Der Ricktritt

Tomaos (zeitunglesend): ., Da ist einer zuriickgetreten.”

A: L Warum mufite er denn zuriicktreten?”

Tomos: ,.Der mufite nicht, der wollte!"

A L Einvernchmlich?

Tomos: ,.Der wollte wirklich.»

A: LS50 krank”™

Tomos: ..Nein. Der hat den Kram leid: Mir erscheint es
zweifelhaft, ob diese Politik sich noch primiir um Nutzen des
Volkes orientiert, hat er dem Innenminister geschrieben.

A:  Na so etwas! Wovon ist er denn zuriickgetreten?

Tomos: . Aus der Reaktorsicherheitskommission.™

AL, Na endlich! Ich finde das schon lange recht ungehorig, wie
manche Leute wild gegen die Kernenergie sind und dann
doch iberall mitmachen, z.B. Atomstrom nicht zahlen,
aber verbrauchen!"

Tomos: ..Darum handelt es sich gar nicht, das ist kein
Kernenergiegegner.*

A: ,.Dann sollte er froh sein, da der Innenminister ihn in
dieser Kommission haben wollte. Warum ist er zuriickge-
treten?

Tomos: .,Er meint, daf§ sich die Kommission kaum mehr mit
grundlegenden Fragen der Reaktorsicherheit befassen
kann, weil sie vom Ministerium mit Pseudoproblemen
zugedeckt wird."

A:,,Und das wiren?™

Tomos: ,,Zum Beispiel unterirdische Bauweise von Kernkraft-
werken, Endlagerung ohne Wiederaufarbeitung. Flugzeug-
absturz bei nicht schutzbediirftigen Anlagen, Manahmen
gegen hypothetische Folgen hypothetischer Kernschmelzun-
falle. Stellungnahmen zu Gutachten. die...”

A: ,,Danke. Klingt ganz nach einem Reaktorexperten.™

Tomos: ,.Ist auch ein Professor fiir Reaktortechnik.”

A: ..Dasolite er trotzdem in der Kommission bleiben ~ wegen
der Reaktorsicherheit.”

Tomos: ,,Er glaubt wohl auch, daB es nichts niitzt. wenn die
Reaktorsicherheitskommission etwas empfiehit.™

A: . ,Warum denn das?**

Tomos: ,.Er hat jedenfalls dem Innenministerium auch vorge-
worfen, daB es den Empfehlungen der Kommission jeweils
nur insoweit folge, als ihm dies fiir seine Politik opportun
erscheine —~ sachliche Gesichtspunkte wiirden oft von ande-
ren Uberlegungen in den Hintergrund gedringt.”

A: ,,Deswegen ist tatsiichlich ein deutscher Experte aus einer
Kommission ausgetreten?! Wenn das Schule machte!*

Tomos: ,.Da wiirden die Politiker sicher Augen machen, wenn
mehr Fachleute aus ministeriellen Gremien zuriicktriten,
weil ihnen zu viele Pseudoprobleme aufgehalst werden und
ihre Empfehlungen nur etwas gelten, wenn sie politisch
opportun sind!*

*

Sozialaddquates Laster

Ang: Frankfurter Allgemeine Zeitung
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Kernschmelzenunfall

Wie sind Dampfexplosionen
im Lichte neuerer
Erkenntnisse zu beurteilen?

Zu Maoglichkeit, Ablauf und Wirkung

Von F. Mayinger, Miinchen

Experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen zur Phdnomenologie und Wirkung von
Dampfexplosionen lassen inzwischen realisti-
schere Abschitzungen zur Moglichkeit der
Gefihrdung von Reaktordruckbehélter und
Sicherheitsbehilter durch ein solches Ereignis
zu, als dies noch zur Zeit der Erarbeitung des
Rasmussen-Berichtes und der Deutschen Risi-
kostudie — Phase A — moglich war. Es werden
der Stand des Wissens und anhand einfacher,
physikalischer Betrachtungen die Grenzen der
mechanischen Auswirkungen dargestellt.

1. Coreschmelzen und die Moglichkeit von
Dampfexplosionen

Sowoh! der Rasmussen-Bericht [1] als auch die Deutsche
Risikostudie [2] sagen die hoéchsten Freisetzungsraten in die
Umgebung fiir den Fall voraus, daR im Laufe eines Kern-
schmelzunfalles relativ frith eine Dampfexplosion auftritt, die
den Reaktordruckbehalter oder den Sicherheitsbehilter oder
beide zerstort. Im zeitlichen Verlauf des Kernschmelzunfalles
unterscheidet man die in Abb. 1 angedeuteten vier Phasen der
- Kernaufheizung,

- Restwasserverdampfung,
- Aufheizung des Reaktordruckbehilterbodens und
- Betondurchdringung.

Wechselwirkungen zwischen Schmelze und Wasser kénnen
eintreten in der 1. Phase, wenn die Schmelze — auch Corium
genannt ~ in den Raum des Reaktordruckbehilterbodens
eindringt und dort noch Wasser vorfindet, aber auch in der 4.
Phase, wenn die Schmelze das Betonfundament durchdringt
und dabei Kammern oder Kavernen 6ffnet, die mit Wasser,
herrihrend aus der vorangegangenen Blowdown-Phase,
gefillt sind. Die Zusammensetzung der Schmelze in der ersten
und in der vierten Phase ist sehr unterschiedlich. Sie besteht zu
Beginn zu etwa 60% aus UO, mit Beimischungen von Zr,
210, und Fe, wihrend in der vierten Phase wegen des
inzwischen aufgeschmolzenen Strukturmaterials Eisen und

Anschrift des Verfassers;

Prof. Dr. F. Mayinger, Lehrstuhl A fiir Thermodynamik, TU Miinchen,
Arcisstr. 21, 8000 Miinchen 2.

Vprtrag,_ gehalten auf dem 5. GRS-Fachgesprich 1981 , Fortschritte in der
Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken* am 23, 10. 81 in Miinchen,

Der Bericht tiber die gesamte Tagung erscheint als GRS-Bericht bei der
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéln, und wird auBerdem in der

Zeitschrift |, Technische Mitteilungen*, Ausgabe Januar/Februar 1982, Vulkan
Verlag, Essen, veréfentlicht.
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Abb. 1: Die 4 Phasen des Kernschmelzens.

Eisenoxid im Schmelzbad iiberwiegen. Die erstgenannte
Zusammensetzung wird mit Corium A, die letztgenannte mit
Corium E bezeichnet. Sie unterscheiden sich vor allem in der
Viskositit, der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Wirme.
der Dichte und der Oberflichenspannung. Zusitzlich muf}
man zwischen einem iiberwiegend oxidierten und einem metal-
lischen Zustand dieser Schmelzen unterscheiden.

Fiir das Abschmelzen des Reaktorkernes in den Druckbe-
hilterboden gibt es verschiedene Modellvorstellungen. Man
kann z.B. daran denken, daB aus einem aufgeschmolzenen
Kernbereich ein Flissigkeitsstrahl durch die untere Coretrag-
struktur in das Wasserbad des Druckbehilterbodens gelangt,
wobei der Schmelzstrahl durch Schubspannungs- und Impuls-
krifte aufgefichert und im Wasserbad zerteilt wird., Man
kénnte sich auch vorstellen, daB die Schmelze in einem
Tropfenschauer in das Wasser gelangt. SchlieBlich gibt es in
der Literatur noch die Annahme, daf} ein Teil der Coretrag-
struktur versagt und eine grofle Masse zerstrter Brennele-
mente abstiirzt. Im letztgenannten Fall kann diese Masse nicht
fliissig sein, da die Schmelze eine relativ niedrige Viskositit
von einigen Centipoise besitzt, die es unméglich macht, dal
groBere Mengen im fliissigen Zustand fiir lingere Zeit im
Kernbereich gehalten werden, ohne daf} sie ablaufen bzw.
abtropfen. Zum Aufschmelzen einer groBen Kernmasse
bedarf es aber mehrerer Minuten.

In der vierten Phase des Kernschmelzunfalles ist es durchaus
denkbar, daB groRe Wassermengen mit einem im Betonfunda-
ment liegenden Schmelzsee plotzlich in Berithrung kommen,
z.B. dadurch, daB die Betonwinde seitlich des Reaktordruck-
behilters durch Schmelzangriff zerstort werden und das in den
duBeren Kavernen gesammelte Wasser iiber den Schmelzsee
strtémt. Wegen der hohen Dichteunterschiede zwischen
Schmelze und Wasser ist aber die Neigung zur intensiven
Vermischung beider Fluide gering. Eine gewisse Riihr- und
damit Mischwirkung haben allerdings Gasblasen, welche
durch die Wechselwirkung zwischen Schmelze und darunter-
liegendem Beton entstehen und durch die Schmelze zum
dariiberliegenden Wasserbad aufsteigen. Untersuchungen von
Fritz [3] haben allerdings gezeigt, daB diese Rithrwirkung nicht
ausreicht, um die fiir eine groBere Dampfexplosion notwen-
dige Vermischung zwischen Schmelze und Wasser zu be-
wirken,
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In der Literatur wird nicht immer zwischen einer Dampfex-
plosion und ciner heftigen Verdampfung von Wasser unter-
schieden. Bei einer Dampfexplosion wird. wie am Qszillo-
gramm der Abb. 2 demonstriert, innerhalb weniger Sekunden
ein Drucksprung beobachtet. wihrend die iibliche, auch noch
so heftige Verdampfung einen stetigen Druckanstieg, mit um
GroBenordnungen kleineren Gradienten. und bezogen auf die
beteiligten Massen auch erheblich geringere Amplituden her-
vorruft.

Dampfexplosionen sind kein Spezifikum des Kernschmelzunfalles,
sie wurden schon verschiedentlich in Industriezweigen beobachtet, die
heiie Metallschmelzen handhaben. Es wird auch von Todesfillen
durch Dampfexplosionen in GieBereien berichtet, wobei die Todesur-
sache jedoch in allen Féllen nicht die Druckwelle der Explosion.
sondern Verbrennungen durch fliissiges Metall war. Fir Suchschiiden
an GieBereihallen - z.B. Zerstérung des Daches - geniigen schon
Druckwellen von wenigen Zehntel bar, withrend der Sicherheitsbehil-
ter des Reaktors auf mehrere bar und der Druckbehilter auf dber 200
bar Zerstérungsgrenze ausgelegt sind.

Auch bei einigen frithen Unfillen in kerntechnischen Anlagen
werden Wirkungen von Dampfexplosionen vermutet. So gibt z. B. das
Schadensbild des im Dezember 1952 aufgetretenen Unfalles im
kanadischen NRX-Versuchsreaktor Hinweise auf eine Coreschmelz-
Wasserwechselwirkung. Der Unfall wurde durch cine rasche Lei-
stungsexkursion verursacht, wobei einige Brennelemente schmolzen
und anschlieBend eine Explosion auftrat. Bei der Analyse des Unfalls
muB man auch beachten, daB die chemische Reaktion zwischen
Aluminium und Wasser und die Verpuffung freien Wasserstoffs eine
wesentliche Rolle gespielt haben kénnen. Im Juli 1954 ereignete sich
ein Unfall an dem Versuchsreaktor BORAX. und die dabei vermutlich
aufgetretene Dampfexplosion wurde wiederum durch die steile Lei-
stungsexkursion ausgelost, bei der innerhatb von 30 ms der groBte Teil
der Brennelementplatten nicht nur schmolz, sondern durch die Lei-
stungsexkursion und dabei verpuffungsartig aufgetretene Gusfreiset-
zung geschmolzenc Partikel mit Wasser explosionsartig vermischt
wurden. 1961 ereignete sich der Unfall am SL-1-Reaktor, mit dem
cbenfalls eine pldtzliche Leistungsexkursion cinherging, wobei offen-
sichtlicht nicht nur ein Schmelzen, sondern sogar ein teilweises
Verdampfen der Brennclemente auftrat. was wiederum eine duBerst
heftige Mischung zwischen Schmelze und Wasser verursachte. SchlieB-
lich ist noch der Unfall an der SPERT-1b-Anlage zu erwithnen. bei
dem sich wenige Millisekunden nach einer Leistungsexkursion eine
Dampfexplosion einstellte, wobei durch die Leistungsexkursion etwa
35% des Cores schlagartig geschmolzen wurden. Es ist festzuhalten,
daB in all den genannten Unfillen dic enorme Energiefreisetzung
wiihrend der Leistungsexkursion die Dampfexplosion ausloste. Lei-
stungsexkursionen dieser Spontaneitiit und Grofe sind in Leistungsre-
aktoren physikalisch nicht méglich, weshalb diese Unfille. wie spiiter
noch im einzelnen erliutert wird, fiir Betrachtungen zur Dampfexplo-
sion bei Leichtwasserreaktoren atypisch sind und nicht herangezogen
werden kénnen,
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Abb. 2: Druckstof bei Dampfexplosionen.
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2. Physik der Dampfexplosionen

Unter Damptexplosion verstebt mun die schlagartige -
innerhalb weniger Millisckunden - Verdampfung von Flitssig-
keit, was infolge der Volumenvergrifierung cine Druck- bzw.
Stoffwelle verursucht. Voruussetzung fir diese spontane Ver-
dampfung st die hinreichend grole Uberhitzung der Flissig-
keit iber die Gleichgewichts-Sittigungstemperatur, was nur
durch direkten, flussigen Kontakt zwischen Schmelze und
Flussigheit geschehen kunn, Normalerweise erfolgt der Wir-
metransport von der Schmelze an die Flissigkeit durch Film-
sieden, d.h., zwischen Schmelze und Fliissigkeit bildet sich ein
Dampffilm. der isolicrende Wirkung hat und eine stetige
Verdampfung gewdhrleistet. Dieser Dampftilm ist, wie mun
aus vielen Siedeexperimenten weild, im allgemeinen sehr
stabil,

Aus den Uberlegungen in der Literatur haben sich in
jungerer Zeit zwei Theorien herauskristallisiert, die den fliissi-
gen Kontakt des Wassers mit der Schmelze als Voraussetzung
fiir die Dampfexplosion physikalisch zu erkliren versuchen. Es
ist dies
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Abb. 3: Vorstellungen zum Stofwellenmodell als Einleitungs-
mechanismus einer Dampfexplosion.

- die sogenannte spontane Keimbildungstheorie von Fauske
{4] und
~ das StoBwellenmodell nach Board und Hall [5).

Die Keimbildungstheorie von Fauske geht von der in der
Thermodynamik und Wiarmelbertragung seit langem bekannten
Erkenntnis aus, daB es zur Verdampfung sogenannter Siedekeime
bedarf und unterstelit. daB diese Siedekeime an der Kontaktstelle
zur Schmelze, an der die Aufheizung des Wassers erfolgt. zunichst
micht vorhanden bzw. noch nicht aktiviert sind. Die Siedekeimakti-
vierung nimmt mit Annaherung an eine bestimmte Temperatur, die
sog. spontane Siedekeimiemperanur. plétzlich und exponentiell zu,
Fauske geht deshalb davon aus. daB das Wasser an der Schmelz-
oberflache solange im flissigen Kontakt aufgeheizt werden kann,
bis diese spontane Siedekeimtemperatur nahezu erreicht ist. Fiir
Wasser von Umgebungsdruck hegt diese spontane Siedekeimtem-
peratur etwa bei 300°C, ist also groBenordnungsméBie gleich der
Leidenfrost-Temperatur, mit der si¢ auch physikalisch verwandt ist.
Es gibt eine Reihe Experimente und theoretischer Studien, die
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dieses Kriterium von Fauske fiir das Auftreten einer Dampfexplo-
sion stitzen - z. B. [6] -, aber es existieren auch Arbeiten, welche
diese spontane Keimbildungstheorie erheblich in Zweifel ziehen —
z.B. [7]. Auch Experimente [8] beweisen. daB dieses Kriterium in
viclen Fiillen nicht giltig sein kana.

Aus den einfachen Gesetzen der Wirmeleitung kann man sofort
ableiten, daB trotz des flissigen Kontaktes zwischen Schmelze und
Wasser duflerst groBe Kontaktflichen existieren miissen, um hinrei-
chend groBe Wassermengen fiir eine Dampfexplosion zu iiberhit-
z¢n, da die Wirmeleitfihigkeit im Wasser gering ist und Konvek-
tion wegen der kurzen zur Verfligung stehenden Zeit nicht auftreten
kunn. Die Schmelze muB also im Wasser fein dispergiert sein, und
man spricht von einer mikroskopischen Fragmentation der
Schmelze. Die spontane Keimbildungstheorie gibt keine Erklidrung
dufiir. wic sich diese duBerst feine Fragmentation einstellen soll,

Die Theorie von Bourd und Hall [5] behandelt die Entstehung
der Dampfexplosion dhnlich wie die Ziindung und Fortpflanzung
einer detonativen, chemischen Reaktion infolge einer Stoflwelle. In
Abb. 3 ist der Versuch unternommen, den Reaktionsmechanismus
zu erldutern. Auch bei dieser Theorie wird vorausgesetzt, daf die
Schmelze im Wasser durch irgendeinen hydrodynamischen Proze§
dispers verteilt und bis zu einem gewissen Grad vorfragmentiert ist.
Eine solche Vorfragmentation kann man sich z.B. wihrend des
Einstromens des aus dem Kernbereich kommenden Schmelz-Frei-
strahles in das Wasserbad im Reaktordruckbehélterboden vorstel-
len, wobei die vom Wasser auf den Schmelz-Freistrahl wirkenden
Scher- und Impulskrifte die Schmelze in mehr oder weniger grofle
Tropfen verteilen. Board und Hall nehmen nun an, da8 sich diese
Tropfen, entsprechend dem Gesetz des Filmsiedens, zuniichst mit
einem Dampffilm umgeben, Erfolgt nun aus irgendeinem Grunde
ortlich ein DruckstoB, so kann dieser Dampffilm um die Schmelz-
tropfen, infolge der Verschiebung lidngs der Sittigungslinie des
Wassers, kondensiert werden. Die StoBwelle hat unterschiedliche
Geschwindigkeit im Schmelztropfen und im umgebenden Wasser,
und es wird angenommen, da8 dieser Unterschied in der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Stofwelle eine Feinfragmenticrung der
vorfragmentierten Schmelztropfen bewirkt und gleichzeitig iiber
cinige Millisckunden einen fliissigen Kontakt zwischen der jetzt
feinfragmentierten Schmelze und dem Wasser gewihrleistet. Im
Laufe der Druckabsenkung hinter der StoBfront kommt es dann zu
ciner heftigen Verdampfung, namlich der Dampfexplosion, und aus
dieser Explosionsenergie wird teilweise die weiterlaufende Stof-
welle gespeist, so daB man sich einen exponentiellen Anstieg der
Reaktion vorstellen kann,

Die Theorie von Board und Hall geht davon aus, daB vor Beginn
der Dampfexplosion ein Drucksto8 initiiert wird, fiir dessen Entste-
hung es einfache und durchaus plausible Erklirungen gibt. Er kann
z.B. davon herriithren, da bei einer 6rtlichen Erstarrung der
Schmelze Wasser eingeschlossen wird, das aber immer noch Wirme
von der es umgebenden festen Masse bezieht, deshalb im Laufe
seiner Erwiirmung einen Dampfdruck aufbaut und schlieBlich sich
explosionsartig aus dem EinschluB — entrapment genannt — befreit.
Manchmal wird auch angenommen, daB bei Temperaturen in der
Nihe der Leidenfrost-Grenze das Filmsieden kurzzeitig in Blasen-
sieden umschligt und der plétzliche Zusammenbruch des den
Schmelztropfen umgebenden Dampffilmes eine heftige Verdamp-
fung mit DruckstéBen hervorruft.

Auch die Theorie nach Hall setzt voraus, daBl Schmelze und
Wasser vorvermischt sind, und diese Vorvermischung hat in einer
extrem kurzen Zeit zu erfolgen, da sonst in lokalen Teilbereichen
entweder geniigend Blasenkeime gebildet sind oder eine zu friih
initiierte StoBwelle auf eine nicht gentigend groBe vorfragmentierte
Masse trifft. Es gibt geniigend Aktivititen in der internationalen
Literatur, die Theorie nach Board und Hall physikalisch besser zu
untermauern {8, 9, 10, 11]. Eine Ubertragung auf die geometrischen
Bedingungen eines wassergekiihlten Reaktors ist jedoch schwierig.
In der Literatur gibt es aber auch Hinweise [12], daB die konstrukti-
ven und hydrodynamischen Bedingungen im Reaktor fiir die
Ausbreitung dieser Stowelle wesentlich zu ungiinstig sind, um eine
Dampfexplosion im groBen MaBstab iiberhaupt hervorrufen zu
kénnen.

Der Beitrag kollabierender Dampfblasen zur Fragmentation
wurde von Benz u.a. {13, 14] untersucht, wobei auch lokale
Erstarrungsprozesse beriicksichtigt werden. Auch aus diesem
Modeil 148t sich keine Erklirung ableiten, wie groBe Schmelzmas-
sen feinfragmentiert werden kénnen und damit zur Dampfexplosion
im groBen MaBstab beitragen kénnen.
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Abb. 5: Maximale von der Schmelze an das Wasser entspeicher-
bare Energie.

3. Fragmentierung der Schmelze, Umsetzung
der Wirme in mechanische Energie

Das Fehlen einer Fragmentierungstheorie ist keineswegs
hinreichend, eine als Anfangsbedingung der Dampfexplosion
notwendige Vorfragmentierung physikalisch auszuschliefen.
Wir wollen deshalb einmal annehmen, dafl es irgendeinen
Mechanismus gibe, der imstande ist, eine hinreichend groBe
Schmelzmenge in eine Vielzah!l kleinster Tropfchen — in der
GroéBenordnung von weniger als einem Millimeter Durchmes-
ser — zu fragmentieren. Das Gesetz von der Erhaltung der
Energie sagt uns aber dann sofort, daB3 wir dariiber nachzuden-
ken haben, wie groB die Fragmentierungsenergie und die dafiir
notwendigen Krifte sein miissen und woher sie kommen. Wir
brauchen dazu nur die einfachsten Regeln der Thermodyna-
mik und der instationiren Wirmeleitung anzuwenden [15].
Dabei wollen wir zunéchst einmal voraussetzen, daB eine
Vorfragmentierung durch den Einlaufprozefl von Schmelze in
Wasser gegeben ist. Aus der Literatur zu entnehmenden
Experimenten [16, 17, 18, 19] wissen wir, daB das Fragmenta-
tionsspektrum der Tropfen im Bereich von wenigen Mikrome-
tern bis einigen Millimetern liegen muf, um entsprechend viel
Wirme von der Schmelze in der kurzen zur Verfiigung

77

stehenden Zeit Gibertragen zu knnen und so eine merkliche
Dampfexplosion auszulésen. Je grober die Fragmentierung,
desto geringer ist der Explosionsdruck bei der Dampfexplo-
sion, wie Abb. 4 [19] fir das Beispiel einer Corium-E-
Schmelze zeigt. Das mit der Schmelze in Kontakt befindliche
Wasser kann auch nicht beliebig weit (berhitzt werden,
sondern hochstens bis zur Leidenfrost-Temperatur, die etwa
der spontanen Keimbildungstemperatur entspricht und fiir
Wasser im Druckbereich bis 100 bar maximal 150 K iber der
Siittigungstemperatur liegt. Aus diesen einfachen thermodyna-
mischen Grundlagenkenntnissen und den Gesetzen der insta-
tiondren Wirmeleitung kann man dann rasch berechnen [15],
welchen maximalen Anteil der in den Schmelztropfen gespei-
cherten Energie man an das Wasser iibertragen kann, wobei
vorausgesetzt werden muf3, daB fiir diesen TransportprozeB
aus physikalischen Griinden des Dampfexplosions-Ablaufes
nur wenige Millisekunden zur Verfligung stehen. Das Ergebnis
ist in Abb. 5 wiedergegeben, und man erkennt, daB nur wenig
mehr als 10% der maximal zur Verfiigung stehenden Wérme
tatsiichlich in das Wasser flieBen kann, um dort zur Explo-
sionsenergie beizutragen. Als maximal zur Verfiigung ste-
hende Wiirme in der Schmelze ist diejenige Wéarmemenge
anzusehen, die bei vollstindigem Temperaturausgleich zwi-
schen Schmelze und Wasser in das Wasser fliefen wiirde.
Wegen der instationiren Wirmeleitung spielt die Dicke der
Wasserschicht zwischen zwei Schmelzpartikeln eine groBe
Rolle, und mit x ist in Abb. 5 der halbe Abstand zwischen zwet
Schmelzpartikeln, also die halbe Dicke der Wasserschicht
bezeichnet. « ist der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen
Schmelze und Wasser und A bedeutet die Wirmeleitfahigkeit
des Wassers.

Aus diesen Wirmetransportiiberlegungen kann man auch
abschétzen, in welchem Verhiltnis das die Schmelzpartikel
umgebende Wasservolumen zum Schmelzvolumen sein mufl.
Abb. 6 zeigt diese Wasser/Schmelzeverhaltnisse in Abhingig-
keit von der Tropfenabmessung und fiir verschiedene ange-
nommene Kontaktzeiten. Die Annahme einer Kontaktzeit von
20 ms ist sicher zu hoch gegriffen, und bereits eine Kontaktzeit
von 10 ms dirfte die physikalisch duBerste Mdglichkeit sein.
Aus Abb. 6 ist ersichtlich, daB fiir eine optimale Schmelze/
Wasserreaktion das Schmelzteilchen, je nach Durchmesser,
von stark unterschiedlichen Wassermengen umgeben sein
muf}. Eine Fragmentierung und Dispersion der Schmelzteil-
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Abb. 6: Notwendiges Verhilmis von Wasservolumen zu
Schmelzevolumen fiir einen grofitmoglichen Wirmetransport
von Schmelze an Wasser.
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dis Wigsser wird deshaib erhieblich geringer sein. als unter
eptimalen Bedingunzen in Abb. 3 sorausgeserzt, doha, das
Verhilmis .00, - wird weit unter den dort angegebenen 177
bleiben.

Man kuain jetzt mit den emnfachen Grandlagen der Thermo-
dynamik. ndmlich dem Ansatz fur den Carnot’schen Wir-
kKungsgrad. der ja die maximal méagliche Umsetzung von
Wirme in mechanische Energie angibt, weiterrechnen, wohei
man ids obere Temperatur die Leidentrost-Temperatur und als
untere Temperatur die Sattigungstemperatur des Wassers
etnsetzt. Beides sind die Temperaturgrenzen fir die Damptex-
plosion. Man kommt dann zu einem Umsetzungsgrad von
thermischer in mechanische Energie von 20 bis 30¢ , Multipli-
ziert man diesen Umsetzungsgrad mit dem oben diskutierten
Verhiitnis der maximal in das Wasser einzubringenden
Witrme. so findet man, da} selbst unter ungiinstigen Bedin-
gungen nur rund 2 bis 3% der in der Schmelze verfiigbaren
Wirme in mechunische Energie der Dampfexplosion umge-
wandelt werden konnen. Der Carnot'sche Wirkungsgrad ist
fuar diese Art einer . .thermodynamischen Maschine* sicher viel
zu hoch gegriffen. und der tatsiichliche thermische Umset-
zungsgrad diirfte bis zu einer Zehnerpotenz kleiner sein.

Diese cinfachen Uberlegungen gestatten aber auch, die
Krifte und Energien abzuschitzen. die zur Fragmentierung
einer gegebenen Schmelzmasse notwendig sind. Wenn man
annimmt. daB die Schmelzmasse vor der Fragmentierung
kugelférmige Gestalt hat und auch die feinfragmentierten
Teilchen Kugeln sind. so ergibt sich fiir die oben diskutierte
optimale Dispersion von 10 t Schmelze in Wasser aus ciner
einfachen Beschleunigungsrechnung eine notwendige Kraft in
der GriBenordnung von 10° N. Hierbei ist vorausgesetzt, daf
aus thermodynamischen Grinden die Dispersion innerhalb
von 3 ms abgeschlossen sein muf. Die fiir diese Fragmentie-
rungskraft bendtigte Energie muf aus der Explosionsenergie
der Schmelze/Wasserreaktion gedeckt werden. und man kann
daraus bereits abschen. dal eine Dampfexplosion in groflem
Mafstub duBerst unwahrscheinlich, ja physikalisch unméaglich
ist.

Uberlegungen zum Energiebedarf fiir die Herstellung der
Schmelze/Wusserdispersion. die eine unabdinghare Vorausset-
zung tir die Dampfexplosion ist, wurden auch von Cho u.a.
[20] angestellt. Cho ging dabei von der Annahme aus. dafs 10
ms - ein absolut oberster Wert — fiir die Fragmentation und
Mischung zur Verfiigung stiinden. Er kam zu dem Ergebnis.
daB die Energie. die zum Fragmentieren und Mischen einiger
Tonnen Schmelze notwendig wire. das Energiedquivalent an
Wirme ibersteigt, das wihrend der gleichen Zeit von der
Schmelze an das Wasser bei Direktkontakt iibertragen werden
konnte, d.h.. die aufzubringende Mischungsenergie ist grofler
als die maximal der Explosion zur Verfiigung stehende Ener-
gie. Bei kleineren reagierenden Schmelzmengen ist dieses
Verhaltnis nicht so ungiinstig, da das Mischungsvolumen mit
der 3. Potenz und die wirmeiibertragende Fliiche mit der 2.
abnimmt.

Die zur Verfiigung stehenden kurzen Zeiten von wenigen
Millisekunden rithren zum einen daher, daB sich bei liingeren
Zeiten keine StoBwelle mehr ausbildet. sondern eine lang-
same, stetige Verdampfung mit Filmsjeden auftreten wiirde,
und zum andern, daB wihrend der Ausbildung des dispersen
Gemisches keine lokale Reaktion stattfinden darf, da sonst die
Vorfragmentierung gestort wiirde und es nur zu Dampfexplo-
sionen mit Teilmengen kiime. deren Druckspitzen aber harm-
fos sind.

Damit kann man das Ergebnis dieser einfachen Uberlegun-
gen wie folgt zusammenfassen:

- Eine Mischung von Schmelze und Wasser in der notwendi-
gen kurzen Zeit und in dem erforderlichen duBerst feinen

Abd, 6 dursesteliten opumalen
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Dispersionsgrad ist unméglich, da die dafiir aufzubringende
Energie fiir grofie Massen im System nicht zur Verfiigung
steht, und

~ unterstellt man eine Eingere Mischungsperiode, die weniger
Energie benotigen wiirde, so ist dies nicht realisierbar, da es
nichtumi')glich ist, Schmelze und Wasser so lange und an
allen Stellen stabil in fliissigem Kontakt zu halten, ohne dal3
vorher an irgendeiner Stelle Verdampfung auftritt.

4. Mechanische Auswirkungen von
Dampfexplosionen

Von den zahlreichen Verdffentlichungen in der Literatur,
die sich mit dem Phiinomen der Dampfexplosion beschiftigen,
befassen sich leider nur wenige mit dem Umsetzungsgrad von
Wiirme in mechanische Energie bei diesem thermodynami-
schen Vorgang und mit den zu erwartenden mechanischen
Auswirkungen auf den Reaktor. Eine detaillierte Literatur-
iibersicht ist in [21] zu finden.

Systematische Untersuchungen mit Stahl- und UO,-Schmelzen
wurden von Kettowski [22, 23] durchgefiihrt. Bei diesen Experimenten
wurde ein von Gas getricbener Wasserstrahl in die Schmelze geschos-
sen. Durch Anderung der Beschleunigung dieses Wasserstrahles war
es moglich, die Fragmeatation und dic Mischung zwischen Wasser und
Schmelze zu beeinflussen. Mit zunehmender kinetischer Energie der
beschleunigten Wassersiule nahm, wie zu erwarten, der Anteil an
fragmentierter Schmelze zu. Der Zusammenhang zwischen kinetischer
Energic und frapmentierter Schmelzmenge ist jedoch nicht linear, und
der Anstieg der Kurve fiir den fragmentierten Anteil nimmt bei schr
hoher Kinetischer Energie wieder merklich ab. Das bedeutet, daB es
bei gréBeren Schmelzmassen zunehmend schwicriger wird, diese auch
2u fragmentieren, Aus diesem Versuchsergebnis kann man den Schluf
ziehen. dal es nicht zulissig ist, von Experimenten in kleinem
Muflstab auf das zu erwartende Verhalten groBer Schmelzmassen
linear zu extrapolieren.

In den Experimenten sind die geometrischen Randbedingungen
hiufig aus guten Griinden idealisiert, ndmlich um reproduzierbare und
interpretierbare MeBergebnisse zu erhalten. Diese idealen Bedingun-
gen fiir die Ausbreitung ciner Dampfexplosion liegen in der tankihnli-
chen und mit Einbauten versehenen Geometrie des Reaktordruckbe-
hilters oder des Sicherheitsbehilters sicher nicht vor, Experimente mit
Tankgeometrie werden in [24, 25, 26] vorgestellt (Tab. 1). Die
Messungen wurden dabei mit Stahi-, UO.-, NaCl- und Thermit-
Schmelzen durchgefiihrt, Héufig kam es bei diesen Experimenten
nicht zu einer Dampfexplosion, sondern nur zu einer heftigen Aus-
dampfreaktion des Waasers mit maBigem Druckanstieg. GroBe Expe-
rimente mit Schmelzmassen im Bereich von 10 kg wurden bei Sandia
[26] durchgefiihrt. Sie hatten zum Ziel, den Umsetzungsgrad bei
Dampfexplosionen zu messen. Die Thermitschmelze drang in freiem
Fall mit einer Temperatur von etwa 2700°C in das Wasserbad ein,
dessen Anfangstemperatur zwischen 20 und 96°C variiert wurde. Bei
den meisten dieser Experimente trat eine Dampfexplosion 0,5-3 s,
nachdem der Schmelzstrahl in das Wasser eingedrungen war, auf,
Dabei lag in 90% aller Fille der Umsetzungsgrad von Wirme in
mechanische Energie unterhalb 0,5%. Als héchster Wert wurden
1.34¢% gemessen. In ihren geometrischen Randbedingungen stehen
diese Sandia-Experimente sicher den Reaktorverhéltnissen niher als
viele andere Versuche, iiber die in der Literatur berichtet wird. Man
muB jedoch beachten, daR sich Thermitschmelzen unterschiedlich zu
Corium-Schmelzen verhalten, was auf ihre anderen thermodynami-
schen Eigenschaften zuriickzufiihren ist,

In weiteren Versuchen bei Sandia [27] wurde Corium A und
Corium E verwendet. Hierbei wurde bei Corium A eine weniger feine
Fragmentation als bei Corium E beobachtet und dementsprechend
lagen auch die Umsetzungsgrade bei Corium E etwas hoher als bei
Corium A. Im letztgenannten Falle wurden durchweg Umsetzungs-
grade unter 0,05% gemessen.

Eine zusammenfassende Darstellung und Auswertung von Mefer-
gebnissen zum Umsetzungsgrad von Dampfexplosionen ist in [21] zu
finden. Ein Vergleich der MeBwerte zeigt, dal der Umsetzungsgrad
mit zunchmender Schmelzmasse stark abnimmt. Selbst wenn man eine
obere Einhiillende tiber alle Versuchsergebnisse zieht, so gelangt man
bei Schmelzmassen von einigen 100 kg zu Umsetzungsgraden in der



GroBenordnung von ,5%. Eine Mittelung der Erpebnisse fiihrt zu
Werten, die mindestens um den Faktor 5 darunter liegen.

Der Umsetzungsgrad ist, wie Abb. 7 zeigt, vom mittleren Partikel-
Durchmesser der fragmentierten Schmelze, vom Wasseranteil in der
Schmelze und von der Kontaktzeit zwischen Schmelze und Wasser
abhiingig. Lingere Kontaktzeiten fithren zu geringeren Wirkungsgra-
den, was die groBere Wiarmezufuhr zum Wasser wieder kompensiert,
Wesentlich ist auch, daB nur ganz feine Fragmentationsspektren die
hdheren Wirkungsgrade haben, was sich einfach damit erkidren iBt,
daB aus gréBeren Tropfen wegen des Wirmeleitwiderstandes die
Wiirme in der kurzen Zecit nicht in hinreichendem MaRe an das Wasser
abgefiihrt werden kann. Der experimentelle Befund, daB der Umset-
zungsgrad mit zunehmendem Wasseranteil ansteigt, steht in Uberein-
stimmung mit den in Abb. 6 dargelegten Uberlegungen, aus denen
hervorgeht, dal das Wasservolumen gréBer sein muB als das Schmelz-
volumen. Dies bedeutet, daB die Wassermasse mindestens ein Zehntel
der Schmelzmasse betragen muBl. Im Reaktordruckbehiilter ist unter
der Voraussetzung, daB groBe Schmelzmassen gleichzeitig reagieren
sollen, aus Raumgriinden diese Bedingung nicht verifizierbar.

SchlieBlich ist in Abb. 8 die bei den Sandia-Experimenten [26}
gefundene Abhiéngigkeit des Umsetzungsgrades von der Schmelz-
masse dargestellt. Die Tendenz der dort gezeichneten Kurve fiigt sich
gut in den generellen Trend ein.

Nach diesen Betrachtungen zum Umsetzungsgrad einer
Dampfexplosion ist nun zu iiberlegen, welche Auswirkung die
dabei freigesetzte mechanische Energie auf die Reaktorkom-
ponenten haben wiirde. Im Rasmussen-Bericht wurde ange-
nommen, dafl 2500°C heifle Schmelze homogen mit Wasser
vermischt ist und daf sich iiber dieser dispersen Mischung ein
Wasserkolben befindet, der durch die Dampfexplosion gegen
den Deckel des Reaktordruckbehilters getrieben wird. Bei
diesen Betrachtungen wurden verschiedene nicht zulédssige
Vereinfachungen gemacht. So wurden die Einbauten des
Reaktordruckbehilters, die den Wasserhammer abbremsen,
als nicht existent betrachtet. Weiterhin wurde aufler acht
gelassen, daB dieser Wasserkolben nicht aus homogener
Fliissigkeit besteht, sondern Blasen darin eingelagert sind und
sich dieser Wasserkolben anf dem Weg nach oben auch
zerteilen kann, und schlieBlich wurde angenommen, daf} bis zu
88% des Reaktorkernes plétzlich und innerhalb von Bruchtei-
len von Sekunden in das Wasser im unteren Plenum fallen
kénnen.

In der Deutschen Risikostudie wurde fiir die Berechnung
des Wasserhammereffektes der Rechencode SEURBNUK
[28] herangezogen. Man ging dabei so vor, daB man die
Reaktion verschiedener Schmelzmassen und die dabei freige-
setzte mechanische Energie postulierte. Auch hieraus konnen
keine Schliisse auf tatsichliche Auswirkungen von Dampfex-
plosionen gezogen werden. In jiingerer Zeit wurde in den
USA fiir den Reaktor Zion-Indian Point eine Studie zur
Auswirkung von Dampfexplosionen mit Hilfe des neu entwik-
kelten Simmer-Codes [29] durchgefiihrt. Die Beanspruchun-
gen auf die Winde und den Boden des Reaktordruckbehilters
wurden mit dem ADINA-Code [30] vorgenommen. Die
Ergebnisse [31], bei denen reagierende Schmelzmassen von 10
und 20 t und eine mittlere fragmentierte PartikelgroBe von
0,3 mm homogen mit Wasser gemischt, unterstellt wurden,
ergaben fiir 10 t Schmelze eine freiwerdende mechanische
Energie von 1200 MJ, wobei ein Umsetzungsgrad von 8%
angenommen wurde. Reduziert man diese Annahmen auf
experimentell gesicherte und verifizierte GréBenordnungen,
ndmlich auf einen Umsetzungsgrad von maximal 1%, so
kommt man auf eine mechanische Energiefreisetzung von
rund 150 MJ. Aber selbst bei 1200 MJ sagen Rechnungen von
Anderson [32], die mit dem ADINA-Code durchgefiihrt
wurden, voraus, daB der Reaktordruckbehilter des Zion-
Indian Point-Reaktors dieser Beanspruchung standhalten
wiirde, Erst bei 3000 MJ mechanischer Energie wiirde der
Boden des Reaktordruckbehilters reiBen.

Rechnungen, basierend auf den neuesten experimentellen
Erkenntnissen zu Dampfexplosionen wurden auch in der
Bundesrepublik Deutschland von Hafmann [33, 34] vorge-
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Versuchsparameier einiger
neuerer Experimente zu Dampfexplosionen

Versuchsparameter

Schmelz- Schmelz- Umgebungs-
material menge druck
Tankexperiment Fe+ALC; 10 kg (.1 MPa
SANDIA
THERMIR Sn. Al 7 kg 0.1 MPa
Kesselexperiment Stahl. Tk bis
Ispra vo, 2.5 MPa
NuCl
StoBwellenrohr Stahl, 30¢g bis
Ispra U0,- 2,6 MPa
Granulat
Reaktionskammer Stahl, Mg ca.
SANDIA CORIUME 0.1 MPa
WassereinschluB- Sn. Cu 1kg 0.1 MPa
experimente [KE Schmelze
05 kg
Wasser
Tropfchen- und Glas. lg 3,1 MPa
EingieBexperimente IKE Pb, Cu, Al
Tropfchenexperimente Fe, 0lg 0,1 MPa
SANDIA FeO,; bis
AlO: 1 MPa
08t
% 14f ‘/“ .
% ° A= Auslosung
1 0‘6'\ 1 10 t 1,0 . mit Trigger
m AR | n
03t \ 06 0-4 ‘.
i N : LN . ‘:- L
LG 02 R _".'\\é'#- fea
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Abb. 7: Abhingigkeit des Umsetzungsgrades von Tropfen-
durchmesser, Wassermenge und Kontaktzeit.
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Abb. 8: In SANDIA-Experimenten gemessene Abhdngigkeit
des Umsetzungsgrades von der Schmelzmasse.
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Abb. 9: Wirmerransport von der Schmelze un das Wasser in
Abhdngigkeit von der Kontaktzeit und von der betwtligten
Wassermasse.

nommen. Hallmann benutzte fir die Ermittlung der Krifte auf
Deckel und Einbauten des Reaktordruckbehiilters den PIS-
CES-Code. Unter der pessimistischen Voraussetzung. daf3
180 t Schmelze fir die Dampfexplosion zur Verfiigung stehen.
berechnete HaBmann dann die mechanische Energiefreiset-
zung fiir verschiedene an der Reuktion beteiligte Wassermen-
gen. Er ging dabei von Abschiitzungen aus Notkihliberlegun-
gen zum Restwassergehalt im Reaktordruckbehiilter aus. In
Abb. 9 sind die Freisetzungsraten iiber der angenommenen
Kontaktzeit aufgetragen. wobei anzumerken ist, daB bereits
eine Kontaktzeit von 10 ms als sehr konservativer Schitzwert
betrachtet werden muB. Die diinn eingezeichneten waagerech-
ten Linien geben die maximale Belastbarkeit der oberen
Kugelkalotte fiir 5 bzw. 10 ms Reaktionszeit an. Gestrichelt ist
weiterhin die maximale Belastung an der unteren Kalotte
eingetragen. Auch diese Berechnungen haben keinen Bezug
zur Realitit. da kein Mischungsmechanismus physikalisch
denkbar ist. der 180 t Schmelze innerhalb weniger Millisekun-
den homogen in Wasser dispergiert.

Die Mischungsbedingungen werden noch wesentlich ungiin-
stiger fiir das Auftreten einer griBeren Dampfexplosion, wenn
man die Moglichkeiten des Kontaktes von Sumpfwasser und
Schmelze im Reaktorsicherheitsbehilter betrachtet. Dort
wiirde stets nur eine Schichtung von Wasser iiber der Schmelze
in Frage kommen. die keineswegs die Energie zu einer
hinreichend guten Vorfragmentation liefern kann. Kleinere
Dampfexplosionen wiirden wesentlich ungehemmtere Aus-
breitungsmoglichkeiten vorfinden, was bedeutet. dal sich das
Potential zur StoBwellen-Feinfragmentation verringert.

5. SchluBifolgerungen

Die Dampfexplosion ist eine momentane. heftige thermi-
sche Wechselwirkung zwischen einer heiBen, metallischen
oder auch keramischen Schmelze und Wasser. wobei innerhalb
weniger Millisekunden durch Wirmeabgabe von der Schmelze
an das Wasser soviel Dampf erzeugt werden muB. daB ein
stoBartiger Druckimpuls entsprechender Hohe entsteht. Dies
kann nur durch kurzzeitigen flissigen Kontakt zwischen
Schmelze und Wasser erfolgen. Wegen der hohen Temperatur
der Schmelze herrscht aber an der Grenze zum Wasser
normalerweise Filmsieden, was einen hohen Wirmetransport-
widerstand aufweist und nur wenig Dampf pro Fliche entste-
hen i8t. Da die von der Schmelze an das Wasser abgegebene
Wirme das Produkt aus Warmeiibergangskoeffizient. Tempe-
raturdifferenz und Kontaktfliche ist, miissen Schmelze und
Wasser ineinander sehr fein verteilt und vermischt sein. um
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cine hinreichend groBe wirmetransportierende Fliche anbie-
ten zu kdnnen.

Damit ist erste Voraussetzung fir eine grofle Dampfexplo-
sion. welche den Reaktordruckbehiilter oder den Sicherheits-
behiilter gefihrden konnte. die Vorfragmentierung von meh-
reren Tonnen Schmelze, wobei wihrend der gesamten Vor-
fragmentierungsperiode Filmsieden herrschen muf3 und keine
frithzeitige, auch nur irgendwie geartete Triggerung fiir den
Start einer Dumptexplosion eintreten darf. Eine solche Vor-
fragmentierung ist physikalisch und technisch nur denkbar in
Perioden, in denen
~ der noch in der Core-Tragkonstruktion befindliche Kern in

das untere Plenum des Reaktordruckbehilters abtropft und
- bei Sumpfeinbruch withrend der Betonzerstérungsphase der

Schmelze.

Der Abtropf- oder Ablaufvorgang aus der Core-Tragkon-
struktion dauert viele Minuten bis einige Stunden. Bei Dampf-
explosions-Experimenten, die ein solches Ablaufen in ein
Wasserbad imitierten, trat spiitestens nach drei Sekunden eine
Dampfexplosion auf. In dieser Zeit kénnen kaum 100 kg
Schmelze in das Wasser des unteren Plenums gelangt sein.
Eine vorzeitig. also vor Abschlufl der Fragmentierungsperiode
einsetzende kleine Dampfexplosion verhindert aber wegen des
Wasserauswurfes das Ansammeln groBerer fragmentierter
Massen und damit eine grole Dampfexplosion. Dies ist mit
der sicherste Mechanismus, der grofle Dampfexplosionen
ausschlieBen 148t.

Bei Sumpfeinbruch ist die Fragmentierungswirkung wesent-
lich geringer als beim oben erwihnten EinschieBen eines
Schmelzstrahles in Wasser, da sich die leichtere Wasserphase
rasch iiber die rund zehnmal schwerere Schmelzphase schich-
tet. Auch hier ist physikalisch nur denkbar, daB maximal
einige 100 kg Schmelze mit Wasser reagieren, da durch
verschiedene Triggermechanismen eine kleine Dampfexplo-
sion oder eine Serie kleiner Dampfexplosionen friihzeitig
ausgeldst wird,

Aber selbst, wenn man hypothetisch und physikalisch véllig
unrealistisch unterstellt, daB die Triggerung einer kleinen
Dampfexplosion aus irgendwelchen Griinden unterbleibt oder
unterbunden wird, so darf wihrend der gesamten Vorfragmen-
tierungsphase, bei der Warme von der Schmelze an das Wasser
durch Filmsieden iibertragen wird, die Schmelze an keiner
Stelle so stark abgekiihlt werden, daf sie ausfriert bzw.
ortliche Krusten bildet. Bei den notwendigen Vorfragmentie-
rungsgrdflen von einigen Millimetern bis einigen Zentimetern
und bei den mit Filmsieden verbundenen Wiarmeiibergangsko-
effizienten ist aber auch das nicht méglich. Eine feste Schmelz-
kruste kann aber nicht mehr feinfragmentiert werden, dieser
Vorgang ist nur bei Fliissigkeit méglich.

Setzt man sich nun auch iiber diese physikalische Tatsache
hinweg und unterstellt man unter AuBerachtlassung der
Schwerkraftwirkung, die ja die Schmelze absetzen 148t, eine
groBe homogen dispersierte vorfragmentierte Schmelzmasse,
so muB exakt am Ende der Vorfragmentierungsperiode,
ausgel6st durch eine 6rtliche Triggerung, eine StoBwelle iiber
diese Masse laufen, welche die Feinfragmentierung in Partikel
einer Grofle zwischen 0,1 und 1 mm bewirkt. Fiir die unge-
storte Ausbreitung einer StoBwelle ist vollige Homogenitiit des
zu durchlaufenden Mediums notwendig, wenn die Reaktion
innerhalb von wenigen Millisekunden erfolgen soll. Inhomoge-
nitdten, die aus naturgesetzlichen Griinden immer vorhanden
sind, haben wesentlich lingere Laufzeiten wegen Deflexionen
und Reflexionen zur Folge. Eine Verlingerung der Laufzeit
bringt aber eine erhebliche Verringerung des erreichbaren
Spitzendruckes mit sich. Hierfiir sind zwei Griinde maBge-
bend: einmal wird die Energie in einem wesentlich ldngeren
Zeitraum ~ 100 ms — freigesetzt, und zum andern wird die
Feinfragmentierung in Bereichen der vorfragmentierten
Schmelze durch Deflexionen gestort, so daB diese an der
Reaktion nicht teiltnehmen.



Die Feinfragmentierung ben6tigt groBe Energien und
enorme Kréifte, die aus dem Energieangebot der Dampfexplo-
sion gedeckt werden miissen. Damit wird eine anlaufende
Dampfexplosion durch diese Energieabsorption so stark
geddmpft, daBl sie sich nicht zu einer grof3en, nach auflen
gerichteten Druckwelle aufbauen kann. Die Energieabsorp-
tion wirkt auch im Sinne der Dimpfung einer mechanischen
Schwingung zeitverzogernd auf die Ausbildung der Druck-
spitze und vermindert damit deren Amplitude.

Als SchluB3folgerung dieser einfachen Uberlegungen ergibt
sich, daB in den Perioden der Core-Desintegration und des
Sumpfwassereinbruchs sicher eine Serie kleinerer Dampfex-
plosionen auftritt, die aber weder den Reaktordruckbehilter
noch den Sicherheitsbehilter gefihrden, dafiir aber um so
besser zur Verhinderung einer groBen Dampfexplosion beitra-
gen. In den brigen Perioden des Core-Schmelzvorganges, in
denen keine mechanischen Krifte fiir eine Mischung von
Wasser und Schmelze und damit fiir eine Vorfragmentierung
vorhanden sind, wird nur ein heftiger Wirmeaustausch zwi-
schen Schmelze und Wasser via Filmsieden zu beobachten
sein.

Bei hohen Driicken — gréfer 10 bar - sind auch Dampfex-
plosionen in kleinem MaBstab, wie die meisten Experimente
bestiitigen, auszuschlieBen. Der Grund hierfiir ist die Druck-
und Temperaturabhingigkeit, der fiir die Einleitung der
Dampfexplosion wichtigen physikalischen Eigenschaften des
Wassers und die damit begrenzte Méglichkeit thermodynami-
schen Ungleichgewichtes, die eine grofle Wirmemenge in
tiberhitztem Wasser fiir die nachfolgende spontane Verdamp-
fung speichern 1a8t,
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