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Abb. 9.16 Konzept zur Kithlung des geschmolzenen Reaktorkerns beim EPR (CHRS Containment

Heat Removal System) [58]
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Abb. 9.17 Das Karlsruher COMET Konzept fiir die Kithlung der Kernschmelze [70]

unterhalb des Reaktor-Druckbehilters gesammelt und erodiert dann zuerst eine 15 cm
hohe trockene Opferschicht aus Beton. Danach kann sich die Schmelze vollstandig aus-
breiten und in der Betonschicht vorhandene Kiihlkanidle von oben aufschmelzen. Da-
durch kann Wasser unter dem Druck eines hoher liegenden Flutbeckens eindringen. Da-
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nach beginnt eine wirksame Phase der Kithlung und Fragmentierung der Schmelze. Die
Schmelze erstarrt innerhalb kurzer Zeit und kann voll geflutet und gekiihlt werden. Der
entstehende Dampf wird in einem Wérmetauscher gekiihlt und kondensiert [70].
Sowohl der EPR Core-catcher als auch das COMET Konzept wurden in langjahrigen
Experimenten (KAPOOL, KATS, COMET) in Karlsruhe getestet und entwickelt [72, 73].

9.8.2 Direct Containment Heating Probleme (direkte Aufheizung der
Containment Atmosphare)

Beim Durchschmelzen des Reaktorkerns durch die untere Kugelkalotte des Reaktor-
Druckbehilters unter hohem Druck konnte die Kernschmelze als Wasserdampf-Schmel-
ze-Spray in andere Raume bzw. in das duflere Reaktor-Containment getrieben werden. Je
nach Aufbau des inneren und dufleren Containments eines Druckwasser-Reaktors konnen
dadurch feine Partikel der Kernschmelze in grofle Volumina des Reaktor-Containments
verteilt werden. Da die Schmelze-Trépfchen und Partikel gleichzeitig die Nachwarme mit-
fithren, wird diese Unfallsequenz bei gegenwirtigen DWRs auch als ,,direct containment
heating® bezeichnet. Die Zirkon-Partikel der Brennstabhiille konnten mit Dampf reagie-
ren und Wasserstoff erzeugen. Die heiflen Brennstoffpartikel heizen wiederum Luft und
Dampf im Containment auf und erhéhen so den Druck.

Diese Phinomene wurden in experimentellen Programmen untersucht, die wiederum
entsprechende Design-Vorschlige fiir die Reaktorgrube und Rdume unterhalb des Reak-
tor-Druckbehalters erlauben [74].

Dadurch konnen direct containment heating Probleme fiir zukiinftige Reaktoren wie
z. B. den EPR durch entsprechend erzwungene Strémung in bestimmte Rdume ausge-
schlossen werden. Die schnelle Druckabsenkung auf 2 MPa durch die priméren Druckent-
lastungsventile verhindert auflerdem eine Feinverteilung (Dispersion) der Schmelze [58].

9.9 Zusammenfassung der Ergebnisse der Sicherheitsforschung
zum KHE-Sicherheitskonzept

Die in Abschn. 9.1-9.8 dargestellten Ergebnisse neuerer Sicherheitsforschung im Rah-
men des Karlsruher KHE-Sicherheitskonzepts verdndern entscheidend die Ergebnisse
der Reaktor-Risikostudie WASH-1400 [9] und der deutschen Reaktor-Risikostudien
Phase A [10-12] im Hinblick auf neue Reaktoren wie EPR oder SWR-1000 (KERENA)
sowie im Hinblick auf moderne deutsche KONVOI-DWR bzw. SWR (Gundremmingen).
Die Unfallphdnomene mit grofler Freisetzung von Radioaktivitit in die Umgebung, wie

« Dampfexplosion,
o Wasserstoffdetonation,
o Hochdruck-Kernschmelzen,
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o Containment Bypass im Ringraum und
« nicht beherrschte Dampferzeuger-Rohrschiden,

die zu den grofiten Unfallauswirkungen in WASH-1400 [9] und der deutschen Risiko-
studie Phase A [10-12] fithrten, sind nach den Ergebnissen neuerer Forschungsprogram-
me (Dampfexplosion, Wasserstoffexplosion) fiir die deutschen Druck- und Siedewasser-
reaktoren nicht mehr existent, bzw. sie werden durch zusétzliche Design-Mafinahmen
(Ex-venting-Filter) beherrscht und durch anlageninterne Notfallschutzmafinahmen weit-
gehend beschrankt. Fir zukiinftige LWRs wie den EPR und den SWR-1000 gilt dies in
besonderem Mafle. Beide Reaktortypen wurden auf der Grundlage der Ergebnisse der
Abschn. 9.1-9.8 und des Sicherheitsforderungskatalogs der RSK und GPR [5, 6] entwor-
fen. Sie miissen noch entsprechende Lizensierungsverfahren in den Landern durchlaufen,
wo sie gebaut und betrieben werden. Der SWR-1000 hat im Gegensatz zum EPR keinen
Core-catcher, jedoch kann der Reaktor-Druckbehilter durch passive Mafinahmen von
auflen geflutet werden. Beide Sicherheits-Design-Mafinahmen sind dquivalent.

Abbildung 9.1 in Abschn. 9.1 zeigt die Ergebnisse der Risikostudie Phase A fiir den
Biblis-B Druckwasserreaktor, wobei die Ergebnisse der verschiedenen Unfallketten ein-
zeln dargestellt sind. Da diese Unfallketten mit groflen Auswirkungen bei zukiinftigen
LWRs (EPR, SWR-1000) - wie oben geschildert - entfallen, schrumpfen diese Kurven
in Abb. 9.1 auf ein schmales Band nahe der Ordinate, d. h.die Unfallkonsequenzen
bleiben auf die Reaktoranlage beschrinkt [4].

Ahnlich wie bei den Unfallauswirkungen werden dann auch die Kontamination von
Flichen auf die Reaktoranlage beschrinkt. Eine Evakuierung aufierhalb der Reaktor-
anlage wird nicht mehr erforderlich.

9.10 Anlageninterne NotfallmaBnahmen

Das Konzept der anlageninternen Notfallmafinahmen [50-54] wurde in deutschen DWRs
und SWRs bereits um 1990 eingefiihrt. Sie wurden von der Betriebsmannschaft erarbei-
tet, und werden dann durchgefithrt, wenn Ereignisse eintreten, die iiber die Auslegungs-
storfélle hinausgehen, d. h. wichtige Systeme (Komponenten) des Sicherheitssystems ver-
sagen und das Zusammenschmelzen des Reaktorkerns droht. Die einzelnen Prozeduren
firr die anlageninternen Notfallschutzmafinahmen sind in einem Notfallhandbuch fest-
gelegt, welches das Betriebshandbuch ergénzt. Notfallmafinahmen werden von der Be-
triebsmannschaft und vom Krisenstab trainiert. Sie ermoéglichen den Einsatz aller im
Kernkraftwerk vorhandenen bzw. dafiir vorbereiteten Systeme. Oberstes Ziel ist letztlich
die Aufrechterhaltung der Schutzziele, d. h. der Unterkritikalitit, Verhinderung von Kern-
schmelzen durch Kithlung des Reaktorkerns und eine ausreichende Riickhaltung von Ra-
dioaktivitdt (Abschn. 5.2, Kap. 5) sowie der Schutz der Anlage und die Vermeidung von
Beeintrichtigungen der Bevolkerung und der Umwelt.
Beispiele fiir anlageninterne Notfallschutzmafinahmen beim DWR sind:



138 9 Bewertung der Risikostudien und verbessertes (neues) Sicherheitskonzept fir LWRs

9.10.1 Sicherstellung der Notstromversorgung

Neben der Stromversorgung aus dem Fremdnetz sind dies die reguldren Notstromdie-
sel, die Notstromdiesel aus dem verbunkerten Notstandssystem, Gasturbinen, Batte-
rien, die iiber Wechselrichter Drehstrommaschinen versorgen (auch Brennstoffzellen
sind moglich), und Untergrundkabel z. B. zu einem anderen Kraftwerk oder Pump-
speicherwerk. Daneben gibt es vorhandene, mobile (auch durch Helikopter transpor-
tierte) Notstromsysteme. Die erforderliche Notstromleistung liegt im Bereich von etwa
700 kW [52].

9.10.2 Sicherstellung der Speisewasserversorgung
fiir die Dampferzeuger

Dies sind der Speisewasserbehalter mit 300-400 m® und nach Druckentlastung der Dampf-
erzeuger etwa 350 m® aus den Speisewasserleitungen und Vorwérmern, 150 m® Kondensat,
1.440 m® aus dem Notspeisesystem, 1.000 m* aus den Deionat-Behiltern. Auflerdem sind
schnell anschliefbare Feuerloschpumpen mit Wasser aus Tiefbrunnen, Fluss- oder See-
wasser verfligbar. Fiir die Abfithrung der Nachwirme iiber Verdampfen des Wassers sind
etwa 20 kg/s Wasser notwendig [52].

9.10.3 Sicherstellung der Kernkiihlung beim DWR

Wichtig ist, neben der Druckabsenkung im sekundédren Dampferzeugersystem, auch -
wenn erforderlich - die Druckabsenkung im priméren System. Daher wurden in deut-
schen DWRs geniigend grofle Querschnitte fiir die Abblase-Ventile geschaffen und die
Moglichkeit des Offnens der Ventile durch die Operateure bei DWRs von der Warte aus
verwirklicht. Wichtig ist, dass die Ventile beim Abblasen des Wasser-Dampf-Gemisches
wieder schliefibar sind. (siehe hierzu Abschn. 10.1, Three Mile Island Unfall).

Bei der primiren Druckabsenkung driicken bei Erreichen von 25 bar automatisch
die Druckspeicher und dann die Notkiihlsysteme Wasser in den Reaktor-Druckbehélter
(Abschn. 5.9.1). Fiir die Abfithrung der Nachwérme tiber Verdampfen des Wassers sind
etwa 20 kg/s Wasser notwendig [52].

9.10.4 Beispiele fiir anlageninterne Notfallschutzma3Bnahmen
beim SWR

Hochdruckkernschmelzen kann durch schnelle Druckentlastung tiber acht parallel ge-
schaltete Entlastungsventile in die Kondensationskammer vermieden werden.
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9.10.5 Sicherstellung der Notstromversorgung beim SWR

Zusitzlich zu den bereits bei DWRs genannten Moglichkeiten kann mit Hilfe des bei abge-
schaltetem Reaktor durch die Nachwirme entstehenden Dampfes eine vorhandene turbi-
nengetriebene Pumpe das Wasser aus der Kondensationskammer in den Reaktor-Druck-
behélter gepumpt werden. Dadurch kann der Ausfall aller Dieselsysteme (reguldre und im
Notstandsgebaude befindliche) ausgeglichen werden.

9.10.6 Sicherstellung der Speisewasserversorgung beim SWR

Bei Ausfall der gesamten Speisewasserversorgung kann Wasser aus internen Tiefbrunnen
oder auch, wie beim DWR beschrieben, aus einem Fluss oder anderen Wasserquellen tiber
mobile Feuerléschpumpen herangezogen werden. Die gleichen Wasserreservoirs konnen
auch zur Kithlung der Kondensationskammer herangezogen werden.

9.10.7 Uberdruck im inneren Containment

Bei Druckanstieg in der Kondensationskammer bzw. im inneren Containment, das mit
Stickstoft inertisiert und mit katalytischen Wasserstoff-Rekombinatoren ausgeriistet ist,
kann der Dampf mit Spaltprodukten und verbleibendem Wasserstoft gezielt iiber Ex-ven-
ting-Filter (s. Abschn. 9.6) in den Kamin abgegeben werden.

9.10.8 Katalytische Wasserstoff-Rekombinatoren

Katalytische Wasserstoff-Rekombinatoren sind sowohl bei DWRs als auch bei SWRs vor-
handen, um den entstandenen Wasserstoff bei verschiedenen Unfallsequenzen zu Wasser
zu rekombinieren.

Bei erfolgreicher Durchfithrung der anlageninternen Notfallmafinahmen kann das Si-
cherheitskonzept der gegenwirtigen KONVOI-DWRs und Siedewasserreaktoren (Gund-
remmingen) sich der Qualitit des Sicherheitskonzepts der neuen Reaktoren (EPR, SWR-
1000) weitgehend anndhern.

9.11 Mobile Katastrophen-Einsatzteams

Fiir den Fall eines grofleren Unfalls in einem KKW steht in Deutschland ein Einsatzteam
(Kerntechnischer Hilfsdienst GmbH (KHG)) zum Einsatz bereit. Dieser nahe dem friihe-
ren Kernforschungszentrum Karlsruhe stationierte Hilfsdienst wird von den deutschen
KKW-Betreibern unterhalten. Er kann in kurzer Zeit an die Unfallstelle gerufen werden.



140 9 Bewertung der Risikostudien und verbessertes (neues) Sicherheitskonzept fir LWRs

Er verfiigt z. B. iiber:

« mobile Strahlenmess- und Dekontaminationsausriistungen zur Behandlung radioaktiv
kontaminierter Personen

o ferngesteuertes Raumgerit wie z. B. Schaufelbagger usw.

o ferngesteuerte Roboter mit Werkzeugen und Messgeriten, die sich im Inneren des Re-
aktorgebaudes bewegen konnen (Batterien miissen nach Erfahrungen wéhrend des
Tschernobyl-Unfalls fiir den Betrieb in hohen Strahlenfeldern strahlengeschiitzt sein)

 mobile Notstromgerite verschiedener Art und Leistung.

Das KHG-Einsatzteam muss im Notfall mit der Betriebsmannschaft des KKW bei einem
Reaktorunfall optimal zusammenarbeiten. Nach dem Fukushima-Unfall werden die Aus-
ristung und die Einsatzplane dieses Teams auch in Deutschland erneut tiberpriift.

9.12 Zukiinftige Entwicklung der Sicherheitskonzepte
in der Welt und Laufzeitverlangerung

Das in Europa verfolgte, neue Sicherheitskonzept (EPR und SWR-1000) wurde bisher we-
der von den USA noch von den asiatischen Staaten in seiner vollen Konsequenz tiber-
nommen.

In den USA sind bis 2011 etwa 70 % der existierenden LWRs auf eine hohere Lauf-
zeit von 60 Jahren verlangert worden. Dies geschah in den meisten Féllen nach geringen
sicherheitstechnischen Nachriistungen. Andere Lander sind dieser Tendenz zur Laufzeit-
verlangerung mit einiger Verzogerung gefolgt.

Lange Laufzeiten von bis zu 60 Jahren fordern jedoch nicht die schnelle Durchsetzbar-
keit der neuen innovativen Sicherheitskonzepte wie die des EPR’s und des SWR-1000, da
in diesem Falle die Einfithrung neuerer KKWs mit den in den Abschn. 9.1-9.8 beschrie-
benen modernen Sicherheitskonzepten und der Ersatz der élteren KKWs zu lange dauert.
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