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Physikalische Explosionen
Explosionen aufgrund schneller thermischer Wechselwirkungen

Kurzreferat

Physikalische Explosionen sind schnellablaufende Ereignisse unter der Freiset-
zung von u. U. sehr hohen Energien. Diese Ereignisse kbnnen ausgelost werden,
wenn eine heilde Schmelze (i. a. eine Metallschmelze) mit einem Kuhimittel (i. a.
Wasser) in Beriihrung kommt. Das auslOosefahige Stoffsystem ist ein grobverteiltes
Gemisch aus hei3en Schmelzpartikeln und Kuhlmittel. Der Vorgang wird durch
einen Triggerimpuls (z. B. einen Druckstol3) ausgeldst, durch den es zu einem
Zusammenbruch des Dampffilms zwischen Schmelze und Kihimittel und zu einer
Fragmentation der Schmelze kommt. Die resultierende rasche Warmeubertragung
fuhrt zu einer spontanen Verdampfung und dem Aufbau einer Druckwelle, die ih-
rerseits die Bedingungen fur eine weitere Aufrechterhaltung der Spontanver-
dampfung erzeugt.

In dem Bericht werden eine Reihe von Unféllen zum Teil mit Todesfolge, in denen
es aufgrund eines Kontakts von Schmelze mit Wasser zu physikalischen Explosi-
onen kam, beschrieben und somit die Gefahrdungen ausgehend von diesen
Explosionen verdeutlicht.

Des Weiteren wird ein Uberblick iber wichtige experimentelle und theoretische
Untersuchungen zu physikalischen Explosionen gegeben. Dabei handelt es sich
um Untersuchungen zur Bestimmung der Auslosebedingungen zu diesen Explo-
sionen, zur Verbesserung des Verstandnisses der Ablaufe wéhrend dieser Explo-
sionen sowie zur Entwicklung von Berechnungsmodellen zur Bestimmung der
Warmeubertragungsvorgéange und Druckverlaufe.

Abschlie3end werden die Anforderungen an Schutzmal3hahmen gegen physikali-
sche Explosionen nach den gesetzlichen Vorschriften und technischen Regeln
dargelegt sowie Schutzstrategien und konkrete Schutzmafinahmen vorgestellt.

Schlagwéorter:

Physikalische Explosion, Dampfexplosion, Schmelze, Metallschmelze, Dampffilm,
Fragmentation, Warmeubertragung, Druckwelle, Unfall, Schutzmal3nahme



Physical Explosions
Explosions of course fast thermal interactions

Abstract

Physical ex—plosions are fast-running events, possibly involving the release of
very high levels of energy. These events can be triggered when a hot molten bath
(in general molten metal) comes into contact with a coolant (in general water). The
triggerable substance system is a coarsely distributed mixture of hot molten parti-
cles and coolant. The process is set off by a trigger impulse (e. g. a pressure
surge), which causes the vapour film between the molten material and coolant to
collapse and the molten material to fragment. The resulting rapid heat transfer
leads to a spontaneous vaporisation and the build-up of a pressure wave, which in
turn creates the conditions for ongoing maintenance of the spontaneous vapori-
sation.

In this report the accidents (partly fatal accidents), in which hot smelt came into
contact with cold water and an explosion took place, are discussed, in order to
explain the risks of physical explosions.

Giving a review about important theoretical and experimental analysis the report
describes tests related to the release conditions, to a better understanding about
the events during these explosions and to the development of models to the heat
transfer and the pressure distribution.

Presenting the requirements according to regulations and technical rules, the re-
port contains detailed safety strategies and safety measures.

Key words:

physical explosion, vapor explosion, molten material, molten metal, vapor film,
fragmentation, heat transfer, pressure wave, accident, safety measures



1 Einleitung

Auf der 12. Sitzung der Stdrfall-Kommission vom 26.09.1994 ubernahm die Bun-
desanstalt fur Arbeitsschutz die Aufgabe, eine Untersuchung zu ,physikalischen
Explosionen® durchzufuhren. Es sollte geklart werden:

e welche Unfélle sich dazu ereigneten,

e ob die Vorgange bei solchen Explosionen flr eine sichere Praxis hinreichend
gut bekannt sind,

¢ welche Vorschriften und Regelungen diese Unfélle beriicksichtigen und

e 0b diese Ereignisse Uberwiegend Auswirkungen auf die Arbeitssicherheit oder
auf die Umweltsicherheit haben.

Hierzu wurden umfangreiche Literaturrecherchen in den Fachliteraturdatenbanken
der FIZ-Technik (Datenbanken fur Technik und Management zu Technik, Wirt-
schaft etc., z. B. DOMA, COMP und META) vorgenommen sowie Unfallberichte
von Berufsgenossenschaften und Meldungen zu tédlichen Arbeitsunféllen ge-
sichtet und ausgewertet. Als Ergebnis der Arbeiten wurde 1997 der Bericht Fb 771
~Physikalische Explosionen* verdffentlicht.

Zwischenzeitlich lieferten weitere Unfélle und experimentelle Untersuchungen
neue Erkenntnisse zu diesen Explosionen im Hinblick auf den generellen Ablauf,
die Warmedubertragungsvorgédnge und die technischen Schutzmaflinahmen. Des
Weiteren anderten sich die gesetzlichen Vorschriften und die technischen Regeln.
Aufgrund dieser Anderungen war eine Uberarbeitung des Fb 771 erforderlich.

Im Rahmen der Uberarbeitung wurde zur Ermittlung und Diskussion der aktuellen
Textreihen zunachst wieder in mehreren Datenbanken der FIZ-Technik und zu-
satzlich im Ubrigen Internet recherchiert.

Die aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisse wurden mit den Fachleuten der
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH und des Instituts fir Kernenergie und Ener-
giesysteme Universitat Stuttgart (IKE Stuttgart) diskutiert.

Fir die letzten funf Jahre liegen nur zu wenigen tddlichen Unfallen mit Metall-
schmelzen konkrete Informationen vor, die aber einige neue Erkenntnisse liefern.
Allgemeine Hinweise auf Unfalle bei der Granulierung werden in Fachberichten
kurz erwahnt.

Seit Inkrafttreten des Arbeitsschutzgesetzes muss der Arbeitgeber eine Gefahr-
dungsbeurteilung erstellen. Zwischenzeitlich traten mehrere Verordnungen zur
Konkretisierung in Kraft oder wurden novelliert. Aul3erdem wurden mehrere An-
leitungen zur Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung veroffentlicht, in denen auf
die Gefahrdungen, ausgehend von physikalischen Explosionen, hingewiesen wird.
Diese sollen nachfolgend kurz erlautert werden. Seit 1997 wurde die Storfall-Ver-
ordnung zweimal geandert. Auf diese gesetzlichen Anderungen wird ebenfalls
eingegangen.



2  Allgemeine Betrachtung

Physikalische Explosionen — wie sie hier betrachtet werden — kdnnen tberall dort
auftreten, wo kalte Flussigkeiten auf heiRere Medien (meist Flissigkeiten, aber in
Ausnahmeféllen wie bei Glas auch Feststoffe) treffen. Eine wichtige Vorausset-
zung fur die Ausbildung einer solchen Explosion ist, dass die Temperatur des hei-
Ren Mediums Uber dem Siedepunkt der kalten Flussigkeit liegt. Je hoher die Tem-
peratur des hei3en Mediums (haufig heil3e Schmelze) Gber dem Siedepunkt der
kalten Flussigkeit (Kuhlmittel, haufig Wasser) liegt, desto grol3er ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine physikalische Explosion stattfindet. Eine weitere Voraus-
setzung fur eine physikalische Explosion (wegen der spontanen heftigen Ver-
dampfung auch Dampfexplosion genannt) ist eine Grobvermischung beider Me-
dien miteinander (SCHWALBE, 1982). Es kommt dabei zu einer schnellen War-
meitibertragung von Schmelze zum Kihimittel mit Druckaufbau®. Eine rechneri-
sche Abschatzung (FROHLICH, 1977 und 1978) hat ergeben, dass das Maximum
der Druckwelle bei entsprechenden Temperaturen der Schmelze im Bereich von
mehreren 100 MPa liegen kann. In den nachfolgenden Untersuchungen mit Kern-
schmelzeverbindungen und Wasser wurden diese Driicke ebenfalls erreicht.

Die Beschreibung des Ablaufs einer physikalischen Explosion lasst sich in drei
Modellierungen einteilen (FROHLICH und UNGER, 1985; BURGER et al., 1985;
CARACHALIOS et al., 1985):

1. Einschlussreaktion (Entrapment reaction)
2. Inkoharente Interaktion (instationare (transiente) Detonation)
3. Kohérente Interaktion (quasi-stationare Detonation).

Bei der erstgenannten Reaktion handelt es sich um Vorgénge, bei denen geringe
Mengen an Wasser in heil3er Schmelze eingeschlossen werden. Es kommt zu-
nachst zur Uberhitzung des entstehenden eingeschlossenen Wasserdampfes.
Durch Aufbruch des Einschlusses kommt es zur Grobvermischung und aufgrund
der schnellen Warmeubertragungs- und hydrodynamischen Vorgénge zum Auf-
bau einer Druckwelle.

Schwalbe beschreibt den Ablauf einer sehr starken Dampfexplosion — die einer
inkoharenten Interaktion entspricht — folgendermalRen (siehe auch Abb. 2.1;
SCHWALBE, 1982):

Eine heil3e Schmelze (z. B. Metallschmelze) und Kuhimittel (z. B. Wasser) treffen
zusammen. Es kommt — z. B. in Folge des Einschlusses von einem flissigen Me-
dium — zu einer Grobvermischung, wobei sich ein Dampffilm an der Grenzflache
zwischen heil3em und kaltem Medium bildet, der eine schnelle Warmeubertragung
verhindert (Leidenfrost-Ph&nomen). Tritt nun ein Druckimpuls (Triggerimpuls) auf,
so wirkt er als Auslésemechanismus der physikalischen Explosion. Dieser Impuls
kann beispielsweise durch einen Dampfblasenkollaps, das Einsetzen von sponta-
ner Keimbildung (als Beginn des Phasenwechsels von einer Flissigkeit zum Fest-
stoff), durch einen spontanen Filmzusammenbruch an einer Stelle oder durch eine
weitere lokale Einschlussreaktion ausgelost werden. AuRere Einflisse konnen

! Weil es sich beim heiRen Medium in der Praxis haufig um heile Schmelzen handelt und bei der kalten
Flussigkeit um Wasser als Kihimittel, wird nachfolgend haufig von Schmelze und Kihimittel gesprochen.
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ebenfalls die Auslésung einleiten. Nach dem Zusammenbruch des Dampffiims
fuhrt der extreme Warmefluss aus der heiRen Phase zur Feinfragmentation (feine
Zerteilung) derselben. Aufgrund der grol3eren Oberflache zwischen den beiden
Medien kommt es zu einer erhéhten Dampfbildung, einem starken Druckaufbau
innerhalb der Druckwelle und zur Ausbreitung dieser Welle.

Kuhlmittel
1. Phase Grobve_rmi;chung Ursache, . B.
unter Filmsieden Einschluss von
Kihlmittel in der
Schmelze
Auslésung durch |«
2. Phase Triggerimpuls <
3. Phase | Feinfragmentation e—
Physikalische
Explosion
Druckaufbau
4. Phase innerhalb der Welle
Ausbreitung
5. Phase der Welle h

Abb. 2.1 Schematischer Ablauf einer physikalischen Explosion (SCHWALBE,
1982)?

2 In den Abbildungen dieses Berichtes wurden die Worter ,Zindung” durch ,Auslésung®, ,Detonation“ durch
~Explosion“ und ,Reaktion" durch ,physikalische Explosion“ ersetzt, um Irritationen aufgrund einer anderen
Verwendung dieser Begriffe im Fachbereich der chemischen Verfahrenstechnik zu vermeiden. Die Abbil-
dungen in diesem Bericht wurden (ohne Informationsdnderung) aufgearbeitet.
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FiUr den Fall, dass heiRe Schmelze in Wasser fallt, ist dieser Ablauf in Abb. 2.2
schematisch dargestellt.

Dep o

(2 . @‘
Lt E?- ampffilm
2

Dampfbildurig, welche
einen Drucksto3
initiieren kann

Vorvermischung Ausldsung (DruckstoR)

Druckwelle H“—ég”’a m 3 .-.-.-____,.r
| -—

o : < Feine Mischung -— -% e
E’& . . — aus Fragmenten 3l
- -
i . - 4|
\M‘ b+ 4944 % aa —
]

o
‘(/ ,-" Ilmuumr -
1

Druckaufbau und Fortpflanzung Ausbreitung

Abb. 2.2 Schematische Darstellung des Ablaufs einer physikalischen Explosion
fur eine mogliche Art des Kontaktes zwischen heil3er Schmelze und
Wasser (FLETCHER und THEOFANOUS, 1997)
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Zum Einschluss des kalten Mediums (Ursache fur die Grobvermischung und
Auslésung der physikalischen Explosion) kann es ebenfalls kommen, wenn Kiihl-
mitteltropfen auf ein heiRes Medium fallen und darin eindringen. In Abb. 2.3 sind
einige mogliche Kontaktarten zwischen Schmelze und Wasser dargestellt.

@ @ Ff:l - ] Wasser
2= “
ampf
.
Schmelze
Vorvermischte Geometrie Geschichtete Geometrie

Wassereintrag

intrag von
Schmelze

chmelze

|_—Vorvermischung

/Nassertropfen b
ool mit
Schmelze

Eingeschlossene Geometrie Komplexe Interaktion

Abb. 2.3 Schematische Darstellung der verschiedenen Kontaktarten zwischen
Schmelze und Wasser (FLETCHER und THEOFANOUS, 1997)
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In Tab. 2.1 wird der Durchlauf einer —im Grenzfall stationaren (Geschwindigkeit
und Druck) — sehr starken Druckwelle (Sto3welle) durch ein Schmelze-Kuhimittel-
Gemisch einer chemischen Explosion gegentbergestellit.

Tab. 2.1 Vergleich zwischen chemischer und physikalischer Explosion
(SCHWALBE, 1982)

Chemische Explosion Physikalische Explosion
Energieliefern- Chemische Reaktion Warmellbergang von der Schmelze zum
der Vorgang Kahimittel
Auslosefahiges |z. B. Explosivstoff: Nitroglyzerin, Grobverteiltes Gemisch aus heil3en
Stoffsystem Knallgas etc. Schmelzpartikeln und Kihimittel bei hoher

Temperaturdifferenz  (wichtige Vorausset-
zung hierzu: Filmsieden).

Ausldésung des | Eine starke exotherme Reaktion Durch den Triggerimplus (Druckstol3)
Vorganges erzeugt eine Druckwelle. kommt es zum Filmzusammenbruch und
zur Fragmentation. Durch die daraus resul-
tierende rasche Warmeubertragung und
spontane Verdampfung wird eine Druck-
welle erzeugt.

Ausbreitung des | Die Initiierung der chemischen Re- [ Die Druckwelle |6st fortwéhrend die Bedin-
DruckstoRes aktion im noch nicht reagierten | gungen fir den raschen Warmeibergang
Medium erfolgt entweder durch|im noch nicht fragmentierten Schmelze-
eine StolRwelle (Detonation) oder | Kiihimittel-Gemisch aus und wird durch die
durch kinetische und Transportvor- | ausgeldste Spontanverdampfung aufrecht-
gange (Deflagration/Explosion). erhalten.

Bei der koharenten Interaktion (quasi-stationaren Detonation) wird davon ausge-
gangen, dass nach der bereits beschriebenen Grobvermischung und dem Zu-
sammenbruch des Dampffiims an einem Fragment die Fortpflanzung bzw. der
Filmzusammenbruch an den dbrigen Fragmenten durch Abscheren aufgrund der
Stromung und durch lokalen Druckanstieg aufgrund der starken Warmeubertra-
gung erfolgt. Bedingt durch die extreme Warmeubertragung kommt es zur kon-
vektionsbedingten Stromung und Relativgeschwindigkeiten zwischen der
Schmelze und dem umgebenden Fluid bzw. der erhitzten und der noch kalten
Zone. Dieser Vorgang lauft innerhalb von wenigen Millisekunden ab. Deswegen
wird von einem quasi-stationaren Vorgang gesprochen, bei dem an der Druck-
wellenfront bereits hydrodynamisches und thermisches Gleichgewicht zwischen
den Phasen vorherrscht. Es wird angenommen, dass dieser Vorgang den ,worst
case” bei Interaktionen von grof3en Schmelze- und Wassermassen darstellt und
zu besonders heftigen schnell ablaufenden Explosionen fiihrt (CARACHALIOS et
al., 1985).

Eine physikalische Explosion kann nachtraglich Gber die fein verteilten Fragmente
(resultierend aus der vorhergegangenen Fragmentation) des ehemals heiRen Me-
diums meist eindeutig nachgewiesen werden (FROHLICH, 1977). Eine Ausnahme
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dazu bilden die Ereignisse mit den Medien verflissigtes Gas und Wasser, weil in
diesen Fallen die Fragmente nur kurzzeitig in Form von Eiskristallen vorliegen.

Zu den Bedingungen, die eine solche Explosion auslésen (,Auslésebedingun-

gen“), gibt es mehrere Theorien bzw. Modelle. Eine vollstandige Klarung dieser

Bedingungen, wie sie beim Eintritt eines Ereignisses konkret vorgelegen haben,
ist aufgrund der Vielzahl an mdglichen Einflussparametern nicht zu erwarten.

Die entscheidenden Parameter flr solche Auslésungen sind:

e die Temperaturdifferenz,

e das Massenverhaltnis zwischen der kalten und hei3en Phase sowie

e die Tropfengrof3e der eindringenden oder der eingeschlossenen Flussigkeit.

Weitere Einflisse sind:
e Geometrie (Form des VersuchsgefaRes und der Kontaktflache),

o Stoffwerte der kalten und heiRen Phase (Schmelzpunkt, Siedepunkt, Dichte,
spez. Warmekapazitat etc.),

e Fremdzusatze und

e Storungen (z. B. StoBwellen).

Bei allen Untersuchungen zu diesem Thema standen folgende Fragen im Vorder-
grund:

e Bei welcher Temperaturdifferenz entsteht ein Dampffilm?

e Unter welchen Bedingungen bricht dieser zusammen?

In Untersuchungen nach 1990 wurde zusatzlich noch unterschieden, ob es zu ei-
nem spontanen Filmzusammenbruch des instabilen oszillierenden Dampffilms
kam oder der Zusammenbruch durch einen externen Triggerimpuls ausgelost
wurde (MATSUMURA und NARIAI, 1996).

In Versuchen mit Aluminium und Wasser kam es aufgrund der grof3en Kontaktfla-
che von heil3em und kaltem Medium durch die Fragmentation nicht allein zu einer
extremen Warmeubertragung, sondern zusatzlich — bedingt durch die hohe Reak-
tionsfreudigkeit der Aluminiumschmelze — u. a. zu einer sekundaren chemischen
Reaktion zwischen den beiden Medien Aluminium und Wasser (WITTE und COX,
1973; MAISCHAK und FEIGE, 1970):

2 Al + 3 H,O - ALLO3z+ 3 Hy

Ist eine physikalische Explosion mit dieser chemischen Reaktion tberlagert, dann
macht sich dies durch einen sehr starken Lichtblitz und hoher Energiefreisetzung
in der Grol3enordnung von uUber 5 MJ/kg bemerkbar (FLETCHER und THEOFA-
NOUS, 1997).

3 In der Literatur wurden die LAuslésebedingungen” haufig ,Ziindbedingungen* und die ,Auslésung” einer
physikalischen Explosion auch ,Zindung“ genannt.
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Generell kbnnen in allen Industriezweigen physikalische Explosionen auftreten, in
denen der beschriebene Kontakt zwischen heiRen und kalten FlUssigkeiten im
Storungsfall moglich ist. Das sind vorrangig die Metallindustrie und Huttenwerke,
in denen z. B. Kondenswasser auf dem Gief3tisch, in den Kokillen oder in Schrott-
beigaben mit den heil3en Metallschmelzen aufeinandertreffen. Ebenfalls kénnen
Betriebe mit Dampfkesseln betroffen sein, wenn sich beispielsweise heil3e Kohle-
schlacke und Kuhlwasser aufgrund einer Leckage vermengen oder sich grofRe
Ascheklumpen von Ofenwanden l6sen und in den mit Wasser geflllten Asche-
sammler fallen (FLETCHER und THEOFANOUS, 1997). Auch in Betrieben mit
Olbadern, in der Glasindustrie, in der chemischen Industrie, bei der Versinterung
von radioaktivem Abfall (FLETCHER und THEOFANOUS, 1997), wahrend eines
unfallbedingten Kontaktes von Kernschmelze und Kihlwasser in Leicht-Wasser-
Kernreaktoren und in Flissiggasleitungssystemen kénnen physikalische Explosio-
nen vorkommen (WITTE und COX, 1973; JENNINGS, 1974).
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3 Unfalle

Seit der Erfassung der tddlichen Arbeitsunfalle durch die Bundesanstalt fiir Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin (d. h. fur den Zeitraum von 1967-2006) liegen 13
Meldungen zu tddlichen Unféllen in der Stahlindustrie vor, bei denen eindeutig
eine physikalische Explosion beteiligt oder allein verantwortlich fir den Unfall war
(HENTER und HERMANNS, 1987-1994; HENTER et al., 1995-2001). Bei diesen
Unféallen wurde immer eine meist geringe Menge an Wasser in einer Metall-
schmelze eingeschlossen. Die verunfallten Personen wurden von heil3er
Schmelze getroffen und erlitten Verbrennungen, wurden durch die Druckwelle fort-
geschleudert oder von Gegenstanden erschlagen. Diese Explosionen kamen im-
mer sehr spontan, so dass den Beschaftigten keine Moglichkeit blieb, (schadens-
begrenzende) Gegen- bzw. Schutzmaflinahmen zu ergreifen. In einigen dieser
Féalle trat in Folge der Explosion ein Brand auf. Da sich keine leicht entziindlichen
Gegenstande (Kleidung, Holz etc.) in der N&he des Explosionsortes befanden,
liegt die Vermutung nahe, dass die physikalische Explosion von einer chemischen
Reaktion tUberlagert war.

Nachfolgend sollen einige todliche Arbeitsunfalle und Unfalle mit Verletzten in der
Stahlindustrie beschrieben werden:

In einer Giel3erei floss heilde Schmelze eines Rinnenofens beim Abstich in eine
Ofengrube mit Kuhlwasser (von einer Induktorleckage). Die daraus resultierende
Explosion fihrte nur zu einem gro3en Sachschaden (RUDOLPH, 1988). RU-
DOLPH (1988) stellt Rinnenéfen, die unter dem Ofen einen Induktor angeflanscht
haben, als Schwachpunkt dieses Anlagekonzeptes dar, weil bei Leckagen vom In-
duktor die gesamte — nach dem Abstich abflieRende — Schmelze mit dem ,Lecka-
gestrom*” reagieren kann.

1994 ereignete sich ein Arbeitsunfall in einem deutschen Stahlwerk, bei dem ei-
nem Beschéftigten eine Getrankeflasche in einen Kessel mit flissigem Hartzink
fiel. Der Beschaftigte wurde vom herausspritzenden Zink tddlich verletzt.

Bei einem weiteren Unfall in 1994 gelangte wahrend des Schmelzvorganges von
Alteisen durch ein Leck in der Ofenwand Wasser in den wassergekuhlten Elek-
troofen. Es kam zur Explosion im Ofen und eine grof3e Zahl an Metallteilen wurde
aus dem Ofen geschleudert. Dabei wurden sieben Beschaftigte verletzt.

1995 wurde ein Arbeitsunfall bekannt, bei dem ebenfalls Kihlwasser tber ein
Leck in einen Elektroofen gelangte. Die Explosion war so heftig, dass ein abge-
rissenes Rohr die Schutzscheibe zum Steuerstand durchschlug. Der am Steuer-
stand stehende Beschaftigte wurde von der heil3en Eisenschmelze getroffen und
erlitt todliche Verbrennungen. Ein zweiter Beschaftigter wurde verletzt.

Bei einem weiteren 1995 bekannt gewordenen Arbeitsunfall in einem Stahlwerk
lief durch einen Durchbruch der Abstichrinne ein Roheisen-Schlacke-Gemisch in
eine Wasserrinne. Es kam zur physikalischen Explosion. Dabei wurde ein Be-
schaftigter von einem Mauerstein erschlagen. Zwei weitere Beschéftigte wurden
ebenfalls von den Folgen der Druckwelle verletzt und zusatzlich durch Heil3dampf
verbruht.
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1997 wurde ein Unfall mit einem Ofen bekannt, in den Reinnickel eingebracht und
in dem Trockenstampfmasse gesintert wurde. Die Nickelpellets wurden von Fas-
sern mit einem Gabelstapler in den Ofen gefillt. Vermutlich befand sich in einem
Fass eine Flussigkeit, die beim Einfullen in den Ofen gelangte. Es kam zur Explo-
sion, und der Gabelstaplerfahrer wurde durch die herausgeschleuderte Schmelze
todlich verletzt.

1999 kam es bei einem Schmelzkibel mit flissiger Aluminiumschmelze zu einem
todlichen Unfall. Der Kibel war mit einem Gitterrost abgedeckt, der es ermdglichte
zu prufen, ob sich evtl. Wasser im Kibel befand. Der Gitterrost wurde aber auch
als Standflache von den Beschéftigten genutzt. Zum Unfall kam es vermutlich,
weil sich Schneereste aus dem Schuhsohlenprofil des Verunfallten I6sten und
durch den Gitterrost in den Kubel fielen, wahrend der Verunfallte auf dem Rost
stand. Die herausgeschleuderte Schmelze verletzte zusatzlich einen weiteren Be-
schaftigten schwer.

2002 ereignete sich ein Unfall, bei dem ein Radladerfahrer beim Vorbeifahren an
einem Schlackebett von hei3er Schlacke getroffen wurde. Kurz vor dem Unfall
war aus einer Schlackepfanne Uber 1000 °C heiRe Schlacke abgefillt worden.
Aufgrund von Wassereinschllissen aus Regenfallen kam es zur Explosion.

2003 zeigte ein Unfall, dass aufgrund von Trimmerwurf auch Anwohner betroffen
sein kénnen. Bei diesem Unfall kam es in einer horizontalen Stranggussanlage
zum Strangabriss, so dass der noch flissige Stranginhalt in die mit Wasser ge-
fullte Auffanggrube floss. Aufgrund der grof3en Masse an Eisen im Verhaltnis zur
Wassermasse in der Auffanggrube kam es zur Explosion. Aus dem Unfall konnte
weiter die Erkenntnis gezogen werden, dass unter bestimmten Umstanden die in
der urspringlichen Version des Berichts Fb 771 beschriebene ,traditionelle”
Schutzmafnahme ,Wasserstand in der Gie3grube auf mindestens 1 m erhéhen*
nicht ausreicht bzw. sogar ungeeignet ist (LAFRENZ, 1997, S. 26).

Aus der chemischen Industrie wurden ebenfalls Unfalle mit physikalischen Explo-
sionen bekannt. Bei zwei Unféallen wurden in einem Behélter Stoffe erhitzt, auf
dessen Boden sich eine Wasserschicht unter den Chemikalien abgesetzt hatte.
Diese Wasserschicht erhitzte sich weniger als die dariberliegende Schicht, so
dass sie eine Temperatur von unter 100 °C behielt, wahrend die dartberliegende
Schicht Temperaturen von tber 100 °C annahm. Eine spontane Grobvermischung
leitete die physikalische Explosion ein.

JENNINGS (1994) schildert weitere Beispiele aus der chemischen Industrie, bei
denen durch eine mangelnde Durchmischung bei der Erhitzung Dampfexplosio-
nen ausgelost werden kdnnen.

Des Weiteren wurden Schadensfélle zu physikalischen Explosionen bei der Gra-
nulierung von flissigen Schmelzen (z. B. Kunststoff- oder Schlackeschmelzen)
diskutiert. Zu diesen Ereignissen liegen aber keine weiteren Informationen vor.

Zu Kernkraftwerken wurden weltweit insbesondere drei Unfélle, bei denen vermut-
lich eine physikalische Explosion beteiligt war, bekannt (BUCHNER, 2005): ein
Ereignis in Windscale (Sellafield, England) 1973, ein Ereignis in Idaho Falls (USA)
1961 und das wohl bekannteste Ereignis in Tschernobyl 1986. Neben dem Unfall
in Tschernobyl mit vielen Toten unter den Beschéftigten und den Anwohnern
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fuhrte auch der Unfall in Idaho zum Tod von drei Beschétftigten. In allen drei Féllen
kam es zu weitreichenden lang anhaltenden Folgen durch Verstrahlung der Be-
schaftigten und der Umgebung. Deswegen kommt diesen Unféllen, trotz der ge-
ringen Unfallhaufigkeit, eine besondere Bedeutung zu.

Die beschriebenen todlichen Arbeitsunfélle, die sich ab 1994 ereigneten, fanden
vorrangig in Stahlwerken statt. Dies bestatigt die Vermutung, dass dieser Indus-
triezweig bezlglich physikalischen Explosionen besonders gefahrdet ist. Bei die-
sen Unféllen fihrte ein unerwarteter Einschluss von kalter Flussigkeit (Wasser) in
die heiRe Schmelze zur Explosion.

Abschlie3end sei vermerkt, dass aufgrund eingeschrankter Meldepflicht und Ver-
traulichkeit der Informationen nur ein kleiner Teil der Ereignisse mit physikalischen
Explosionen bekannt wurde. Die tatsédchliche Zahl der Ereignisse ist vermutlich
viel hoher.

4  Wissenschaftliche Untersuchungen

Die Schwere der Unfalle fihrte dazu, dass schon friihzeitig umfangreiche Unter-
suchungen zur Beschreibung der Vorgange und zur Vermeidung physikalischer
Explosionen vorgenommen wurden.

Bereits in den 70er und 80er Jahren wurden theoretische und experimentelle Un-
tersuchungen durchgefuhrt, um die Auslosebedingungen fur das Auftreten einer
physikalischen Explosion zu ermitteln und um Modelle zur Warmeubertragung und
Druckwellenausbreitung zu erstellen.

Folgende Medienkombinationen wurden u. a. untersucht (BENZ et al., 1976;
FROHLICH, 1978; TSO und TIEN, 1980; SHOJI und TAKAGI, 1986; MIYAZAKI et
al.,, 1984; TAKAMASA, 1986; ZIMANOWSKI et al., 1986; FLETCHER und
THEOFANOUS, 1997):

Zinn/Wasser,
Aluminium/Wasser,
Aluminiumoxid(Al;O,)/Wasser,
Gallium/Wasser,
Glas/Wasser,
Silikon6l/Ethanol,

Silikate, Karbonate/Wasser,
Magma/Wasser,

CORIUM A und B/Wasser,
UO,/ZrO,/Wasser und
Flissiggas/Wasser.

Den Kombinationen ist zu entnehmen, welch bedeutende Rolle Wasser bei physi-
kalischen Explosionen spielt. Die Grinde sind leicht einzusehen — zumal es durch
Kihlwasser, Regenwasser etc. leicht zu unerwlinschten Eintrdgen in die
Schmelze kommen kann. In den 90er Jahren wurde versucht, die Auslésebedin-
gungen weiter zu erklaren und die Modelle fur physikalische Explosionen — mit
Hilfe der Beschreibung der Warmeubergénge — zu verfeinern. Neben den Ergeb-
nissen aus den Untersuchungen von Frohlich und Unger (FROHLICH und
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UNGER, 1985), wurden weitere wichtige Ergebnisse insbesondere in Japan und
den USA erarbeitet (FLETCHER und THEOFANOUS, 1997).

In darauf folgenden Forschungsvorhaben erfolgten wichtige Versuchsreihen im
Rahmen des Reactor Safety Research Programms der Europaischen Union sowie
anschlieBend im OECD-Projekt SERENA (Steam Explosion Resolution for Nu-
clear Application) unter der Beteiligung zahlreicher internationaler Forschungs-
institutionen. Um die Ergebnisse der Versuchsreihen des Reactor Safety Re-
search Programms Uberschaubar darzustellen, wurde ein Datenbasis-Programm
STRESA (Storage of Reactor Safety) vom Joint Research Centre (JRC) aufge-
stellt (ANNUNZIATO et al., 2006). Von den in diesem Rahmenprogramm durch-
gefuhrten Projekten sind bezuglich physikalischer Explosionen insbesondere das
FARO (Fuel Melt and Release Oven) Programm (1987-1999) und das sich teil-
weise anschlieBende KROTOS Programm (finanziert von der EU Uber die Platt-
form PLINIUS) zu nennen, die auf die Vorgadnge von mdglichen physikalischen
Explosionen in Leicht-Wasser-Kernreaktoren abzielen. Das noch laufende Projekt
SERENA dient dazu, aus bestehenden Modellen und Untersuchungen der Phasen
einer physikalischen Explosion die noch bestehenden Unsicherheiten (Dis-
krepanzen zwischen Modellen und experimentell ermittelten Werten) zu sichten
und im zweiten Schritt zu beseitigen. Bei den experimentellen Untersuchungen
wurden Schmelzemassen im Kilogramm- bzw. Tonnenbereich eingesetzt. Sie
dienten nicht mehr vorrangig dazu, die Auslésebedingungen zu ermitteln, sondern
die Vorgange bei der Vorvermischung, Auslésung und Ausbreitung der physikali-
schen Explosion sowie die Uberlagerung mit einer chemischen Reaktion unter der
Bildung von Wasserstoff weiter zu erforschen.

4.1  Experimentelle Untersuchungen zu den Auslésebe-
dingungen

Die ersten experimentellen Untersuchungen wurden mit geringen Mengen an hei-
Ber Schmelze (Schmelzetropfen im Grammbereich) durchgefuhrt. Beim Ablauf der
Interaktion handelte es sich jeweils um inkoharente Vorgange. In den nachfolgen-
den Uberlegungen zur Reaktorsicherheit wurde festgestellt, dass die Ergebnisse
dieser Versuche mit geringen Mengen (Single Drop Experiments) sich insbeson-
dere beziglich der Vorvermischungsphase und der Fortpflanzungsphase nicht auf
Ereignisse mit groBeren Mengen an Schmelze Ubertragen lassen (BERTHOUD,
2000). Weil diese ,Single Drop Experiments” aber die Anfange der Untersuchun-
gen zu physikalischen Explosionen darstellen, werden sie hier zunachst beschrie-
ben.

ANDERSON und ARMSTRONG (1981) fuhrten ihre Untersuchungen mit Alumi-
nium und Wasser durch. Sie lieBen sowohl Wasser in einen mit flissigem Alumi-
nium gefullten Tank tropfen, als auch umgekehrt Aluminium in einen Wassertank.
Der variable Parameter war dabei die Wassertemperatur. lhre Versuche ergaben,
dass die Wahrscheinlichkeit und die Heftigkeit einer Dampfexplosion mit der Was-
sertemperatur steigt. Die Explosionen waren gelegentlich von einer chemischen
Reaktion begleitet. Eine GesetzmaRigkeit dafiir konnte aber nicht gefunden wer-
den.
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Long fuhrte ebenfalls Versuche mit Aluminium und Wasser durch (WITTE und
COX, 1973). Er lie’ flussiges Aluminium in einen Wassertank tropfen und beo-
bachtete dessen Ausbreitung und das Absinken. Indem er die Wassertiefe des
Tanks und die Temperatur des Aluminiums variierte, konnte er ermitteln, dass mit
steigender Aluminiumtemperatur und sinkender Wasserbadtiefe die Wahrschein-
lichkeit fur eine Dampfexplosion steigt. Abb. 4.1 zeigt den Aufbau und die Messer-
gebnisse.
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Abb. 4.1 Versuchsaufbau und Ergebnisse der Experimente von Long (WITTE
und COX, 1973)

Die Untersuchungen von FROHLICH und UNGER (1985) ergaben, dass generell
die Gefahr einer physikalischen Explosion besteht, sobald die heiRere Flussigkeit
eine Temperatur oberhalb des Siedepunktes der kalteren besitzt. Es kann also
auch bei kleinen Temperaturdifferenzen zu solchen Explosionen kommen. Sie
stellten fest, dass die Auslosung von so vielen Einflussparametern abhangt, dass
die Bedingungen daflur nicht genau festgelegt, sondern nur Tendenzen dazu for-
muliert werden kénnen.

TSO und TIEN (1980) fuhrten Versuche mit den Medienkombinationen Alumi-
nium/Wasser, Zinn/Wasser, Gallium/Wasser, Blei/Wasser, Kupfer/Wasser und
Glas/Wasser durch. Sie lieRen 12 g des heiRen Mediums in Wasser fallen. Die
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physikalischen Explosionen wurden in 4 Typen eingeteilt, denen in einem Tempe-
ratur-Diagramm Interaktionszonen zugeordnet werden kénnen:

e Typ A: Der Dampffilm bricht zusammen und es kommt zu einer Explosion.

e Typ B: Nach dem Zusammenbruch des Dampffilms erstarrt die heil3e Flussig-
keit zu festen Fragmenten und es kommt zu einer Explosion.

e Typ C: Es findet keine Filmverdampfung statt, sondern eine lokale spontane
Verdampfung geht sofort auf die restlichen Fragmente Uber und flhrte
zu einer Explosion.

e Typ D: Die heil3e Flussigkeit erstarrt direkt am Beginn des Kontakts zur kalten,
es kommt aber nicht zur Filmverdampfung.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass es in den beschrieben Zonen A-D nicht
zwingend zu einer Explosion kommen muss, aber eine solche prinzipiell immer
ausgelost werden kann. Es muss allerdings bedacht werden, dass in diesen Ver-
suchen nur charakteristische Temperaturen der kalten und der heiR3en Flussigkeit
als Einflussparameter betrachtet wurden.

SHOJI und TAKAGI (1983) konnten in ihren Versuchen, in denen Metallschmel-
zetropfen in ein Wasserbad fallen gelassen wurden (h = 20 cm), eine Abhangig-
keit zwischen der Zinn- und Wassertemperatur und der Eindringtiefe des Tropfens
bis zur physikalischen Explosion feststellen. Die Eindringtiefe stieg mit den beiden
genannten Temperaturen. Sie beobachteten aber eine mangelnde Repro-
duzierbarkeit der Versuchsergebnisse und hielten dies in einem Diagramm fest
(siehe Abb. 4.2). Im Diagramm beschreibt die obere Zahl jeweils die Anzahl der
eingetretenen physikalischen Explosionen und die untere Zahl die Anzahl der
durchgefiihrten Versuche. Die GroRRe der Kreise gibt ungefahr die Eintrittswahr-
scheinlichkeit wieder. Dies zeigt, dass es schwierig ist, genaue Auslosebedingun-
gen fur physikalische Explosionen anzugeben.
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Abb. 4.2 Haufigkeit der physikalischen Explosionen (SHOJI und TAKAGI, 1983)

SHOJI und TAKAGI (1986) filhrten — neben den Versuchen mit Zinn — auch Ver-
suche mit Ethanol und Silikonél durch, wobei einzelne Ethanoltropfen in ein Sili-
condlbad tropften. Sie teilten die Siedevorgange in fiinf Stufen (a-e) ein, wobei die
Temperatur des Silikonéls Ty von a nach e ansteigt:

a) Der Ethanoltropfen verdampft an der Oberflache des Silikondls (Foating state
beneath the surface);

b) der Ethanoltropfen dringt in das Silikondél ein, zerteilt sich und Dampfblasen
steigen zur Oberflache (Slow boiling);

c) der Ethanoltropfen dringt in das Silikondl ein, zerteilt sich und es kommt zu ei-
ner heftigen Verdampfung, bei der das Silikondl verspritzt (Instantaneous boi-
ling in hot liquid);

d) der Ethanoltropfen dringt gerade in das Silikondl ein und verdampft nahe an der
Oberflache des Ols (Instantaneous boiling on hot surface);
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e) der Ethanoltropfen dringt nicht in das Silikondl ein, sondern verdampft auf der
Oberflache (Floating state on the surface).
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Abb. 4.3 Bildliche Darstellung des Auftreffvorgangs von Ethanoltropfen und Ver-
suchsergebnisse zur physikalischen Explosion von Ethanol in Silikonol
(SHOJI und TAKAGI, 1986)

SHOJI und TAKAGI (1986) trugen ihre Versuchsergebnisse in Abhangigkeit zur
Weberzahl und der Temperatur des Silikonéls auf (siehe Abb. 4.3). Sie konnten
feststellen, dass bei hohen Temperaturen des Silikondéls kein Silikondl mehr ver-
spritzt wurde. Kein Eindringen bedeutet aber auch: keine Explosionsgefahr.

In den nachfolgenden Untersuchungen konnte ermittelt werden, dass der gesamte
Vorgang einer starken Explosion unmittelbar von den jeweiligen geometrischen
und physikalischen Gegebenheiten eines Systems abhangt und keine Pauschal-
aussagen zu Auslésebedingungen und zum Ablauf der Explosion gemacht werden
konnen.

4.2 Theoretische Modelle und vertiefende experimentelle
Untersuchungen zur Vorvermischung

Die Aufmerksamkeit wendete sich in weiteren Untersuchungen ab von den ener-
getischen Voraussetzungen zur Vorvermischung hin zur hydrodynamischen Limi-
tierung der Vermischung von Wasser mit grobfragmentiger Schmelze (Fragmente
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in der GroRRenordnung von 2-10 mm). Diese Limitierung wird bedingt durch die
Verdampfung des Wassers wahrend des Vorgangs und ist bekannt als Wasser-
Verbrauchs-Phanomen. HENRY und FAUSKE stellten zu diesem Ph&nomen das
,Critical heat flux model* (CHF) auf. Dieses Modell wurde inzwischen verworfen,
weil es von einem eindimensionalen stetigen Vorgang ausging und gerade bei
grolReren Massen im Tonnenbereich kein realistisches Bild wiedergibt. Es folgten
mehrere mehrdimensionale Modelle, die alle drei Phasen: Wasser, Schmelze,
Dampf berlcksichtigten (CHYMES, PM-ALPHA, THIRMAL; vgl. FLETCHER und
THEOFANOUS, 1997).

Weitere Untersuchungen galten u. a. der Dampfbildung wéahrend des Kontaktes
der Schmelze mit Wasser, weil eine starke Dampfbildung einerseits einer Abkuh-
lung der Schmelze entgegenwirkt, andererseits aber auch einen Dampfkollaps als
Triggerimpuls erschwert sowie hohen Dricken durch Kompressibilitdt entgegen-
wirkt (GESELLSCHAFT FUR REAKTORSICHERHEIT, 2005). Untersucht wurde
in den nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen, insbesondere aber auch die
Zerteilung des eintretenden Schmelzestrahls im Wasser (Breakup), weil eine
schnelle Verteilung und starke Warmeubertragung von Schmelze zum Wasser
eine rasche Verfestigung der Schmelzefragmente vor der Auslésung einer Explo-
sion begunstigt.

Am IKE Stuttgart (Institut fur Kernenergetik und Energiesysteme der Universitat
Stuttgart) wurde die Energiebilanz unter der Bericksichtigung der Schwingungen
des instabilen Dampffilms untersucht und spater das zweidimensionale Mehrpha-
senmodell IKEMIX entwickelt (VUJIC, 2006). Das Modell beruht u. a. auf der
Uberlegung, dass der Breakup des eintretenden Schmelzestrahls durch Abtragen
der Wellenberge des Strahls bedingt durch die Relativgeschwindigkeit zwischen
Schmelze und Wasser erfolgt. Bei unterkihltem Wasser schwanken hierzu die
Reynolds-Zahlen zwischen 10 und 2000. Dieses fiihrt zur Scherflussinstabilitat
(VUJIC, 2006). Das Modell wurde dahingehend weiterentwickelt, dass in den ver-
schiedenen Bereichen der Mischung unterschiedliche Dampfgehalte (Akkumula-
tion von Dampf) und unterschiedliche Stromungen (der Dampf behindert den
Warmetransport) vorliegen. Ebenso wird stellenweise der Dampfgehalt dadurch
vermindert, dass der Dampf Uber eine Kanalbildung aus der Mischung austritt. Die
neuen Modellberechnungen ergeben, dass der Gehalt an fragmentierter
Schmelze in den Zonen mit 20-40 % Dampfgehalt am hochsten ist. Eine Bertck-
sichtigung der Verfestigung der Schmelzetropfen im Modell steht noch aus.

Auf die theoretische Modellierung folgten eine Reihe von experimentellen Unter-
suchungen zur Validierung der Modelle. Hierzu sollen einige herausragende Pro-
jekte weiter beschrieben werden.
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Neben dem Ausbreitungsverhalten der Schmelze in Wasser wurden im Projekt
FARO (Joint Research Centre (JRC) in Ispra) in 12 Versuchsreihen das Abklh-
lungsverhalten (Quenching) der Schmelze zunéachst in einem einfacheren Reaktor
THERMOS und spater in der weiterentwickelten Versuchseinheit FAT untersucht
(MAGALLON und HOHMANN, 1995 und 1997; MAGALLON et al., 1999; MAGAL-
LON und HUHTINIEMI, 2001). Im Gegensatz zu den vorgehend beschriebenen
Versuchen wurde die Schmelze in relativ groden Mengen Uber eine DUse in ein
Wasserbecken eingebracht (siehe Abb. 4.4).
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Abb. 4.4 Versuchsapparatur zu der Testreihe von FARO (Reaktor FAT; MAGAL-
LON und HUHTINIEMI, 2001)
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Als Schmelze wurden hierzu verschiedenen Mischungen UO, und ZrO, und Zr in
der GréRenordnung von jeweils 18 kg - 200 kg sowie jeweils 120 kg Wasser oder
255 kg Wasser eingesetzt, um den stérungsbedingten Kontakt im Leichtwasser-
reaktor in Kernkraftwerken zu simulieren. Untersucht wurde die Fragmentierung
der Schmelze sowie die Dampfbildung beziglich ihrer Masse und ihrer Tempera-
tur — ohne dabei eine Explosion auszulésen. Die Versuche wurden bei einer Aus-
gangstemperatur der Schmelze von 1400 °C und einer Wassertemperatur nahe
dem Sattigungszustand bei bis zu 5,0 MPa Betriebsdruck (also bei einer Wasser-
temperatur bis zu ca. 263 °C (Siedetemperatur)) durchgeftihrt. Variiert wurden die
Masse und die Zusammensetzung der Schmelze, die Wassertiefe des Wasser-
tanks, in den die Schmelze fiel, und der Systemdruck. In weiteren Versuchen mit
niedrigeren Wassertemperaturen wurde festgestellt, dass auch bei einer Wasser-
temperatur von 38 °C unterhalb der Sattigungstemperatur wahrend der Versuche
keine Explosion stattfand (MAGALLON et al., 1999). Der Betriebsdruck stieg ein-
mal stark beim Kontakt der Schmelze mit Wasser und darauf nochmals beim Auf-
treffen der Schmelze am Boden der Versuchseinheit an. Der Partialdruck des
Dampfes erreichte sein Maximum beim Auftreffen der Schmelze auf dem Boden
der Versuchseinheit. Die Zusammensetzung der Phasen hatte Einfluss auf die
Oxidationsreaktion des Zr mit dem Sauerstoff des Wassers, so dass die Frag-
mentierung und die Verfestigung der Schmelze aufgrund dieser Reaktion noch vor
dem Erreichen des Bodens der Versuchseinheit zum Erliegen kam. Zur Analyse
der Wasserstoffbildung reichten die Versuche von FARO allerdings nicht aus. Der
Systemdruck hatte dagegen einen geringen Einfluss auf den Abkihlungsprozess
der Schmelze. Aus den Versuchergebnissen wurde ermittelt, dass mehr als 50 %
der Energie der Schmelze wahrend des Falls durch den Wassertank an das Sys-
tem abgegeben wurde (MAGALLON und HUHTINIEMI, 1995). Nur beim Einsatz
von uber 150 kg Schmelze kam es zu einem starken Druckanstieg tiber 10 MPa,
so dass der Dampf Uber das Sicherheitsventil abstromte (MAGALLON und
HOHMANN, 1997).

Wie bei den Versuchen im Rahmen von FARO stellten KATO und NAGASAKA
(2005) in ihren Versuchsreinen COTELS fest, dass Beimengungen von Metall-
komponenten zur Kernschmelze zu einer Zerteilung der Schmelze im Wassertank
mit einer Fragmentationsrate von bis zu 100 % fuhren kénnen (KATO und
NAGASAKA, 2005). Das Vorhandensein von nichtkondensierbaren Gasen wie
Stickstoff oder Argon bewirkten bei den Testreihen von COTELS, dass die erste
starke Druckerh6hung beim Breakup ausblieb.

Im Rahmen des Programms KROTOS wurde (teilweise auf die Erfahrungen aus
Versuchen mit Zinn und auf die Ergebnisse von FARO aufbauend) in einer relativ
kleinen Versuchsanlage die Vorvermischung bei spontan ausgeldsten und getrig-
gerten physikalischen Explosionen untersucht (ANNUNZIATO et al., 2005). Als
Schmelze wurden sowohl UO,/ZrO,-Gemische als auch Aluminiumoxid (Al,O3)
von bis zu 10 kg Uber eine Duse aus einem beschleunigten Tiegel in einen Druck-
behalter mit einem Wasserbecken eingebracht. Dabei erfolgten die Versuche ei-
nerseits nahe der Sattigungstemperatur des Wassers und anderseits mit unter-
kiuhltem Wasser (Wassertemperatur unterhalb der Sattigungstemperatur) bei An-
fangsdriicken von 0,1 MPa. Bei einer Wassertemperatur von um die 20 °C kam es
bei einem Aluminiumoxid/Wasser-System zu einer spontanen Explosion, bei h6-
heren Wassertemperaturen wurde die Explosion extern ausgelost (Druckstol3 als
Triggerimpuls). Wahrend der spontanen Explosion stieg — im Vergleich zur tber
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einen Triggerimpuls ausgeldsten Explosion — der Dampfgehalt im Wasserbecken,
ermittelt Gber den Anstieg des Wasserpegels, stark an und es entstanden beson-
ders feine Fragmente der erstarrten Schmelze. Der maximale Druck betrug 100
MPa (HOHMANN et al., 1995). Es konnte anhand von Videoaufnahmen festge-
stellt werden, dass bei der Vorvermischung ebenfalls die Zerteilung der Schmelze
beim Austritt aus der Duse und beim Durchlaufen der Gasphase vor dem Auftref-
fen auf das Wasserbad mitbetrachtet werden mussen. Ein Vergleich der Versuche
mit Aluminiumoxid und Uranoxidmischung (Kernschmelze) zeigte (HUHTINIEMI et
al., 1999):

e Die Kernschmelze drang als Strahl in das Wasser ein, die Aluminiumoxid-
schmelze fein verteilt als Schmelzefragmente. Dadurch kam die Kernschmelze
nicht in Kontakt mit Wanden des Druckbehalters der Testeinheit. Dies kann
zum Ausbleiben der Explosion beigetragen haben (HUHTINIEMI und MAGAL-
LON, 2001).

e Die Aluminiumoxidschmelze konnte unabhangig von der Wassertemperatur
Explosionen (entweder spontan oder Uber Triggerimpuls ausgeldst) verursa-
chen.

e Wahrend der Testreihen mit Kernschmelze dagegen wurden weder mit stark
unterkihltem Wasser noch mit Wassertemperaturen nahe des Sattigungs-
punktes eine starke, sondern nur eine milde Explosion durch einen externen
Triggerimpuls ausgel6st.

Generell schien der Wasserverlust aufgrund einer starken Verdampfung der Bil-
dung eines instabilen Dampffiims und somit einer Explosion entgegenzuwirken.
Die experimentellen Ergebnisse von KROTOS wurden mit den errechneten Wer-
ten aus mehreren Modellen (COMETA, VESUVIUS etc.) verglichen. Mit dem
mehrdimensionalen Modell VESUVIUS (Vapor Explosion Simulations Under ex-
Vessel conditions with the Integrated modular Software) konnten diese Vorvermi-
schungsvorgange gut beschrieben werden, so dass eine Verifizierung der errech-
neten Daten zum Anstieg der Wasserhohe im Wassertank fast mit den experi-
mentell ermittelten Daten Ubereinstimmten (VIEROW, 2000). Des Weiteren stell-
ten MORIYAMA et al. (2002) vom Japan Atomic Energy Research Institute ein
einfaches Modell zur groben Abschatzung der Massenverteilung der verschiede-
nen Phasen (geschmolzene Fragmente, Schmelzestrahl, erstarrte Fragmente,
Dampf) in Korrelation zu den experimentellen Ergebnissen von KROTOS vor. Die
Anwendung des Modells bestétigte nochmals das unterschiedliche Verhalten von
Aluminiumschmelze und Kernschmelze. Danach bildet die Kernschmelze viel
schneller erstarrte Fragmente (hdhere Warmeubertragung) als die Aluminium-
schmelze. Dies kann ein Grund sein, warum in den Versuchen mit Kernschmelzen
keine starken physikalischen Explosionen ausgeltst wurden. Eine schnelle Zer-
teilung im Wasser (Breakup) bewirkte eine grol3ere Masse an Schmelzefragmen-
ten mit einer groReren Dampffraktion. Das Modell korrelierte ebenfalls gut mit den
Ergebnissen des an der Universitat von Wisconsin (USA) entwickelten TEXAS-
Codes (MORIYAMA et al., 2002).

Aus der vorhergehenden Untersuchungen geht hervor, dass die genannten Mo-
delle zur Beschreibung der Vorvermischung teilweise gut mit experimentell ermit-
telten Ergebnissen Ubereinstimmen. Dabei muss bedacht werden, dass in den
Versuchen festgelegte und kontrollierte Rahmenbedingungen vorlagen (Aus-
gangsdruck, Betriebstemperatur etc.) und weitere Einflussfaktoren von auf3en
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ausgeschlossen wurden. Dies ist in der Praxis — insbesondere wahrend Betriebs-
stérungen — nicht der Fall. Deshalb kann der Ablauf der Vorvermischung insbe-
sondere beim ungewollten Kontakt von Schmelze und Wasser nach wie vor fir die
Praxis nur bedingt vorausberechnet werden.

4.3 Vertiefende Untersuchungen zum Vorgang der Aus-
l6sung und Fortpflanzung von physikalischen Ex-
plosionen

Bei der vertiefenden Betrachtung der Auslosung einer physikalischen Explosion
durch den Zusammenbruch des Dampffilms zwischen Wasser und Schmelze wird
aufbauend auf die Untersuchungen zur Vorvermischung zwischen:

1. spontaner Explosion und
2. ausgeloster (getriggerter) Explosion
unterschieden.

1. Bei der spontanen Explosion erfolgt ein Zusammenbruch des Dampffilms um
den Tropfen der heiRen Phase, weil die Oberflachentemperatur der Schmelze-
fragmente unter die Mindesttemperatur des Filmsiedens fallt. Dies kommt h&au-
fig bei Systemen mit Schmelzen mit geringeren Schmelztemperaturen (z. B.
Zinn und Wasser) oder bei Systemen mit flissigen Gasen, bei denen durch
das Verflichtigen einiger Bestandteile im Gasgemisch sich die Mindesttempe-
ratur andert und deshalb unterschritten wird, vor.

2. Bei der ausgelosten Explosion fuhrt ein externer Triggerimpuls zum Filmzu-
sammenbruch. Dieser Impuls wird z. B. ausgelost durch einen Druckstol3, be-
dingt durch die Stromung des Wassers oder durch lokale Einschliisse von
Kihlwasser in der Schmelze oder zwischen Ofenwand und Schmelze.

Die ersten Modelle, die zur Beschreibung des Mechanismus aufgestellt wurden,
gingen von eindimensionalen stark idealisierten Systemen aus. Diese Modelle
waren bisher noch nicht geeignet, Methoden zu entwickeln, um den Filmzusam-
menbruch sicher auszuschlieen (FLETCHER und THEOFANOUS, 1997).

Die experimentellen Untersuchungen reichen von einfachen Experimenten, bei
denen ein Tropfen heil3er Schmelze in einen Behalter mit Wasser fallt, bis hin zu
integralen Experimenten, bei denen 5-25 kg heiRe Schmelze in einen Behélter mit
Wasser gegeben werden. Bei den Versuchen, in denen es nicht zur spontanen
Explosion kam, wurde der externe Triggerimpuls Uber Drucksto3e in der Gro3en-
ordnung von 0,1-3 MPa aufgebracht und die Explosion ausgel6st. In diesen zahl-
reichen Versuchsreihen wurde u. a. Folgendes herausgefunden (FLETCHER und
THEOFANOUS, 1997):

e Die Explosion kann beim direkten Eintreten der Schmelze in Wasser, beim
Durchlaufen der Schmelze im Wasserbehélter oberhalb des Bodens des Be-
halters und auch nach der Ansammlung der Schmelze auf dem Behalterbo-
den stattfinden.

e Die Auslésung einer spontanen Explosion wird erschwert, wenn der Anfangs-
druck um ca. 0,5-1,5 MPa erhoht wird.



28

e Das Eintreten einer Explosion ist bei stark unterkihltem Wasser bedeutend
wahrscheinlicher als bei gesattigten Bedingungen.

e Eine vorher dispergierte Schmelze scheint dagegen dem Auslésen einer
Explosion entgegenzuwirken.

e Eine Verfestigung der Schmelze wéhrend des Wasser-Schmelze-Kontaktes
erschwert eine Auslésung der Explosion.

SAITO und SAITO (1999) untersuchten in zwei Versuchsreihen die Auslésung von
physikalischen Explosionen ohne eine vorherige Filmverdampfung. Dazu wurde
die Temperaturabhangigkeit der Bewegung zwischen den Fluiden und das Ver-
halten von Wasser, Dampf und Schmelze in einer Verdrangungsbox beobachtet.
In zwei Versuchapparaturen (siehe Abb. 4.5) wurde zum einen das Verhalten von
L6tzinn, Zinn, Blei und Zink im Wassertank tber eine Kamera beobachtet und
eine Druckmessung vorgenommen sowie zum anderen eine ,kunstliche* Verdréan-
gung Uber eine Kanile, durch die Wasser direkt in die Schmelze eingebracht
wurde, simuliert und als Méglichkeit zu einer Auslosung einer Explosion gepruft.
Wie auch schon in den vorhergehenden Versuchen, stellten die Autoren in Abhan-
gigkeit zur Temperatur der Schmelze und der Wassertemperatur einen Bereich
fest, in dem in ihren Versuchen eine Auslésung der Explosion aufgrund eines
Dampfblasenkollapses durch Kondensation méglich war (SAITO und SAITO,
1999).

Wassertank
Thermofihler
13
Pyrexglass 2 Druckilbertrager
T les Kupferkessel
Sandstein s
- - =
Druckiibertrager | 1 J{,

Hohlraum Brenner
Thermofihler
1 Wassertank 6 Oszillograph
2 Thermofihler 7 Hochgeschwindigkeitskamera
3 Messverstarker 8 Lichtquelle
4 Druckubertrager 9 Kessel
5 Messverstarker 10 8 mm Videokamera

Abb. 4.5 Versuchsapparaturen zu den Versuchsreihen 1 und 2 (SAITO und
SAITO, 1999)

Die Sandia National Laboratories (SNL, Winfrith) und das Japanese Atomic
Energy Research Institute (JAERI) fuhrten unabhéangig voneinander Versuche im
groReren Maldstab durch, in denen Schmelzen bis zu 20 kg UO; in einen Tank
oder Pool mit kalter Flussigkeit flossen. Das JAERI entwickelte ihr ,Interfacial
disturbance model“ (siehe Abb. 4.6) dahingehend weiter, dass in die Betrachtun-
gen zusatzlich die Effekte aufgrund von Warmeulbertragung durch Strahlung mit
eingingen (MATSUMURA und NARIAI, 1997). Es wurde insbesondere festgestellt,
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dass eine spontane Explosion bei einem stabilen Dampffilm schwerlich ausgel6st
wird. Fur die Stabilitat des Dampffilms ist eine schnelle Warmeulbertragung vom
Dampffilm zum Wasser verantwortlich. Dies wird mafR3geblich durch ein hohes
Austauschverhaltnis zur Warmeubertragung durch Strahlung (e, stoff- und tempe-
raturabhéangig) und einen niedrigen Warmeulbergangskoeffizienten von der
Dampfphase zum Wasser (in deutscher Literatur o, bei MATSUMURA h, u. a.
stromungsabhangig) erreicht.
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Abb. 4.6 Bildliche Darstellung zum Konzept des ,Interfacial disturbance model*
(MATSUMURA und NARIAI, 1997)
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ABE et al. (2002) stellten in ihren Versuchen mit Zinn, Blei, Zink und Aluminium
weiterhin fest, dass nach einer Verfestigung des Schmelztropfens aufgrund einer
geringen Temperatur der Dampfphase unterhalb des Kristallisationspunktes der
Schmelze auch keine getriggerte Explosion stattfand.

Feststoff-Flussigkeits-Kontakt

lGssigkeit-Flissigkeits-Kontakt

stabiler Tropfen

Tropfen instabil

I Feinfragmentation '

Abb. 4.7 Diagramm zum Prozess zur Auslésung einer physikalischen Explosion
(ABE et al., 2002)




31

In dem vom IKE Stuttgart entwickelten Modell IDEMO wird davon ausgegangen,
dass eine starke Warmeubertragung von Schmelze zum Kuhlmittel nur in kleinen
,Mikro-Interaktions-Zonen“ stattfindet (BUCK und BURGER, 1997). Weiter ent-
fernte Zonen werden nicht erhitzt (siehe Abb. 4.8). Diese Mikrozonen wachsen
zeitlich mit dem Eintritt von mitgerissenem Kuhlmittel. Dabei wird der Warme-
transport von Schmelze zum Kihimittel als langsam gegentber der Auslésung
und Fortpflanzung der Explosion angesehen. Das Modell setzt weiter voraus, dass
bei einer spontanen Explosion die thermischen Ubertragungsvorgange und bei
einer ausgelosten Explosion die hydrodynamischen Vorgange dominieren. Insge-
samt wird von einem koharenten Ablauf der Explosion (quasi-statischen Detona-
tion) mit konstantem Warmeubertragungskoeffizient ausgegangen.

Expansionszone Explosionszone Grobvermischung
= v

: Druckwellenfront

Mikro-Interaktions-Zone
(Fragmente, heiRRes kaltes Kihimittel Schmelzetropfen

KahImittel, Dampf)

Abb. 4.8 Schematischer Ablauf einer physikalischen Explosion (BUCK und
BURGER, 1997)

Gestutzt auf die experimentellen Untersuchungen von FARO beriicksichtigt das
Modell, dass ein hoher Dampfgehalt durch seine Kompressibilitat die Auslésung
durch einen Triggerimpuls und den darauffolgenden Warmetransport erschwert.
Ein Dampfgehalt von 50-60 % im Gemisch fuhrt zu einer merklichen Abschwé-
chung des Aufbaus der Druckwelle. Der Aufbau der Druckwelle ist weiterhin ab-
hangig vom Zeitpunkt des Triggerimpulses (z. B. Kontakt der Schmelzetropfen mit
kalter Reaktorwand), weil der Anteil an fragmentierter Schmelze in Zonen mit ge-
ringem Dampfgehalt mit der Zeit steigt. Die Ausbreitung der Druckwelle wird in
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Bereichen mit hohem Dampfgehalt abgebremst. Der angenommene Triggerimpuls
liegt bei ca. 0,1 MPa. Es wird vermutet, dass, wenn der Triggerimpuls stark genug
ist, die Explosion auszultsen, dessen Starke auf den weiteren Verlauf der Explo-
sion keinen entscheidenden Einfluss mehr nimmt. Weitere Untersuchungen zum
Absichern dieser Vermutung stehen noch aus (VUJIC, 2006).

Die Modellierung zur Ermittlung der Geschwindigkeit (Hydrodynamik) der Frag-
mentation basiert in den meisten Veroffentlichungen auf der Weberzahl oder
Bondzahl, wobei zwischen Gas-Flussigkeit- und Flussigkeit-Flussigkeit-Systemen
(zur Diskussion der Thermodynamik bzw. Phasenwechsel) unterschieden wurde.
Die neueren mehrdimensionalen Modelle gehen davon aus, dass sich ein Teil des
Kihlwassers mit der Schmelze vermischt und schnell erhitzt wird, ein anderer Teil
sich langsam erwarmt und als kompressibles Medium auf den Druck Einfluss
nimmt. An der Wellenfront herrscht nach diesen quasi-stationdren Detonations-
modellen Stromungsgleichgewicht zwischen den Phasen und Sattigungsbedin-
gungen bezlglich Dampfproduktion (CARACHALIOS et al., 1986).

Eine Sonderstellung nimmt die physikalische Explosion bei geschichteten Phasen
ein, bei denen nur ein kleiner Anteil der einen Phase in die andere dringt. Hierzu
wurden Versuche mit Freon-12 und Wasser sowie mit Lava und Wasser gefahren
(FLETCHER und THEOPHANOUS, 1997). In den Versuchen, in denen die Pha-
sen heiRe Flussigkeit, Dampffilm und Wasser tberwiegend als Schicht vorlagen,
traten nach der Auslésung einer explosionsartigen Verdampfung nur kleine Dri-
cke mit geringer Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf.

4.4  Untersuchungen zur Uberlagerung einer physikali-
schen Explosion mit einer chemischen Reaktion

Die Uberlagerung einer physikalischen Explosion mit einer chemischen Reaktion
(2 Al + 3 H,O — Al;,O3 + 3 Hy) wurde bisher insbesondere bei Aluminium/Wasser-
Systemen beobachtet, konnte aber auch bei Materialien in Kernreaktoren von Be-
deutung sein.

In den Modellen hierzu wurde bisher davon ausgegangen, dass

e diese chemische Reaktion die Anwesenheit von Dampf voraussetzt;

e eine oxidierte Schmelzoberflache die Diffusion von Sauerstoff und somit die
Oxidation des Aluminiums begrenzt;

e eine Diffusion des Wasserdampfes und Verdrangung des Wasserstoffes an
der Schmelzeoberflache eine Voraussetzung zur fortlaufenden Oxidation ist
(FLETCHER und THEOFANOUS, 1997).

Bei den experimentellen Untersuchungen von FLETCHER und THEOFANOUS
(1997) mit Aluminiumschmelzen kam es

e Dbei unter 1400 °C Schmelztemperatur zu Fragmenten mit hoher Oberflache,
aber zu keiner chemischen Reaktion;

e bei 1400-1600 °C zu 10-40 % oxidierten Fragmenten (der Rest unoxidierte
Metallfragmente) in einer Gré3e von 100-1000 um;



33

e Dbei Uber 1600 °C zu feinen vollstandig oxidierten Fragmenten in der GrolRe
von 1-10 pm.

Die experimentell ermittelten Ergebnisse zur Wasserstoffbildung sind noch unsi-
cher und bedirfen weiterer Untersuchungen beziglich ihrer Reproduzierbarkeit
und zur Validierung der aufgestellten Rechenmodelle (FLETCHER und THEO-
FANOUS, 1997; MAGALLON et al., 2005).

45 Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu
den Warmeubertragungsvorgéangen und Druckwellen

Nicht wenige Untersuchungen galten dem Zusammenhang zwischen den Warme-
Ubertragungsvorgdngen und dem Druckverlauf wahrend einer physikalischen
Explosion, die entscheidend sind fur Energiefreisetzung und Zerstérungswirkung.
In seinen Untersuchungen konnte Frohlich die freiwerdende mechanische Energie
Uber eine Energiebilanz abschatzen und so den Maximaldruck bei einer physikali-
schen Explosion berechnen (FROHLICH, 1978). Diese Werte lagen tiber den ex-
perimentell gemessenen Werten.

Abb. 4.9 stellt den Verlauf der Druckwelle zu einem inkoharenten instationaren
Ablauf Uber eine Strecke z wahrend einer physikalischen Explosion dar. Es wird
ersichtlich, dass beim Ubergang von der Vor- zur Feinfragmentationszone der
Druck sprunghatft ansteigt, auf die weiteren Teile des Systems ubergreift und nach
der Feinfragmentation wieder absinkt.

Dabei konnen — je nach Art und Masse an fragmentierender Schmelze — Driicke
von mehreren hundert MPa entstehen.

Expansions- [Explosionszone Grobyermischung
Zone [Feinfragmentation) (% orfragmentation)
' T3 !J @' '3_._.'
; »*®
2. &0 8w
2 0% e e @O
H ] Kiihlmitt el Tropfen der Schmelze

Druu:lkwellenfrcunt

Abb. 4.9 Druckverlauf wahrend einer physikalischen Explosion (FROHLICH,
1978)

SHOJI und TAKAGI (1986) ermittelten in ihren Versuchen mit der gleichen Me-
dienkombination den Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur T, der
Zinntemperatur T; und dem Maximaldruck pe (Mit po als Umgebungsdruck) wéh-
rend einer physikalischen Explosion. Diese Versuche wurden mit Schmelzemas-
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sen im Grammbereich durchgefihrt. Die Versuchsergebnisse sind nicht auf Er-
eignisse mit groéReren Schmelzemassen Ubertragbar (BERTHOUD, 2000).

4.6  Untersuchungen zu den Warmeibertragungsvorgan-
gen und Druckwellen speziell im Rahmen der Reak-
torsicherheit in Kernkraftwerken

Physikalische Explosionen kénnen im Zusammenhang mit einem Kernschmelze-
unfall in Kernkraftwerken ein ernstes Problem darstellen. Es handelt sich in die-
sem Fall teilweise auch um einen erwtinschten Kontakt zwischen Kuhlwasser und
Kernschmelze, der zur Abkihlung und Verfestigung der Schmelze als Malinahme
zur Begrenzung der Storfallauswirkungen dient. Deshalb wurden mit sehr grof3em
Aufwand entsprechende Untersuchungen durchgefihrt.

WITTE und COX (1973) stellten dazu weitere thermodynamische Modelle mehre-
rer Wissenschatftler vor, die zusatzlich die Oberflache des Tropfens des heil3en
Mediums mit einbeziehen.

PEEHS et al. (1986) erarbeiteten das KODEX-Modell als ein weiteres Rechen-
modell zur Abschatzung der Auswirkungen einer physikalischen Explosion in
Kernkraftwerken. Dieses Modell bertcksichtigte bereits die Einbauten des
Reaktordruckbehélters. Die offenen Parameter werden aus den Experimenten
FITS und EXOFITS der Firma SANDIA (USA) modellangepasst ibernommen. Zur
Beschreibung der fluidmechanischen Vorgange wird das Modell PISCES
herangezogen.

In der Forschungszentrum Karlsruhe GmbH wurde im Rahmen der Kernreaktorsi-
cherheit die ,Beanspruchung des Reaktordruckbehélters bei einer physikalischen
Explosion* (BERDA 1, I, und Ill) untersucht (KRIEG und MESSEMER, 1998).
Dazu wurde in einem Testreaktor heiRe Schmelze (Groéf3enordnung 80 t) be-
schleunigt und auf den Deckel des Reaktors prallen gelassen. In Abhangigkeit von
der Temperatur und der Geschwindigkeit der Schmelze bzw. der daraus resultie-
renden Druckstof3e wurden darauf die Spannungen, Dehnungen, Verformungen
und Risse aufgezeichnet. Das Forschungszentrum stellte u. a. fest, dass

e die Schmelze eine um den Faktor 3-4 kleineren Kraftstof3 und dadurch eine
entsprechend geringere Beanspruchung austibt als vergleichbare Masse an
Feststoff mit gleicher Geschwindigkeit;

e mit den Ublichen inneren Aufbauten die Belastung fir den Deckel erheblich ge-
mindert werden kdnnen und

e der Reaktor kinetischen Belastungen von 0,1 GJ ohne Einbauten und von
0,8 GJ mit Einbauten standhalt.

THEOFANOUS et al. (1999) fuhrten Analysen zur Integritdt von Kernreaktoren
des Typs AP600 unter der Belastung von moglichen physikalischen Explosionen
innerhalb des Reaktors durch. Hierzu verwendeten sie die Risiko orientierte Un-
fallanalysenmethode ROAAM und die umfassenden Erkenntnisse aus allen rele-
vanten bzw. bekannt gewordenen Unfallszenarien. lhre Analysen ergaben, dass
unter den gegebenen Voraussetzungen die Annahme eines Versagens des Re-
aktors physikalisch unverniinftig (unreasonable) ist (THEOFANOUS et al., 1999).
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CHERDRON et al. (2005) fuhrten in ihrer Versuchsreihe ,Energy Conversion ex-
periments (ECO experiments)" Messungen von Druckverlaufen von getriggerten
physikalischen Explosionen durch. Dabei wurde bis zu 18 kg und 2600 K heiRe
Al,O3-Schmelze in einen Wassertank gegeben. Dies entsprach einer Kapazitat an
thermischer Energie von 50 kg und 2900 K heiRe Kernschmelze. In den Versu-
chen konnten bis zu 100 MPa Driicke und eine maximale Energieumwandlung
von 3 % durch Deformation von sogenannten ,Crushing material“ (mehrere Lagen
aus Stahlplatten) bei einer Explosion erzeugt bzw. festgestellt werden.

Weiter wurden die Ergebnisse mit dem vorher aufgestellten fluid-dynamischen
mehrdimensionalen Modell zur Energieumwandlung bei physikalischen Explosio-
nen MATTINA verglichen und eine gute Ubereinstimmung festgestellt (siehe
Abb. 4.10).
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Abb. 4.10 Vergleich von gemessenen und errechneten Druckverlaufen wahrend
einer physikalischen Explosion (CHERDRON et al., 2005)

Von der OECD wurde im Januar 2002 das Programm SERENA (Steam Explosion
Resolution for Nuclear Application) gestartet, an dem weltweit 13 Institutionen
malfdgeblich beteiligt sind. Dieses Programm dient dazu, die Experten weltweit zu-
sammenzubringen und einen Konsens zur Beschreibung von physikalischen
Explosionen im Rahmen der Reaktorsicherheit zu erzielen. In der ersten Phase
dieses Programms sollten die Unsicherheiten der bestehenden Rechenmodelle
zur Beschreibung der Ablaufe einer physikalischen Explosion identifiziert und in
der zweiten Phase die Modelle zur Behebung der Unsicherheiten weiterentwickelt
werden. In die Betrachtung gingen z. B. die Modelle MATTINA (Karlsruhe),
IKEMIX und IDEMO (Stuttgart), MC3D (Frankreich IRSN-CEA) und ESE-2 (Uni-
versity of Ljubljana, Slovenien) ein. Dazu wurden die experimentellen Daten aus
den Projekten u. a. FARO, KROTOS und TROI (Test for Real Corium Interaction
with Water, Korea) als besonders geeignet, um realistische Bedingungen wahrend
eines Kernschmelzeunfalls wiederzugeben, herangezogen (MAGALLON et al.,
2005; MEYER et al., 2005).
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Untersucht wurden der Ablauf von physikalischen Explosionen innerhalb und au-
Berhalb eines Reaktorbehélters und aufRerhalb des Reaktorbehélters (siehe Abb.
4.11).
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Abb. 4.11 Physikalische Explosion innerhalb und auRRerhalb eines Behalters
(MAGALLON et al., 2005)

Dabei wurde in Anlehnung an die untersuchten bzw. mdglichen Kernreaktorunfalle
davon ausgegangen, dass die Kernschmelze bei einer Explosion innerhalb des
Reaktorbehalters als ein Strahlblindel in die Wasserphase und bei einer Explosion
aulRerhalb des Reaktorbehélters als einzelner Strahl in den mit Wasser gefluteten
Auffangraum eintritt. Es wurde festgestellt, dass keines der untersuchten Modelle
alle Einflisse der physikalischen Explosion gleich optimal bertcksichtigt
(MAGALLON, 2003). Als Unsicherheiten zwischen den Modellen und den experi-
mentellen Ergebnissen wurden z. B. die Dampfbildung, die Einflisse von Was-
sertropfen in der Dampfphase und die Krustenbildung der Schmelzefragmente
identifiziert. In die Untersuchungen gingen die Einflisse zur Druckentlastung be-
dingt durch die Ableitung der Dampfphase (,venting“) ein. Wéahrend die erste
Phase von SERENA abgeschlossen ist, dauern die Untersuchungen der zweiten
Phase an (MAGALLON et al., 2005).

Im April 2004 wurde im Rahmen des 6. Forschungsprogrammes der Européi-
schen Union das ,Severe Accident Research Network of Excellence* (SARNET),
dem 49 europaweite Organisationen angehdren, gegrindet, um die Forschung im
Bereich schwerer Kernreaktorunfalle abzustimmen. In diese Abstimmung floss
auch die letzte Versuchsreihe von ECO ein (MEYER et al., 2005).
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5 Gesetzliche Vorschriften und technische
Regeln

Physikalische Explosionen gehdren nach 8§ 7 Abs. 2 Satz 5 Gefahrstoffverordnung
(, Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, die nicht gekennzeichnet sind“) zu den stofflichen
Gefahrdungen und nach § 3 Abs. 1 Satz 2 Betriebssicherheitsverordnung zu den
Gefahrdungen durch die Wechselwirkung von Arbeitsmitteln mit Arbeitsstoffen, die
im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung nach dem Arbeitsschutzgesetz bertick-
sichtigt werden mussen. In der Technischen Regel fur Betriebssicherheit ,,Gefahr-
dungen durch Wechselwirkung” (TRBS 2210) werden unter Nr. 4.2.3 beispielhaft
SchutzmalRnahmen gegen physikalische Explosionen aufgefthrt. In dem Hand-
lungsleitfaden der Arbeitsschutzverwaltung NRW ,Geféahrdungsbeurteilung am
Arbeitsplatz“ werden ,Thermische/physikalische Explosionen” in der Checkliste zu
Gefahrdungsfaktoren unter der Rubrik ,Brand- und Explosionsgefahrdung“ ge-
nannt. Anhand dieser Liste sollen die vermuteten Gefahrdungsfaktoren ausge-
wahlt werden, auf dessen Basis dann eine abschlieRende Uberpriifung bzw. Be-
urteilung am Arbeitsplatz durchgefihrt wird (Gefahrdungsbeurteilung am Arbeits-
platz — Ein Handlungsleitfaden der Arbeitsschutzverwaltung NRW, 2004).

Betriebe, in denen physikalische Explosionen vorkommen kénnen, fallen nur unter
die Storfall-Verordnung (Storfall-Betriebe), wenn in deren Betriebsbereichen Stoffe
in bestimmten Mengen vorhanden sein oder entstehen kdnnen, die im Anhang |
der Verordnung aufgefuhrt sind oder die dort festgelegten Kriterien erfillen
(gefahrliche Stoffe im Sinne von § 2 Nr. 1 Storfall-Verordnung). Die Gefahrdungen
durch eine mogliche physikalische Explosion missen nur dann im Sicherheits-
konzept bzw. im Sicherheitsbericht berlcksichtigt werden, soweit sie fur die Ver-
hinderung von Storfallen oder deren Begrenzung relevant sein kénnen. Ereignisse
mit physikalischen Explosionen in Betrieben, die unter die Stdrfall-Verordnung
fallen, sind u. a. dann meldepflichtig, wenn ein gefahrlicher Stoff die unmittelbare
Ursache bestimmter Unfallfolgen ist. Bisher liegen keine Meldungen zu
physikalischen Explosionen nach Storfall-Verordnung vor. Die Gefahrdungen
durch diese Explosionen sind aber in der chemischen Industrie, die den Hauptan-
teil an Storfall-Betrieben in Deutschland darstellt, bekannt und werden von
Jennings beschrieben (JENNINGS, 1974).

DartUber hinaus sind viele Anlagen wie Hittenwerke nach der 4. Verordnung zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz (Verordnung Uber genehmigungsbedurftige An-
lagen - 4. BImSchV) genehmigungsbedurftig und muissen die Erfullung der Vor-
gaben zur Anlagensicherheit nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) und der 9. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Ver-
ordnung Uber das Genehmigungsverfahren - 9. BImSchV) im Genehmigungsan-
trag nachweisen.

Die Unfallverhitungsvorschrift VBG 32 ,Giel3ereien”, in der die Trockenhaltung
von Arbeitmitteln, auf die Eisen, Metall oder Schlacke im fliissigen Zustand gelan-
gen konnen, gefordert wird, wurde 2004 aul3er Kraft gesetzt. Dafur enthalt nach
wie vor die BGI 549 ,Sicherheitslehrbrief fur GielRereiarbeiter* Anforderungen zur
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Trockenhaltung von Stellen (einschlieBlich GieBl6ffel, Kokillen und andere Dau-
erformen), auf die diese heiBen Medien betriebsmaBig gelangen kdnnen.

Die Unfallverhutungsvorschrift BGV C 19 ,Metallhitten® behandelt das Problem
ahnlich mit:

»9 31 Ausristung, Einsatzmaterial und Arbeitsplatze
(4) Unternehmer und Versicherte haben Stellen, auf die Metall oder
Schlacke in flissigem Zustand gelangen kénnen, trocken zu halten.”

und

,§ 32 Einsatz von Pfannen fur den Transport feuerflissiger Massen
(1) Die Versicherten haben sich davon zu Uberzeugen, dass GieB3-,
Transport- und Schlackenpfannen vor ihrem Einsatz trocken sind.*
sowie

»$ 35 AngieBBen von StranggieBanlagen
Versicherte dirfen StranggieBanlagen erst angieBen, wenn sichergestellt
ist, dass
1. sich kein Wasser auf dem Anfahrkopf befindet ...*

Um einen Kontakt oder zumindest eine Grobvermischung von heiBer Schmelze
und Wasser oder den Einschluss von Wasser in heiBer Schmelze zu vermeiden,
wird in der Unfallverhitungsvorschrift BGV C 17 ,Stahlwerke® verlangt:

o ,§ 15 Einsatzmulden: In Einsatzmulden missen Bodendffnungen zum Ab-
fluss von Wasser vorhanden sein®.

J »§ 32 Kippen und Kihlen flissiger Schlacke

(1) Der Unternehmer hat daflir zu sorgen, dass flissige Schlacke nur auf
trockenem Untergrund verkippt wird.

(2) Versicherte dirfen flissige Schlacke nur auf trockenem Untergrund ver-
Kippen.

(3) Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass fllissige Schlacke, die mit
Wasser gekihlt werden soll, zuvor ausgebreitet wird.

(4) Versicherte durfen flissige Schlacke nur mit Wasser kiihlen, nachdem
diese zuvor flach ausgebreitet wurde. Sie haben das Kiihlwasser zu ver-
sprihen.”

o »9 34 Transport feuerfllissiger Massen in Pfannen
(5) Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, dass Schlackepfannen und -kibel
nicht mit flissiger Schlacke gefullt werden, wenn sich in ihnen Stoffe be-
finden, die bei oder nach dem Beflillen Gase oder Dampfe entwickeln ...”

o »9 35 Einsatz von feuerfestem Material
(1) Der Unternehmer hat daflr zu sorgen, dass feuerfestes Material beim
Einsatz trocken ist.”

Der Verein deutscher GieBereifachleute (VDG) fordert in seinem VDG-Merkblatt
»2Ausfliihrungen von Notauffanggruben® (S 80) eine Drainage fir diese Gruben, die
zur Aufnahme von Schmelze beim unkontrollierten Austreten aus Schmelz- und
Warmhalteéfen fir Eisengusswerkstoffe dienen. Durch diese Drainage sollen
Flissigkeiten wie z. B. Wasser und Hydraulikdl abflieBen, aber Schmelzen nicht
nachflieBen kénnen und Dampf gefahrlos abgeleitet werden. Die physikalische
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Explosion wird als Gefahrdung konkret angesprochen und es werden genaue An-
forderungen an die Durchlassigkeit des Drainagematerials gestellt sowie zusatz-
lich eine regelméaBige Prifung des Drainagesystems von Notauffanggruben ge-
fordert. Entsprechend der Wichtigkeit von Notauffanggruben wird weiter verlangt,
dass diese Gruben ,ausschlieBlich von sachkundigen Firmen oder — wenn vor-
handen — von der werkseigenen sachkundigen Fachabteilung zu installieren® sind.

Der Vollstandigkeit halber wird RSK-Leitlinie fir Druckwasserreaktoren des Kern-
technischen Ausschusses, die eine druckfeste Bauweise des Reaktor- und des
Sicherheitsbehalters auch gegentber Dampfdricken im Stérfall fordert, genannt.
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6 SchutzmalRnahmen

Die beschriebenen Untersuchungen zeigten, dass keine genauen Auslosebedin-
gungen einer physikalischen Explosion festgelegt werden konnen. Sobald die
Temperatur der heil3en Flussigkeit (in der Regel eine Schmelze) Gber dem Sie-
depunkt der kalten (in der Regel Wasser) liegt, muss mit solchen Explosionen ge-
rechnet werden. Der auftretende Maximaldruck in der Sto3welle kann dagegen
abgeschétzt werden.

Deshalb werden in der Literatur zwei Strategien fur Schutzmal3nahmen empfoh-
len:

1. Vermeidung des Kontaktes zwischen kalter und heif3er Flissigkeit und
2. Schutz vor den Auswirkungen einer physikalischen Explosion.

In den Giel3ereien und Metallhittenbetrieben wird bezlglich der ersten Schutz-
strategie schon seit langer Zeit folgendes praktiziert (OTTO, 1969):

e Masseln, Kokillen und Altmetall trocknen.

e Bei Druckabfall im Kuhlwasserkreislauf sollte eine automatische Schnell-
schlussschaltung aktiviert werden. Der Giel3vorgang ist dann abzubrechen.

e Gieldtische trocken halten.

Speziell fur Dampfkessel mit einer Schmelzfeuerung kommen folgende Mal3nah-
men zum Einsatz (JAERSCHKY und HENGSTLER, 1989; MAISCHAK und
FEIGE, 1970):

e Ansammlungen von Asche vermeiden,
e das Kihlsystem mit Schnellschlussschaltung ausristen und

e die Schmelzkammer mit Video tiberwachen.

In der chemischen Industrie kobnnen eventuell in Ausnahmeféllen durch Verfah-
rensanderungen die Auslosebedingungen vermieden werden, indem die Tempe-
ratur der heil3en Flissigkeit unterhalb der Siedetemperatur der kalten Flissigkeit
gehalten wird.

Bezuglich der zweiten Schutzstrategie werden Schutzschirme, Schutzkabinen und
Schutzdacher sowie eine druckfeste Bauweise von Reaktoren (Kerntechnik) als
Schutz fir die Beschaftigten im Betrieb empfohlen. Fir deren Auslegung sind die
Rechenmodelle zur Abschatzung der Druckwelle und des Druckstol3es durch die
heiRe Schmelze von Bedeutung.

Bei der Granulierung wird eine Fragmentation der Schmelze durch den Kontakt
von heil3er Schmelze und KiahImittel (Wasser) erwiinscht. Um eine Explosion z. B.
in einem in Pietersburg (USA) entwickelten Granulator fur Siliconmetall zu vermei-
den, sorgen eine MindestflieBgeschwindigkeit und eine limitierte Temperatur des
Wassers im Granulator fir eine schnelle Abkihlung der Schmelze. Dies verhindert
eine Ablagerung von flissiger Schmelze auf dem Boden des Granulators und so-
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mit den Einschluss von Wasser innerhalb der Schmelze. Die Zugabe der
Schmelze ist Uber den Wasserstrom und die Wassertemperatur verriegelt. Als
zusatzliche MalRnahmen zum Schutz gegen die Druckwelle dienen die Seiten-
wande des Granulatortanks mit Entlastungseinrichtungen und eine Schutzkabine
mit einer Sicherheitsverglasung zur Einhausung des Steuerstandes (STRYDOM et
al., 1996).

Ebenso ist bei der Abkiihlung durch Abléschung von flissiger Schlacke der direkte
Kontakt mit Wasser erwinscht. In Metallhttten wird zur Verhinderung der Vorver-
mischung und des Einschlusses von Wasser dazu die Schlacke an einer trocke-
nen Stelle groRRflachig ausgebreitet und mit Wasser besprtiht.

Aus den praktischen Erfahrungen heraus wurden Schutzmaf3hahmen zur Vermin-
derung der Eintrittswahrscheinlichkeit von physikalischen Explosionen durch Sta-
bilisierung des Dampffilms ermittelt, ohne die eigentlichen Vorgange wahrend der
Ausldsung einer physikalischen Explosion naher zu betrachten:

e Auskleiden des Behalterbodens mit einem Fettfilm oder

e Erh6hung der Viskositat des Wassers durch Zugaben wie z. B. Cellulosever-
bindungen.

Die Wirkung dieser Malinahmen ist wissenschatftlich nicht nachgewiesen (FLET-
CHER und THEOFANOUS, 1997).

Der VDG fordert in seiner Leitlinie S 80 (siehe Kapitel 5) fir Notauffanggruben
eine Drainageschicht, die eine Ableitung von Wasser und Dampf ermdglicht —
ohne dass Schmelzen in die Poren nachflieBen kdnnen. Um hierzu geeignete
Materialien zu ermitteln, wurden an der Universitat in Wien verschiedene Draina-
gebaustoffe (z. B. Formsand) anhand von Prifkérpern mit verschiedenen Poren-
groRen auf ihre Penetration (Eindringen von Metallschmelze), ihre Gasdurchlas-
sigkeit und ihre Ableitung von Wasser hin untersucht (HASSE et al., 2003; HASSE
und ANNAU, 2003). AnschlieRend wurde eine Eignungsprifung fiir Porenbau-
stoffe als Drainagematerial in Notauffanggruben erarbeitet. Danach gilt ein Poren-
baustoff als gepriuft und fur Notauffanggruben geeignet, wenn folgende Bedingun-
gen erfullt sind:

e Die Feuerfestigkeit muss ausreichend gegenuber dem Flussigmetall sein.

e Die Porositat muss mindestens 35 % (Verhaltnis Porenvolumen zur Dichte)
betragen.

e Die Eindringtiefe von Flissigmetall darf maximal 2 mm erreichen.

e Die Kornstruktur bzw. die einzelnen Korner durfen (von der Schmelze) nicht
umspllt werden (Einschliel3en von Wassertropfen in Sackléchern).

e Die Sinterschicht (chemische Reaktion des Porenbaustoffes mit der Metall-
schmelze) muss geringer als 1 cm sein (Vermeiden der Verstopfung der Po-
ren des Porenbaustoffes, um einen ausreichenden Wasser- und Wasser-
dampfabfluss zu ermdglichen).

e Das Wasser muss unterhalb der beaufschlagten Zone normal abrinnen.
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7  Zusammenfassung

Gegenstand des Berichtes sind physikalische Explosionen als schnellablaufende
Verdampfungen, wenn heil3e Schmelze und KidhImittel in Kontakt kommen.

Der Ausgangspunkt sind mehrere Unfélle insbesondere in Hutten- und Stahlwer-
ken als Folge dieser Explosionen, bei denen Beschaftigte getdtet oder schwer
verletzt wurden. Die diskutierten Ereignisse in diesen Werken hatten somit erheb-
liche Auswirkungen auf die Beschéftigten, aber nur in einem Fall Auswirkungen
auf die Umwelt, weil nur in einem vorliegenden Ereignis die in die Luft gewirbelten
Teile der Anlage Uber die Grenzen des Betriebsgeléandes hinaus gerieten (Trim-
merwurf in die Garten der Anwohner). Die Wirkung der Druckwellen und der her-
ausgeschleuderten Schmelzen blieb dagegen auf das Betriebsgeldnde begrenzt.
Daraus geht hervor, dass es sich vorrangig — abgesehen von der Kerntechnik —
um ein Arbeitsschutzproblem handelt.

Die Schwere der Unfélle fihrte zu umfangreichen Untersuchungen zu den Auslo-
sebedingungen dieser Explosionen, der Ausbreitung der Druckwellen sowie zur
Beschreibung der Phasen dieser Explosionen: Vorvermischung, Auslosung,
Feinfragmentation. Die ersten Versuche wurden mit kleinen Mengen an Schmelze
(Single Drop Experiments) zur Ermittlung der Auslésebedingungen durchgefuhrt.
Die nachfolgenden Untersuchungen erfolgten tberwiegend im Rahmen der Si-
cherheit von Kernreaktoren mit Schmelzemassen im Kilogramm- und Tonnenbe-
reich. Es wurde erkannt, dass die Vorvermischungsphase einen entscheidenden
Einfluss auf den Druck- und Temperaturverlauf der nachfolgenden Phasen der
Explosion besitzt. Weil die Vorvermischung von gréf3eren Schmelzemassen sich
stark von der Vorvermischung von kleinen Massen unterscheidet, lassen sich die
Ergebnisse der ,Single Drop Experiments” nicht auf grof3ere Mal3stabe Ubertra-
gen. Aus den Ausfiihrungen geht weiterhin hervor, dass Ursachen und Ablaufe
von physikalischen Explosionen weitgehend bekannt sind. Die genauen Ausl6-
sebedingungen mit konkreten Aussagen zur Eintrittswahrscheinlichkeit einer phy-
sikalischen Explosion lassen sich aufgrund der vielen Einflussparameter schwer
bestimmen. Zur Berechnung des Druckverlaufes und der Warmeubertragung wur-
den mehrere Modelle entwickelt. Die letzten Unsicherheiten bei der Berechnung
der Vorgange sollen durch das OECD-Projekt SERENA ausgerdaumt werden. Die
Unsicherheiten liegen insbesondere in der Dampfbildung und den Warmetubertra-
gungsvorgangen wahrend einer Explosion vor.

Die Gefahrdungen, bedingt durch physikalische Explosionen, missen im Rahmen
einer Gefahrdungsbeurteilung nach dem Arbeitsschutzgesetz und nach den das
Gesetz konkretisierenden Verordnungen vom Arbeitgeber betrachtet werden. In
der Technischen Regel fir Betriebssicherheit ,Gefahrdungen durch Wechselwir-
kungen® (TRBS 2210) werden hierzu konkrete Schutzmal3nahmen zur Konkreti-
sierung der Betriebssicherheitsverordnung beispielhaft aufgefuhrt. Einige Vor-
schriften und Empfehlungen der Unfallversicherungstrager nennen speziell fur den
Bereich GielRereien und Stahlwerke weitere MalBnahmen zur Vermeidung des
Kontaktes von hei3er Schmelze und Wasser sowie zur Vermeidung einer Grob-
vermischung zwischen Schmelze und Wasser. Beispielhaft sei die vom Verein
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deutscher Giel3ereifachleute in dem Merkblatt ,Ausfiihrungen von Notauffanggru-
ben“ geforderte Drainageschicht fir Gruben, die zur Aufnahme von Schmelzen
beim unkontrollierten Austreten aus Schmelz- und Warmhaltetfen fur Eisenguss-
werkstoffe dienen, genannt.

Uber die konsequente Trennung hochsiedender Schmelzen (z. B. Metall) von
niedrigsiedenden Flussigkeiten (z. B. Wasser) hinaus kommen Malinahmen zur
Vermeidung der Grobvermischung oder eines instabilen Dampffilms zur Anwen-
dung. Erganzend zu diesen primaren SchutzmafBhahmen werden sekundére
Maflinahmen gegen die Auswirkungen der Druckwelle wie Schutzschirme, Schutz-
kabinen und Schutzdacher sowie eine druckfeste Bauweise von Reaktoren emp-
fohlen.

Nach wie vor ist es nicht mdglich, genaue Auslésebedingungen fir eine physikali-
sche Explosion zu bestimmen. Deshalb kénnen diese Explosionen nur durch eine
konsequente Trennung von heiRen Schmelzen und Kihimittel sicher verhindert
werden. Ist dies nicht moglich, wie z. B. bei der gezielten Granulation oder beim
storfallbedingten Austreten von Kernschmelze aus dem Reaktorsicherheitsbehal-
ter, werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Explosionen minimiert (z. B.
durch Stabilisierung des Dampffilms und schnelle Kristallisation der Schmelze
wahrend der Vorvermischung) und die Auswirkungen einer moéglichen Explosion
begrenzt (Minimierung der fragmentierten Schmelzemassen).

Die experimentellen Untersuchungen zu physikalischen Explosionen sind in
Deutschland — bis auf wenige Nachuntersuchungen — weitgehend abgeschlossen.
Weitere theoretische Uberlegungen finden nahezu ausschlieRlich im Rahmen des
Projektes SERENA statt.
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