Folgenden wird die Struktur des generischen Ereignisbaums beschrieben.

Der Ausgangspunkt einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) der Stufe 2 ist die
Schnittstelle der PSA der Stufe 1 zur PSA der Stufe 2, d. h. die verschiedenen Kern-
schadenszustande (KSZ) der vorgelagerten PSA der Stufe 1. Die Ergebnisse der PSA
der Stufe 2 sind u. a. die Freisetzungskategorien (FK) mit den jeweiligen Freisetzungs-
haufigkeiten, die aus Ereignisbdumen gewonnen werden koénnen, sowie zugehorige
Quellterme (d. h. Anteile des freigesetzten Kerninventars und zugehérige Freisetzungs-
zeitpunkte), die aus deterministischen Analysen mittels komplexen Rechencodes ge-
wonnen werden. Sowohl die Freisetzungshaufigkeiten als auch die Quellterme der je-
weiligen FK kénnen dabei die Basis einer moéglichen nachgelagerten PSA der Stufe 3
bilden.

Im vorliegenden generischen Ereignisbaum sind insgesamt 99 Kernschadenszustande

(KSZ) beriicksichtigt. Neben der Anzahl von 67 KSZ im Leistungsbetrieb (LB) sind 32
KSZ bei Nichtleistungsbetrieb (NLB) /GRS 15a/ bzw. durch Einwirkungen von auf3en
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(EVA) /GRS 15a/ oder bezogen auf das Brennelementlagerbecken (BELB) /GRS 17/ in
den Ereignisbaum integriert worden. Auf die unterschiedlichen KSZ der Schnittstelle als
Startpunkte des Ereignisbaumes folgen zahlreiche in den Ereignisbaum integrierte pro-
babilistische Verzweigungen, die die méglichen Unfallablaufe chronologisch nachbilden.
Eine probabilistische Verzweigung teilt die jeweiligen Verzweigungspunkte des Ereignis-
baumes, an die sie ansetzt, in komplementare Zweige auf, denen dann jeweils eine
Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten (P) aller exis-
tierenden Zweige einer Verzweigung ergibt dabei immer den Wert P = 100 % (d. h. P =
1.0).

Eine Verzweigung des Ereignisbaums gibt dabei immer eine fur den weiteren Unfallab-
lauf relevante Fragestellung wieder. Beispielsweise kann zu Beginn eines Unfallablaufs
nach der aktuellen Verfligbarkeit einer Notkihlsystemkomponente gefragt werden und
der Ereignisbaum an dieser Stelle in zwei komplementare Zweige (d. h. mit positiver oder
negativer Antwort) und zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten von beispielsweise 90 % (fur
die Verfugbarkeit der Komponente) oder 10 % (fir die Nichtverfligbarkeit der Kompo-
nente) aufgeteilt werden. Der vorliegende Ereignisbaum weist aktuell 96 unterschiedli-
che solcher fur den Unfallablauf relevanter Verzweigungen auf. Dreizehn Verzweigun-
gen sind als sogenannte ,zentrale Verzweigungen“ gekennzeichnet, die Schlissel-
aspekte zur Charakterisierung des Unfallablaufs behandeln (z. B. ,Zu welchem ausl6-
senden Ereignis gehdort der KSZ?“, ,\Wie hoch ist der Primarkreisdruck bei Kernumlage-
rung (KU) ins untere Plenum?*“ oder ,Besteht ein Sicherheitsbehalter (SB)-Bypass durch
Dampferzeugerheizrohr-Leck bei KU?"). Diese Schlisselverzweigungen sind dadurch
charakterisiert, dass sie eine zentrale Rolle im Unfallablauf und bei der spateren Zuord-

nung der Freisetzungskategorien (FK) am Ende des Ereignisbaumes spielen.

A.31 Struktureller Aufbau des Ereignisbaumes

Ein Ereignisbaum mit einer hohen Anzahl an Verzweigungen kann graphisch kaum mehr
Ubersichtlich dargestellt werden. In Abb. A.1 ist daher nur der schematische Aufbau des
vorliegenden Basisereignisbaumes skizziert, auf dem die Modifikationen und Ergé&nzun-
gen des Vorgangerprojektes /GRS 18a/ basieren. In den folgenden Kapiteln werden die
unterschiedlichen chronologisch angeordneten Phasen beschrieben, die die Grundlage
dieser Ereignisbaumstruktur bilden.
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Kennzeichnung der einzelnen Kernschadenszustiinde

[ Vorgtinge zwischen Kernschodenszustand und Kernumlogerung
‘u‘organge wischen Kernumlagerung und RDB-Versagen
Vorgiinge heim RDB-Versugen
Vorgiinge zwischen RDB-Versagen und Sumpfwasserkontakt
Vorgiinge nach Sumpfwasserkontakt
( Vorgiinge ausserhalb des SB
= £ - lE
£ E . .-E e
g2 = =g
E g . 3 D E
22 ‘ : S mE
Kern- Lustiinde Lustiinde Eusiunde Eusiuncle End Anlagen-
schadens bei Kern- vor RDB- nach RDB- bei 2ustiinde schadens-
zustiinde um- Versagen Versagen Sumpf- des SB zustiinde
lagerung wasser-
kontakt oraraons

Abb. A.1 Beispielhafter schematischer Aufbau des Ereignisbaums (aus /GRS 01/)

A.3.2 Bedingungen beim Kernschadenszustand

Am Anfang der chronologischen Struktur des Baumes steht die interne Kodierung der
einzelnen KSZ, die aus der PSA Level 1 Ubergeben werden (Unterscheidung hinsichtlich
der internen auslésenden Ereignisse bzw. EVA-Ereignisse, die zum KSZ gefiihrt haben).
Weiterhin wird eine Unterscheidung hinsichtlich NLB- und LB-Féllen getroffen, sowie
Falle eingefuhrt, die sich auf das BELB beziehen. Danach werden weitere relevante
Randbedingungen der vorliegenden KSZ in den Ereignisbaum eingefihrt (z. B. der pri-
marseitige Druck beim KSZ / der Beladungszustand des RDB / der Zustand der BELB-
Kihlung) sowie die Verfugbarkeit von Systemen abgefragt (z. B. die Verflugbarkeit der
Stromversorgung/des Niederdruckeinspeisesystems/der sekundarseitigen Warmeab-
fuhr).

Im Baum sind die Zweignamen dieser Phase (,beim Kernschadenszustand“) mit dem

Endbuchstaben ,K* gekennzeichnet.

A.3.3 In-Vessel-Phase vor Kernumlagerung

In dieser Phase des Unfallablaufs werden Vorgange behandelt, die zwar wéahrend der
Kernzerstorung, aber noch vor der Kernumlagerung ins untere Plenum stattfinden. In
dieser Phase wird die Verfligbarkeit von verschiedenen Notkihlsystemen behandelt, die

eine Kernumlagerung (KU) und damit ein RDB-Versagen verhindern kdnnen. Neben den
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aktuellen Zustanden (z. B. durch Fragen tUber eine mégliche primarseitige Druckentlas-
tung zwischen dem KSZ und der KU) werden die Verfiigbarkeiten verschiedener Bespei-
sungssysteme (z. B. das Sicherheitseinspeisesystem, das Zusatzboriersystem oder das

Volumenregelsystem) abgefragt.

Im Baum sind die Zweignamen dieser Phase (,In-Vessel-Phase vor Kernumlagerung®)

mit dem Endbuchstaben ,I* gekennzeichnet.

A.3.4 Phase zwischen Kernumlagerung und RDB-Versagen

Diese Phase behandelt die Vorgange bei und nach einer KU inklusive des RDB-
Durchschmelzens bis hin zum Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung (MCCI —
Molten Corium Concrete Interation). Abh&ngig vom Primérkreisdruck, welcher z. B.
durch eine eventuelle primarseitige Druckentlastung zwischen Kernumlagerung und
RDB-Versagen beeinflusst wird, werden u. a. ein RDB-Bodenversagen und ein mogli-

ches Sicherheitsbehélterversagen durch Uberdruck abgefragt.

Im Baum sind die Zweignamen dieser Phase (,nach Kernumlagerung und bei oder kurz

nach RDB-Versagen®) mit dem Endbuchstaben ,R* gekennzeichnet.

A.35 Phase bei Schmelze-Beton-Wechselwirkung

In diesem Abschnitt des Baumes wird unter anderem die Frage betrachtet, ob die
Schmelze den Sicherheitsbehélter (SB) durchdringen kann. Des Weiteren wird unter-
sucht, ob ein so hoher Druck innerhalb des SBs erreicht wird, sodass eine gefilterte Dru-
ckentlastung (Venting) notwendig wird. AbschlieRend steht die Frage nach einem druck-
bedingten Versagen des SB in dieser Phase (u. a. dadurch bedingt, dass das Venting

nicht durchgefiihrt werden konnte).

In diesem Abschnitt (,Phase bei Schmelze-Beton-WW (MCCI)*) werden Verzweigungen

mit dem Endbuchstaben ,M" gekennzeichnet.
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A.3.6 Vorgange aul3erhalb des Sicherheitsbehalters (SB)

Dieser Teil behandelt ausschlie3lich mégliche Freisetzungen aus Lecks am Ventingsys-
tem — beispielsweise aufgrund von Wasserstoffverbrennungen/-explosionen im Venting-

system (z. B. in Rohrleitungen).

Im Baum sind die Verzweigungen in dieser Phase (,Vorgéange aul3erhalb SB*) mit End-

buchstaben ,A" gekennzeichnet.

A.3.7 Ergebnisdarstellung

Der letzte, abschlieRende Teil des Ereighisbaumes behandelt u. a. den finalen Zustand
des SB wahrend des Unfallablaufs und fiihrt die verschiedenen Unfallablaufe in insge-

samt 10 Freisetzungskategorien (s. Tab. A.1) zusammen.

Im Baum sind die Namen der Verzweigungen in dieser Phase mit dem Endbuchstaben

-E" gekennzeichnet.
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Tab. A.1  Freisetzungskategorien (FK) des vorliegenden Ereignisbaums (Ausschnitt
aus /GRS 18a/)

FK (u. Codie- | Freisetzungspfade zur Atmosphare
rung in EB)

BYPASS des SB
FK-ByRR Kernschmelzen im RDB —
(Codierung im | primérseitiges Leck zum RR
EB: FBYRR) (z. B. am Volumenregelsystem)

— RR und sonstige Gebaude ohne wesentliche Rickhaltung

— Umgebung
FK-ByDE Kernschmelzen im RDB — Dampferzeuger-Heizrohrleck
(Codierung im | — Frischdampfventile zur Umgebung mind. zeitweise offen — Umgebung
EB: FByDE)

kein BYPASS des SB,

SB offen oder beschéadigt
FK-SBo<10 Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere offenstehend — Umge-
(Codierung im | hung des RR
EB: FSBof) — Umgebung < anlext. NFM
FK-SBb<10 Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere beschadigt — Freiset-
(Codierung im zung in den_ RR :
EB: FSBRbf) | RR-Barriere offenstehend oder beschadigt — Umgebung < anlext. NFM
FK-SBo>10 Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere offenstehend — Umge-
(Codierung im | hung des RR
EB: FSBos) — Umgebung > anlext. NFM
FK-SBb>10 Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere beschadigt — Freiset-
(Codierung im zung In den RR .
EB: FSBRbs) |~ RR-Barriere offenstehend oder beschadigt

— Umgebung > anlext. NFM
FK-SBb-RRF | Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere beschadigt — RR-
(Codierung im | Barriere dauerhaft auslegungsgemar wirksam (gefilterte RR-Absaugung)
EB: FSBbRi) | — Umgebung

kein BYPASS,

SB intakt mit Venting
FK-VFvers Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere intakt mit Venting —
(Codierung im | Ventingfilter wirkt nicht auslegungsgemal — Umgebung
EB: FFVv)
FK-VeOK Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere intakt mit Venting —
(Codierung im | Ventindfilter intakt — Umgebung
EB: FFVi)

kein BYPASS,

SB intakt ohne Venting
FK-SBOK Kernschmelzen im RDB oder BELB — SB-Barriere auslegungsgeman
(Codierung im | dicht —» RR-Barriere auslegungsgemaf wirksam — Umgebung
EB: FSBI)
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Am Ende dieser letzten Phase (und damit des gesamten Ereignisbaumes) schlief3t sich
die Sortierung der Ergebnisse in bis zu zwei Sortierlevel an. Hierbei werden im ersten
Sortierlevel fir die finale Darstellung verschiedene Endzweige der Ergebnisse zusam-
mengefasst. Das zweite Sortierlevel ermdglicht eine weitere, nachgelagerte Zusammen-

fihrung von Ergebnissen.

Die Quellterme des aktuellen Ereignisbaums (s. Tab. A.3) lassen sich anhand der fol-
genden Tab. A.2 und Tab. A.4 den Freisetzungskategorien des Vorgangervorhaben
/GRS 18a/ und damit den zugehdrigen Freisetzungsanteile von Xe (reprasentativ fur alle

Edelgase), Casium (Cs) und lod (1) zuordnen.

Tab. A.2  Freisetzungskategorien und Freisetzungsanteile (DWR) fir interne auslo-
sende Ereignisse /GRS 18a/
FK Freisetzungspfade zur Freisetzungsanteil | Freisetzungsanteil |Freisetzungsanteil
Atmosphéare (ATM) Xe in ATM Csin ATM lin ATM
FKA SB — (RR) — Umgebung oder Gr. By- ~1.0 >0.5 >0.5
pass zum RR — Umgebung
FKB SB — betriebl. SB-Liftung — Umge- ~1.0 0.13... 0.14...
bung oder Gr. Bypass zum RR — be- 0.24 0.23
triebl. RR-Liftung — Umgebung oder
SB — RR friih — betr. RR-L{ftung —
Umgebung
FKC Bypass durch Dampferzeuger — Frisch- ~1.0 0.025... 0.025...
dampf-Ventile — Umgebung 0.15 0.15
FKD KI. Bypass, Leck RR — Umgebung ~0.9 spat 0.01 0.01...
(auch verursacht durch SB-Versagen 0.055
zum RR hin)
FKE SB — RR spéat — betr. RR-Luftung — ~0.9 spat 2.4E-4... 0.055
Umgebung 6E-3
FKF SB — Venting ungefiltert Dachhdhe ~0.9 spat 6E-6... 0.0275
1.2E-4
FKG Gr. Bypass zum RR — gefilterte Storfall- ~0.9 2E-4... 2.5E-4...
RR-Absaugung 4E-4 4.5E-4
FKH SB — Venting gefiltert Dachhdhe oder ~0.9 spat 2E-7... 0.0001
KI. Bypass zum RR mit Storfall-RR- 1E-5
Absaugung und gefiltertes Venting
FKI SB — Venting gefiltert Kaminhdhe ~0.9 spat 2E-7... 0.0001
1E-5
FKJ Kl. SB-Leckage — Storfall-RR- ~0.9 spat 3E-10... 0.0001
Absaugung 2E-8
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Im Ereignisbaum finden sich die folgenden Quelltermgruppen (s. Tabelle A.3):

Tab. A.3 Definition der Quelltermgruppen und zugehdrige Beschreibung
Quelltermgruppen- Beschreibung
name im EB
QRBYRR Quellterm (QT) bei PS-Leck zum RR, keine sonstige wesentliche Riickhaltung
QRByYDE Quellterm (QT) bei DEHEIRO-Leck, Frischdampfventil mind. zeitweise offen
QRSBof Quellterm (QT): Kernschaden, SB offen, Freisetzung friih vor anlext. NFM
QRSBbE Quellterm (QT): SB + RR beschéadigt infolge EVA, Freis. vor anlext. NFM
QRSBbf Quellterm (QT): SB + RR beschadigt d. Unfallphén., Freis. vor anlext. NFM
QRSBos Quellterm (QT): Kernschaden, SB offen, Freisetzung spat nach anlext. NFM
QBRSos Quellterm (QT): BELB-Schaden, SB offen, Freisetzung spat nach anlext. NFM
QRSBbs Quellterm (QT): KSZ, SB und RR beschadigt, Freis. spat nach anlext. NFM
QBSBbs Quellterm (QT): BSZ, SB und RR beschadigt, Freis. spat nach anlext. NFM
QRSBbR Quellterm (QT): KSZ, SB beschadigt, RR dauerhaft auslegungsgeman dicht
QBSBbR Quellterm (QT): BSZ, SB beschadigt, RR dauerhaft auslegungsgeman dicht
QhVFv Quellterm (QT): SB intakt mit Venting, Filterversagen gravierend
QnVFv Quellterm (QT): SB intakt mit Venting, Filterversagen wenig gravierend
QVOK Quellterm (QT): SB intakt mit Venting, Ventingdfilterung auslegungsgeman
QSBOK Quellterm (QT): SB und RR auslegungsgemaf dicht

Die einzelnen EB-Quelltermgruppen und Freisetzungskategorien (mitsamt Freisetzungs-
anteilen) werden einander zugeordnet. Dabei werden die Quelltermgruppen konservativ
den radiologisch relevantesten Freisetzungskategorien FKA, FKB und FKC bzw. der
wabhrscheinlichsten Hauptventingkategorie FKI sowie der Freisetzungskategorie FKJ (in-

takter SB, Auslegungsleckage) zugeteilt.

Tab. A.4  Zuordnung der Quelltermgruppen (aus /GRS 18a/) zu den FK des EB (aus
/GRS 01/)
FK Freisetzungspfade Zugeordnete Quelltermgruppen
zur Atmosphare (ATM)
FKA SB — (RR) — Umgebung oder Gr. QRBYRR
Bypass zum RR — Umgebung QRSBbE
QRSBDbf
QRSBbs= QRSBbf*0,1
QRSBbR= QRSBbs*0.01
FKB SB — betriebl. SB-Liftung — Um- QRSBof
gebung oder Gr. Bypass zum RR QRSBos= QRSBof*0,1
— betriebl. RR-Liftung — Umge- QBRSo0s= QRSB0s*0,5
bung oder SB — RR friih — betr. QBSBbs= QBRSo0s*0,1
RR-Luftung — Umgebung QBSBbR=QBSBbs*0,01
FKC Bypass durch Dampferzeuger — QRByYDE
Frischdampf-Ventile — Umgebung

221




FK Freisetzungspfade Zugeordnete Quelltermgruppen
zur Atmosphare (ATM)
FKD KI. Bypass, Leck RR — Umgebung keine Zuordnungen
(auch verursacht durch SB-
Versagen zum RR hin)
FKE SB — RR spét — betr. RR-Liiftung keine Zuordnungen
— Umgebung
FKF SB — Venting ungefiltert Dachhéhe | keine Zuordnungen
FKG Gr. Bypass zum RR — gefilterte keine Zuordnungen
Storfall-RR-Absaugung
FKH SB — Venting gefiltert Dachhéhe keine Zuordnungen
oder Kl. Bypass zum RR mit Stor-
fall-RR-Absaugung und gefiltertes
Venting
FKI SB — Venting gefiltert Kaminhdéhe QhVFv
QnVFv=QhVFv*10
QhVFv=QhVFv*100
FKJ Kl. SB-Leckage — Storfall-RR- QSBOK

Absaugung
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