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VOR WORT

Diese Druckschrift will in erster Linie über die Leistungen und Einrichtungen informieren, die das
ZIR mit seinen Fachgruppen und Projektingenieuren anderen Instituten bieten oder im Rahmen
einer Auftragsforschung einsetzen kann. Seine Leistungsfähigkeit soll mit der Darstellung einer
Auswahl von wissenschaftlichen Ergebnissen und durchgeführten Projekten belegt werden, ohne
ein vollständiges Bild über die gesamte Arbeit des Instituts geben zu wollen.

Die vom Institut entwickelten Einrichtungen und Verfahren sind im allgemeinen aus der Bearbei-
tung von bestimmten Aufträgen hervorgegangen. Es hat sich gezeigt, daß sie sich darüber hinaus
sehr viebeitig einsetzen lassen.

Es sind dies technisch einsetzbare Verfahren der Reaktormeßtechnik und der Strahlenmeßtechnik,
Bestrahlungseinrichtungen an Reaktoren, Berechnungsverfahren für Kreisläufe, Eichstände für
hohe und tiefe Temperaturen, Apparaturen für Kalorimetrie, Wärmeleitungsmessung, Feuchte-
messung, technische Gasanalyse und Kälteanlagen. Die Elektrotechnik baut Einrichtungen für
Meß-, Steuer-, Regel- und Sicherheitssysteme und für die Datenverarbeitung, die Fertigungstechno-
logie bietet neuartige Schweiß- und Lötverfahren, die Prüfgruppe Verfahren und Einrichtungen
zum Testen von Werkstoffen, Verbindungen, Komponenten und für Kaltversuche.

Aus der gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Projekte ergab sich eine für Projekte kleiner und
mittlerer Größe besonders geeignete Form der Planungstechnik.

Die vielseitigen Anforderungen, die Reaktorexperimente stellen, brachten es mit sich, daß im ZIR
nach und nach alle Bereiche der Physikalischen Technik gepflegt wurden, so daß sich das Institut
auch für Experimente anderer Forschungsbereiche einsetzen läßt.

Der vorliegende Bericht entstand als Gemeinschaftsarbeit des Instituts.

Jülich, September 1971

M. Pollermann



Abb. 1.0: Das Zentralinstitut für Reaktorexperimente

1. Aufgaben und Struktur des Instituts

Die Entwicklung des Instituts

Das Institut besteht seit Ende 1960. Es umfaßte zunächst

mehrere kleine, weit verstreute Arbeitsgruppen. Sie wurden

nach und nach zu größeren Bereichen zusammengefaßt. Erst

im Januar 1968 konnte der für 180 Mitarbeiter ausgelegte

Neubau bezogen werden.

Das Arbeitsprogramm

Das Zentralinstitut für Reaktorexperimente ist eine Gemein-

schaftseinrichtung der KFA. Das heißt, seine Arbeit ist über-

wiegend durch Auftrage von anderen Instituten und von Drit-

ten außerhalb der KFA bestimmt. Es übernimmt Auslegung

und Bau von Experimentiereinrichtungen aller Art. Insbeson-

dere werden Einrichtungen für die Ausnützung der For-

schungsreaktoren in Julien und anderen Zentren erstellt. Das

ZIR beschafft, entwickelt, konstruiert und baut die dazu not-

wendigen Einrichtungen und berät bei der Planung und Zu-

lassung der Versuche. Es führt die Routinebestrahlungen an

den Reaktoren durch, übernimmt Bestrahlungsprojekte, stellt

Personal für den Schichtdienst von Experimenten, betreibt

die Kälteanlagen und liefert Kühlmittel. Es übernimmt Auf-

träge zur Messung und Auswertung von Experimenten, ins-

besondere Neutronenflüssen, Gammaflüssen, Temperaturen

und Aufheizraten. Es entwickelt ferner die dazu notwendige

Instrumentierung einschließlich des Sicherheitssystems und

erstellt die Sicherheitsberichte.

Einrichtungen und Verfahren

Dem Arbeitsprogramm entsprechend erstellte das Institut

eine Reihe von Einrichtungen und arbeitete die erforder-

lichen Verfahren aus.

Für die Bestrahlungsvorhaben verschiedener Institute wurden

eine Reihe von Bestrahlungseinrichtungen an den Reaktoren

aufgestellt, mit denen auch sehr spezielle Wünsche erfüllt wer-

den können. Für die Messung von Flußdichten, Temperatu-

ren und Aufheizraten oder der Fluenzen bei Bestrahlungen

entstanden am Reaktor einsetzbare Meßverfahren, für die

nukleare, strömungs- und wärmetechnische Auslegung dem

Strahlenfeld angepaßte Berechnungsverfahren. Aus den

Funktions- und Störfallanalysen verschiedener Anlagen leite-

ten die Elektrotechniker Gruppen von Bausteinen ab, mit

denen sich Meß-, Steuer-, Regel- und Sicherheitssysteme er-

stellen lassen. Auf die Konstruktion von Reaktoreinschüben

wurde das Baukastensystem angewandt, das eine rationelle

Herstellung ermöglicht. Für die Kreisläufe wurden zuverlässig

arbeitende Baugruppen und Einheiten entwickelt, die viel-

seitig einsetzbar sind. Die hohen Ansprüche, die an die Ferti-

gung von Einschüben und Kreisläufen gestellt werden muß-

ten, führten zur Entwicklung einer speziellen Technologie der

Schweiß- und Lötverfahren und zur Errichtung einer Werk-

statt für Reinraummontage, die vorgeschriebenen Abnahmen

und Kaltversuche zur Aufstellung von Prüfeinrichtungen und

-Verfahren. Die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Projekte,

die Einhaltung der Termine, die Berücksichtigung der Ar-



Instrumentierung

Abb. 1.1:
Baugruppen einer Versuchsanordnung für Brennstoffbestrah-
lungen an einem Forschungsreaktor

beitskapazitäten und die Kostenabrechnung erforderte den

Einsatz eines besonderen Verfahrens der Netzplantechnik.

In den ersten Jahren gingen Einrichtungen und Verfahren aus

bestimmten Aufträgen hervor. Aus der sich wiederholenden

Bearbeitung ähnlicher Aufgaben bildeten sich jedoch bald

Fachgruppen, die ein bestimmtes Gebiet systematisch und

nach dem neuesten Stand bearbeiteten, eigene Entwicklung

betrieben und neue Ergebnisse erzielten. Während sich jedoch

die wissenschaftlichen Institute der KFA auf ein enges Fach-

gebiet spezialisieren können, mußte das ZIR für die erfolg-

reiche Durchführung von Reaktorexperimenten sehr vielseitig

sein. Das hat den Vorteil, daß es in der Lage ist, auch Ver-

suchsanordnungen für andere Experimente zu bauen, bzw.

solche Experimente planmäßig durchzuführen. In diesem

Sinne ist es zu einem Institut für „Physikalische Technik"

geworden. Besonders zweckmäßig erscheint sein Einsatz für

Projekte mittlerer Größe, die einerseits über die technische

Kapazität eines wissenschaftlichen Instituts hinausgehen und

andererseits nicht die Aufstellung eines Projektteams, wie es

bei großen Projekten erforderlich ist, rechtfertigen.

Die für die Durchführung der Projekte notwendige Bereitstel-

lung von Fachkapazitäten, Verfahren und Einrichtungen er-

möglicht es dem Institut zugleich, Einzelaufträge zu erledi-

gen, die sich von einfachen Dienstleistungen bis zur selbstän-

digen wissenschaftlichen Arbeit erstrecken können. Zusam-

men mit den Projekten ergibt sich auf diese Weise ein Auf-

tragsspektrum, das für ein Zentralinstitut besonders zweck-

mäßig ist, da es statistisch gesehen eine optimale Ausnutzung

der Fachkapazität und der sehr kostspieligen Anlagen und

Einrichtungen ermöglicht.

Die Struktur des Instituts

Die aus der Bearbeitung der Aufträge hervorgegangenen

Fachgruppen erhielten im Laufeder Zeit eine doppelte Funk-

tion. Sie dienten einerseits der selbständigen Erledigung von

Einzelaufträgen und betrieben eine anwendungsorientierte

Forschung und Entwicklung, andererseits bildeten sie Glieder

einer Funktionskette zur planmäßigen Bearbeitung der Pro-

jekte. Dieser doppelten Funktion entsprechend erwies es sich

als zweckmäßig, der historisch gewachsenen Organisation des

Institutes eine Struktur zu überlagern, die einerseits die Be-

reitstellung der Fachkapazitäten sichert (Vertikalstruktur),

andererseits die planmäßige Bearbeitung der Projekte ermög-

licht (Horizontalstruktur).

Die Vertikalstruktur kann man aus den Baugruppen ableiten,

die im Prinzip jede Versuchsanordnung für ein Reaktorex-

periment aufweist. Abb. 1.1 zeigt als typisches Beispiel eine

Brennstoffbestrahlungseinrichtung mit angeschlossenem

Spülkreislauf. Für den In-pile-Teil im Strahlenfeld des Reak-

tors, seine Ausmessung, Auslegung und Entwicklung wird

eine Gruppe Strahlentechnik benötigt. Die Konzeption der

Kreisläufe mit Pumpen, Ventilen, Wärmetauschern, Filtern

usw. wird von einer Gruppe Wärme- und Strömungstechnik

erarbeitet. Das Meß-, Steuer-, Regel- und Sicherheitssystem

wird von Elektrotechnikern ausgelegt und gebaut. Dazu kom-

men Probleme des Maschinenbau^ und der Technologie. Eine

weitere Gruppe ist für die Durchführung und Betreuung der

Versuche verantwortlich. Diese Aufgaben führten zu der in

Abb. 1.2 gezeigten Vertikalstruktur.

Strahien-
technU

Nukleare
Berechnungen

Neutronen-
fluenzmess.

Neutronen-
spektren

Flußstörungen

Schwenkungen

Aktivier.Sond

Direktanzeige

ukl . Daten

y-dosismess.

r-spektrom.

Knf ahmtest.

Wa'rme- und
Ström.technik

Thermodyn.
Berechnungen

Thermometrie

Eichung von
Temp.Fühlern

Wïrmeleit-
fähigk.mess.

Gaschromato-
graphie

Feuchtemess.

Tieftemp.
technik

K ï l t e m i t t e l -
versorgung

Elektro-
technik

Entwicklung
u. Fertigung
von Meß-
Îteuer-Regel-
und Sicher-
hei ts-Syj te-
men

Einsatz von
Prozeßrech-
nern bei
Experimenten

MeßfUhler

Elektronische
GerSte

Maschinen-
bau

Netzplan-
technik

Konstruktions'
me<hod1k

Zuverlässigk.
Analyse

Norm- und
Patentwesen

onstruktion
on Rigs-
. Kreislauf-

Systemen

letailHerung

Technologie

Entwicklung
v. Verfahren
und Einrich-
tungen zum
Schweißen u.
Löten

H Reinraum-
fertigung

Werkstoff-
prüfung

i Metallograph

Komponenten-
Prüfungen

Endabnahmen

Reaktor-
versuche

Entwicklung
von Bestrahl.
Einrichtungen

laterial-
bestrahlunge

Proben-
bestrahlunger

Experimente-
betreuung

Bestrahlungs-
technisch«
Untersuch, v.
Proben-
temperaturen
u, Verträg-
lichkeiten

Abb. 1.2: Struktur des Zentralinstituts für Reaktorexperimente



Alle genannten Fachgruppen müssen so stark besetzt sein,
daß sie gegenüber Fluktuationen stabil sind, daß sie die gefor-
derten Termine halten können und das notwendige Minimum
an Eigenentwicklung und Eigenforschung betreiben können.
Die Erfahrung hat gezeigt, daß man mit etwa 25 Mitarbeitern
pro Fachbereich kontinuierlich arbeiten kann, auch dann,
wenn verantwortliche Mitarbeiter in den Abteilungen und
Gruppen an die Industrie verloren gehen.

Neben der Arbeit an den Projekten betreiben alle Gruppen
eine eigene wissenschaftlich-technische Entwicklung, die sie
befähigt, auch neuartige Aufträge, die in ihren Arbeitsbereich
fallen, selbständig zu erledigen.

Die Horizontalstruktur ergab sich aus der Notwendigkeit
mehrere Projekte gleichzeitig zu erledigen und vereinbarte
Termine einzuhalten. Sie führte zur Bestellung von Projekt-
ingenieuren, die für die technische Ausführung einer Anlage
und für die Einhaltung von Kosten und Terminen verantwort-
lich zeichnen. Ihre Arbeit wird durch eine Planungsgruppe
mit einer besonderen Form der Netzplantechnik koordiniert.
Die Bearbeitung der Projekte erfolgt in Zusammenarbeit mit
den Fachgruppen des Instituts, wobei die Projekte gegenüber
anderen Aufträgen im allgemeinen Vorrang genießen. In die-
sem Sinne laufen die Projekte quer durch alle Fachgruppen
hindurch und bilden die in Abb. 1.2 dargestellte Horizontal-
struktur.

Die Organisation

Das Institut ist gegliedert in eine Zentralabteilung mit Ver-
waltung, Dokumentation und Institutswerkstatt und in drei

Zentralinstitut für Reoktorexperimente
Leiter: Prof.Dr. M. Pollermonn
Stellvertreter Dipl.-Phrs.B.Haienclever

Irtstitutsverw
A. Kaminski

Physikobteilung
D P B. Hosenclever

Slrohlenmesslechn
Dr. * • Schneider

Nuklear« Berechn.
Dr. H Küli

Temp. Messtechn.
Dr. W. Koeppe

Techn Gasanalyse
Dr. E. J . l l ich

Kälteanlagen
D.I. A Thoten

Dokumentation
Ing. F. Krüger

Inst. Werkstatt
W. Bunten

Entwicltlunasabt.
D.I.W. Lehrheuer

D,l,H.St«ch«m«it*i

Thermodynamik
Dr. F. Stelzer

Instrumentierung
D.I. A. Preussner

Elektrowerlcstatt
W. Haas

Konstruktion
Ing. G. Otien

Technologie
D.I. R. Lison

Reinraumwerkst.
W. Laquionfe

A b b . 1 .3 :
Organigramm des Z I R

Erprob, u. Prüf.
O.P. H. Fey

Versuchsobteilyng
Dr. J. Bartel

öeitr. Projekte
O.P. D. Pochur

Experimentbetreu,
Ing» J .

Probenbestrahlg.
Ing. P. Schmitz

Abteilungen mit zusammen 14 Gruppen (Abb. 1.3). Die
Physikabteilung umfaßt etwa die erste und zweite Fach-
gruppe aus Abb. 1.2, die Entwicklungsabteilung die dritte bis
fünfte Gruppe und die Versuchsabteilung die sechste Gruppe.

Das ZIR beschäftigt zur Zeit 140 Angestellte (darunter
30 Akademiker und 29 Ingenieure), 34 Lohnempfänger,
8 Leihkräfte, 16 Lehrlinge und 9 studentische Hilfskräfte.

Bücher, Veröffentlichungen und Berichte

Eine zahlenmäßige Übersicht über Veröffentlichungen und
Berichte ergibt Tab. 1. Im Bericht selbst sind nur solche Be-
richte und Veröffentlichungen zitiert, die zum Verständnis
des Textes beitragen und auch heute noch relevant sind. Be-
züglich einer vollständigen Übersicht über die Berichte und
Veröffentlichungen muß auf die Jahresberichte verwiesen
werden.

1. Veröffentlichungen

1.1 Bücher
1.2 Zeitschriftenaufsätze
1.3 KFA-Berichte
1.4 Patente
1.5 Öffentliche Vorträge

4
91
31

9
37

172

2. Interne Berichte

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5

ZIR-Berichte
Interne KFA-Berichte
Arbeitsberichte
Anträge an den Reaktorsicherheits-
ausschuß
Studienarbeiten in Zusammenarbeit
mit Ingenieurschulen

119
7

9 2

143

15

376
Tabelle 1:
Veröffentlichungen und Berichte des ZIR (Stand Sept. 1971)



Abb. 2.0: Meßplatz zur Aktivierungsanalyse

2. Nukleare Messungen und Berechnungen
Voraussetzung für die Auslegung und Auswertung von Reak-
torexperimenten ist die Bestimmung der Strahlungsintensität,
der Strahlungsdosis und der Strahlungsqualität (Spektrum).
Wesentlich sind Flußdichte und Fluenz der thermischen und
schnellen Neutronen, das Neutronenspektrum, Gammadosis
und Gammaspektrum. Mit den Meßwerten und den nukle-
aren Daten der Werkstoffe können die Betriebsparameter der
Reaktoreinschübe berechnet werden: Reaktivität, Aufheiz-
raten, Brennstoffbeladung, Flußabsenkung, Aktivierung und
erforderliche Abschirmung. Diese Werte bestimmen die Kon-
struktion des Einschubs.

Bei fast allen Bestrahlungsexperimenten ist die Messung der
Flußdichte, der Fluenz und der Gasaktivität, sowie in zuneh-
mendem Maße eine Bestimmung des Neutronenspektrums
wesentlicher Bestandteil des Experiments. Hierzu werden in
vielen Fällen Versuche in simulierten Rigs vorgenommen, die
auch Aufschluß über die Flußstörungen ergeben.

Messungen und Berechnungen erfordern häufig die Entwick-
lung neuer Verfahren, die Bestimmung nuklearer Daten und
die Untersuchung bisher unzureichend bekannter Zusammen-
hänge zwischen Bestrahlung und ihrer Wirkung.(L.1) Hierin
liegen neben der großen Zahl von Auftragsmessungen die wis-
senschaftlichen Aufgaben der Gruppe Strahlenmeßtechnik.

Bei den Verfahren liegt der Schwerpunkt in der Entwicklung
von Aktivierungssonden für höhere Temperaturbereiche und
dem Ersatz der sehr aufwendigen Aktivierungssondenmeß-
technik durch direktanzeigende Methoden.

Die für die Messungen erforderlichen Daten werden auf
Grund neuer Literatur laufend korrigiert und zweifelhafte
Werte neu vermessen. Absolutmessungen liefern die Stan-
dards für die Routineverfahren. Paraffin- und Wasserstan-
dards mit einer Neutronenquelle ergaben gute Übereinstim-

mungen (Abweichung S 2 %) mit Quellstärkenbestimmungen
derPTB.C-2-3»

Zur Diskussion der Meßergebnisse werden vielfach mit
großem Nutzen moderne Methoden der Fehlerstatistik heran-
gezogen. ( L 4 )

Besondere Bedeutung gewinnt in Zukunft der Zusammen-
hang zwischen Strahlenschädigung von Strukturmaterialien
und Neutronenspektrum. Schwerpunkt der Arbeit im ZIR
liegt auf der Bestimmung der Spektren mit dem Ziel, eine
Zuordnung der gemessenen Fluenz zur Schädigungsrate zu
ermöglichen.

Alle wissenschaftlichen Untersuchungen des ZIR sind koordi-
niert mit den einschlägigen Arbeitsgruppen bei EURATOM
und IAEA. Damit ist gewährleistet, daß in erster Linie aktuel-
le Probleme angegangen, Doppelarbeiten vermieden werden
und eine gegenseitige Ergänzung erfolgt.

Aus den Anforderungen, die von Projekten und Auftrag-
gebern gestellt werden, und aus der Verfolgung des wissen-
schaftlichen Fortschritts ergaben sich im wesentlichen folgen-
de Aufgabengebiete: Aktivierungssondentechnologie, Abso-
lutkalibrierung und nukleare Daten (für meßtechnische
Zwecke), Neutronenspektrometrie, Korrekturen für Flußstö-
rungen, Filter, Spektralparameter und Zeitfaktoren, Fluß-
prognosen einschließlich laufender Messungen mit direkt-
anzeigenden Verfahren und Nukleare Berechnungen.

Zur Auslegung von Experimentiereinrichtungen werden alle
Messungen an den Reaktoren mit ihren Meßbedingungen
erfaßt und in zwangloser zeitlicher Folge, geordnet nach
Positionen in tabellarischer und graphischer Form getrennt
nach thermischem Fluß, epithermischem Fluß, schnellem
Fluß und Gammaf luß, im Rechnerausdruck als Arbeitsberich-
te herausgegeben. (L.28)



Sonden-Aktivierungsverfahren
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Sondenaktivierungsverfahren

Die Bestimmung des Neutronenflusses bzw. der -fluenz nach
dem Sonden-Aktivierungsverfahren bildet eine Grundlage für
die Experimenteplanung und die Auswertung von Reaktor-
experimenten (z.B. soll die vom Auftraggeber geforderte
schnelle Fluenz garantiert werden). Die Methode hat
den Vorteil, daß die Aktivierungssonden den experimen-
tellen Gegebenheiten angepaßt werden können (z.B. kleines
Meßvolumen an einer nur schwer zugänglichen Position). Der
Gammauntergrund im Reaktor beeinflußt die Messung dabei
nicht. Auf der anderen Seite erfordert dieses Verfahren einen
großen technischen Aufwand. Es müssen Sonden der unter-
schiedlichsten Geometrien für verschiedene Temperatur- und
Neutronenenergiebereiche entwickelt werden (Abb. 2.1),
Korrekturgrößen (z.B. Flußdepression und Abbrand) müssen
bestimmt werden, Meßapparaturen müssen erstellt werden,
Auswerteverfahren müssen entwickelt werden. Der einwand-
freie Ein- und Ausbau, sowie der Transport der aktivierten
Sonden zum Meßlabor muß gewährleistet sein."--5 '6 '
Abb. 2.2 zeigt ein Flußmeßrig im FRJ-2. Die Sonden
(z.B. kurze Drahtstückchen aus Kobalt zur Bestimmung des
thermischen Neutronenflusses) befinden sich in kleinen Zir-
caloy-Kapseln. Die Kapseln werden mit Distanzstücken in
einem aus mehreren verschraubbaren Teilen bestehenden
Stringer (Zircaloy-Rohr 6 0 mm) untergebracht. Der Stringer

selbst wird in das Flußmeßrohr eingeführt. Die Vermessung
der Sonden liefert den axialen Neutronenflußverlauf als
Funktion des Abstandes von der Core-Mittelebene.

Um in relativ kurzer Zeit viele Aktivierungssonden ausmessen
zu können, ist es erforderlich, den Meßprozeß zu automati-
sieren. Jede Aktivierungssonde wird nacheinander in drei
voneinander unabhängigen Meßkanälen (2 sich gegenüber-
stehende 7-Szintillationszähler) nach dem 2 aus 3-Prinzip aus-
gezählt (Abb. 2.3). Der Sondentransport erfolgt dabei aus-
schließlich durch die Schwerkraft. Der Datenverarbeitungsteil
der Relativmeßapparatur (Abb. 2.4) liefert einerseits die
Meßdaten in Klarschrift, anderseits werden die Meßdaten auf
Lochstreifen ausgegeben, die auf der Großrechenanlage IBM-
360/75 ausgewertet werden.<L.7,8) Abb. 2.5 zeigt den Ab-
lauf einer Flußmessung am FRJ-2;

Für die Fluenzmessung steht ein abgeschirmter automatischer
Probenwechsler im Aktivlabor zur Verfügung, der ebenfalls
vom Datenverarbeitungsteil der Relativmeßapparatur gesteu-
ert wird. Das Magazin kann bis zu 40 Sonden mit einer Ein-
zelaktivität von maximal 100 mCi aufnehmen. Eine Umstel-
lung dieser Apparatur auf Halbleiterdetektor mit spektraler
Messung wird eine Auswertung der Sonden bei starker
Störstrahlung ermöglichen. Dies wird zu Einsparungen bei
der Sondenvorbereitung und damit zu einer wesentlichen
Senkung der Dosisbelastung der Mitarbeiter führen.

Messung von Reaktorparametern mit
direktanzeigenden Verfahren

In Abb. 2.10 sind mit dem Aktivierungssondenverfahren
gemessene Neutronenflußverteilungen zusammen mit einer
gemessenen Temperaturverteilung und mit einer gerechneten
Gammaflußverteilung für den 2 V 1 Kanal des FRJ-2 darge-
stellt. Der große Aufwand, den das Aktivierungssondenver-
fahren erfordert, und die Forderung Parameter zeitlich zu
verfolgen, führen zum Einsatz direktanzeigender Verfahren,
bei denen die Datenverarbeitung unmittelbar über einen
Prozeßrechner erfolgt.

Abb. 2.6 zeigt die für die Vermessung der Vertikalkanäle des
FRJ-2 entwickelte Meßeinrichtung. Der an einer starren
Lanze befestigte Detektor wird längs der Achse des Meß-
kanals verfahren. Ein Prozeßrechner übernimmt die Steu-
erung der Lanze und berechnet aus dem Detektorsignal unter
Berücksichtigung weiterer Parameter und eventueller
Störgrößen (Leckstrom der Ionisationskammer, Gamma-Stör-
signal bei Neutronenflußmessungen) den gesuchten Flußwert.
Als Detektoren werden für Gammaflußmessungen Ionisati-
onskammern, für thermische Neutronen Spaltkammern mit
einer U235-Beschichtung und für schnelle Neutronen Spalt-
kammern mit Th232-Beschichtung eingesetzt.

Abb. 2.6:
Reihumvermessung des thermischen und schnellen
Neutronen- und 'y-Flußprofils in den Brennelement-
und Vertikalkanälen des FRJ-2 mit
rechnergesteuerten Hochfluß-Ionisationskammern
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Abb. 2.7:
Blockdiagramm des Wechselstromkanals mit abgeschirmter
Ionisationskammer (CAMPBELL-Verfahren)
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Abb. 2.8:
Messung des thermischen Neutronenflusses
mit Betastromdetektoren für permanente Monitierung

id 2 5 10* 2 5 Vf
l l

Abb. 2.9

-50 -30 0 *J0 *60 *90cm

Abb. 2.10

Abb. 2.9:
Zeitlicher Verlauf des thermischen Neutronenflusses (fin und
des y-Flusses ipynaetn einer: Reaktorsofortabschaltung
GS: Messung des Gleichstromsignals
AK bzw. KK: Messung des Wechselstromsignals in Auto-
bzw. Kreuzkorrelation

Abb. 2.10:
Meßwerrverteilung im 2 V 1 Kanal des FRJ-2
1. Thermischer F l u ß ^ ^ [cm'^sec'^J
2. Gammadosisleistung l/'-y [ rem/h ]
3. Temperatur T [ °c ]
4. Epithermischer Fluß i/>epj [cm'^sec"^ (In E)"
5. Schneller Fluß ift. [cm-2sec-1 ]

Die insbesondere bei der Messung mit einer Th232-Kammer
erforderliche Diskriminierung des Gamma-Störpegels wird
durch Anwendung des CAMPBELL-Verfahrens erreicht."--9'
Dabei wird nicht wie sonst bei Hochfluß-Ionisationskammern
üblich, der von der Kammer gelieferte Gleichstrom als Signal-
größe für den zu bestimmenden Neutronenfluß verwertet,
sondern das dem Gleichstrom überlagerte Rauschen. Wie sich
zeigen läßt, wird damit die Gamma-Diskriminierung um den
Faktor qnlqy verbessert. q n bzw. q<y ist die bei der Registrie-
rung eines Neutrons bzw. Gamma-Quants in der Ionisations-
kammer freigesetzte Ladung. Die erzielbare Verbesserung der
Gamma-Diskriminierung betragt abhängig vom Kammertyp
mehr als 3 Dekaden.

Abb. 2.7 stellt das Blockdiagramm des hier verwendeten
CAMPBELL-Verstärkers dar. Dieser im Auftrag der AEG-
Telefunken von H.WEISS/WIEN entwickelte Verstärker be-
sitzt als besondere Eigenschaft die Möglichkeit, durch Kor-
relation der von der Zentral- und Mantelelektrode einer Ioni-
sationskammer gelieferten Signale nach getrennter Verstär-
kung das beim einfachen CAMPBELL-Verstärker als Stör-
pegel auftretende Verstärkerrauschen zu eliminieren.

Abb. 2.9 zeigt den mit diesem Wechselstromverstärker in
Verbindung mit einer U235-Spaltkammer gemessenen zeit-
lichen Verlauf des thermischen Neutronenflusses nach einer
Reaktorabschaltung des FRJ-1 an der Core-Außenflache in

Höhe der Core-Mittelebene. Während im Gleichstromverfah-
ren schon bei einem Fluß von ca. 5 1 10^n/cm2sec eine
Störung durch den Gamma-Untergrund sichtbar wird, läßt
sich im CAMPBELL-Verfahren (Autokorrelation) der Neu-
tronenfluß bis ca. 2 • 109n/cm2sec registrieren (der Rausch-
pegel des Verstärkers entspricht ca. 10 % des Kammersignals)
und in Kreuzkorrelation weiter bis ca. 1 - 107n/cm2sec.

Mit dieser Anordnung wurden niedrige thermische Neutro-
nenflußdichten bei hohem Gammauntergrund untersucht,
um die ähnlichen Signal-Störungs-Verhältnisse für eine später
einzusetzende Th 232-Kammer vorbestimmen zu können.

Betastromdetektoren (Abb.2.8) nutzen die Betaaktivität aus,
die sich im Emitter bei einer bestimmten Neutronenf lußdich-
te im Gleichgewicht einstellt. Die Betastrahlen durchdringen
die Isolierschicht zwischen Emitter und Kollektor und liefern
einen Strom proportional zur Neutronenflußdichte. Als
Emitter dienen vorzugsweise Vanadium und Rhodium. Da
Vanadium im Gegensatz zu Rhodium einen 1/v-Verlauf des
Wirkungsquerschnitts zeigt, liefert eine Kombination der ent-
sprechenden Detektoren ein Maß für die epithermische Fluß-
dichte.

Wegen des geringen Durchmessers des Detektors (minimal
1,4 mm) und seiner Preiswürdigkeit ist der Betastromdetek-
tor besonders gut zum festen Einbau in Reaktorexperimente
geeignet.
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Bestimmung von Neutronenspektren

Forschungsreaktoren liefern im Gegensatz zu Beschleunigern

Neutronenspektren, deren Verlauf sich örtlich und zeitlich

sehr stark ändern kann.

Chopper oui eodmitrtftm II
P l « . , l « und Bi

Pfieumotitch*
Antrieb

s DrehSchieber

Vcntiloggregor fur
~ Explosionsantrieb

Abb. 2 .11:
Niederdrucknebelkammer an einem Strahlrohr des FRJ-1

Die Verfahren zur Bestimmung des Neutronenspektrums

richten sich nach dem Me Bort und den Energiebereichen. Im

ZIR wurden eine Niederdrucknebelkammer zwischen 10 keV

und 4 MeV, zwischen etwa 2 und 10 MeV ein Protonenrück-

stoßspektrometer eingesetzt, außerdem Kernspurplatten und

Schwellwertsonden.

Die Niederdrucknebelkammer (Abb. 2.11) wurde an einem

Strahlrohr des FRJ-1 verwendet. Sie wurde automatisch alle

2 Minuten durch einen Knallgasexplosionsantrieb für einige

ms aktiviert. In dieser Zeit gab ein Neutronenblitzverschluß

einen Neutronenimpuls frei, der in der Nebelkammer

Rückstoßprotonen auslöste. Die Stereoaufnahmen der Nebel-

spuren (Abb. 2.12) wurden mit dem Reprojektions- und Aus-

wertegerät (Abb. 2.13) halbautomatisch vermessen, wobei

die Koordinaten digital auf Lochstreifen aufgenommen wur-

den. Die Berechnung der Streuwinkel und der Neutronen-

energien erfolgte auf der IBM 360.

Abb. 2.12:
Nebelspuren von Rückstoßprotonen
bei 50 Torr Kammerdruck

Abb. 2.13:
Reprojektions- und Auswertegerüt

Beim Rückstoßprotonenspektrometer (Abb. 2.14) werden

Protonen in einer dünnen Polyäthylenfolie erzeugt. Ihre

Energieverteilung wird für verschiedene Streuwinkel mit

einem Halbleiterdetektor gemessen. Abb. 2.15 zeigt das mit

den beiden sich ergänzenden Verfahren aufgenommene Spek-

trum zwischen 10 keV und 10 MeV.<L-10»
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Abb. 2 .14:
Protonen rückstoßspektrometer (S treu kam mer)

Abb. 2 .15 :
Neutronenspektrum am Strahlrohr des FRJ-1

Kernspurplatten eignen sich zur Bestimmung des Neutronen-
spektrums am jungfräulichen Reaktor und an Neutronenquel-
len. Die Auswertung der Spuren erfolgt über Meßokulare und

•Fernsehkomero

Ni«iler«oh.Glühlompe

Abb. 2.16:
Optische Anordnung der Kernspurmeßanlage

Fernsehkamera auf dem Bildschirm. Zur Bestimmung der
Z-Koordinate nutzt man die sehr kleine Schärfentiefe des
Mikroskopobjektivs aus. Die optische Anordnung zeigt
Abb. 2.16. Alle Meßwerte werden über Schlitztrommeln digi-
talisiert und auf Lochstreifen aufgenommen. Ihre Auswer-
tung erfolgt auf der IBM 360. Abb. 2.17 zeigt das Neutronen-
spektrum einer Am-Be-Quelle, das mit der Anlage gemessen
wurde. C-.11)
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Abb. 2.17:
Neutronenspektrum einer Am-Be-Quelle
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Schwellwertsonden

Bestimmte Kernreaktionen, z.B. (n,p)-, (nfiL)-, (n,2n)-Prozes-

se erfordern von den auslösenden Neutronen eine Mindest-

energie (Schwellwertenergie). Man kann deshalb Nuklide, bei

denen solche Reaktionen ausgelöst werden, zur Messung der

spektralen Verteilung des Neutronenflusses ausnutzen. Jede

Schwellwertreaktion zeigt einen bestimmten für sie charak-

teristischen Verlauf des Wirkungsquerschnittes mit der Neu-

tronenenergie. Man kann bei einer geeigneten Auswahl von

Reaktionen, deren Wirkungsquerschnitte bekannt sind, aus

den Aktivierungen das Neutronenspektrum berechnen.C-.12)

Die Probleme liegen dabei in geeigneten Annahmen über das

zu berechnende Spektrum und der zweckmäßigen Auswahl

der Reaktionen. Abb. 2.18 zeigt die Empfindlichkeitsfunk-

tionen eines für diesen Zweck zusammengestellten Satzes von

Aktivierungssonden. Abb. 2.19 stellt das Neutronenspektrum

in einer Kernposition des FRJ-1 dar, das mit den Reaktionen

In 1 1 5 (n,n ' ) , Ni5 8(n,p) und AI 2 7 (n ,a) gemessen wurde; die

Fehlergrenzen sind durch senkrechte Striche dargestellt.

Für die Praxis liegt bei den genannten Verfahren zur Bestim-

mung des Neutronenspektrums das Schwergewicht auf dem

Sondenaktivierungsverfahren. Die übrigen Verfahren werden

nur noch da eingesetzt, wo das Sondenverfahren nicht an-

wendbar ist.
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Abb. 2.18:
Normierte Empfindlichkeitsfunktionen
einiger Schwellwertreaktionen

Abb. 2.19:
Neutronenspektrum am Reaktor FRJ-1
in der Kerngitterposition E6

Gammaspektrometrie

Die Gammaspektrometrie ist die Voraussetzung für die Son-

denmeßtechnik und jede Art von Aktivierungsanalyse, insbe-

sondere im Zusammenhang mit Reaktorexperimenten. Sie

wurde ursprünglich mit Szintillationszählern in Verbindung

mit Vielkanalanalysatoren bis zu einigen 100 Kanälen betrie-

ben. Es hat sich jedoch gezeigt, daß die höhere Auflösung der

Halbleiterdetektoren in Verbindung mit entsprechenden

Analysatoren nicht nur wesentlich bessere Informationen,

insbesondere bei Reaktorexperimenten liefert, sondern auch

die Durchführung der Verfahren erleichtert und die Strahlen-

belastung des Personals erheblich reduziert.

Abb. 2.20 zeigt das Blockschema eines Meßstandes, Abb. 2.0

eine Teilansicht der im Institut benutzten Anlage. Um die

hohe Energieauflösung voll auszunutzen, sind Verstärkungs-

und Nullpunktsschwankungen, die eine Linienverbreiterung

bewirken, auszuschalten. Die Stabilisierung kann mit Impuls-

generatoren durchgeführt werden. Zur Auswertung der Spek-

tren kann die graphische Darstellung des Spektrums oder ein

Lochstreifen benutzt werden, dessen Verarbeitung . im

Rechenzentrum vorgenommen wi rd . " - - 1 3 '

Impulsgtntratortn zur

\
Analoge Ausgobe des Spek
zur qualitativen Auswertun

:trums
'9

VW,

IBM 360 75

gelr

Sonde in Meß- Durch Veritor- Stdbiliso-
penition bringen kerein&telluno. tor einre-
und Zählrate am den gewünsch-
Ratemeter auf ten Energiebe-
Greniwertüber- reich ausblen-
schreitung kon- den
.rAlU.,^-,

Meßieit und Ausgabe des Spek-
Awsgob«art trums ouf Lochstrei
vorwählen fen lur quonlitotivti

Peakanalyse eut dei
Rechvnanlage IBM
360 75

Abb. 2.20:
Blockschaltbild eines Meßplatzes zur Gammaspektrometrie
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Empfindlichkeitsfunktion eines Germaniumzählers,
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Abb. 2.23:
Spaltgasspektren nach verschiedenen Abklingzeiten

Die Interpretation des Gammaspektrums verlangt eine um-

fangreiche Sammlung nuklearer Daten. Das sind vor allem

Gammaenergien, Übergangswahrscheinlichkeiten und Kon-

versionskoeffizienten. Mit bekannten Zerfallsschemata kann

man dann eine Photopeak-Eichkurve (Abb. 2.21) erstellen,

die der Auswertung unbekannter Spektren zugrundegelegt

wird.C-14)

Mn.56

Co 58

F . 59

Co 58

/F.»
F. 59

Co 58

. . . I.

Mn56

Mn56
Mn 56

500 1000 1500 2000 2500

Mn 56

Abb. 2.22:
Schematisches Gammaspektrum
einer Eisen-Nickelsonde zur Bestimmung des
schnellen Neutronenflusses

Als Beispiel zeigt Abb. 2.22 das schematische Gammaspek-

trum einer Eisen-Nickelsonde, aus deren Aktivität das Neu-

tronenspektrum berechnet werden kann.

Als zweites Beispiel bringt Abb. 2.23 eine Spaltprodukt-

analyse, wie sie im Projekt LV 31 im Spülkreislauf einer

Brennstoffbestrahlungsuntersuchung eingesetzt wurde."- - 1 5 '

Eine hohe Empfindlichkeit für den Nachweis der Spaltpro-

duktemission aus beschichteten Uranteilchen und eine große

Ausbeute an Informationen wird dadurch erreicht, daß man

mit Hilfe von Kühlfallen den Meßvorgang so steuert, daß die

Messung nach verschiedenen Abklingzeiten erfolgt. Man er-

hält dann im ersten Spektrum vorzugsweise die kurzlebigen,

im zweiten die mittellebigen und im dritten langlebige Spalt-

produkte, wobei jedesmal der Untergrund durch die rest-

lichen Gruppen zurücktritt. Das Verfahren und seine inge-

nieurmäßige Entwicklung stellt einen entscheidenden Fort-

schritt für das Testen von Kernbrennstoffen dar.

Absolutmessung von Aktivitäten

Bei der zuvor beschriebenen Anwendung von Aktivierungs-

sonden werden Relativmessungen vorgenommen. Die erfor-

derlichen Absolutbestimmungen werden nach der 4 nfi- und

der 4 Tlß- 7 - Koinzidenz-Methode durchgeführt.*L>16' Die

Kombination von 4 7T-Messung und ß-f- Koinzidenzmessung

bringt einen Gewinn an Meßgenauigkeit und ermöglicht auch

die Messung von Nukliden mit komplizierteren Zerfalls-

schemata, ohne daß dabei die Zählausbeuten im ß- und

7-Zähler bekannt sein müssen.
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Abb. 2.34: 4 7rß-Methandurchflußzähler Abb. 2.25: 47T/3-7-Koinzidenzainrichtung

Abb. 2.24 zeigt einen für dieses Verfahren entwickelten

4 7Tj3-Zähler. Er besteht aus zwei mit Methan gespülten

Zählkammern, mit einem 50ßm dicken Zähldraht aus Stahl.

Das Präparat wird mit einer Drehscheibe in die Vorspül-

position und dann zwischen die beiden Zählkammern ge-

schoben.

Der4 7T)3- Zähler wird nach Abb. 2.25 zwischen zwei Szintil-

lationszähler gebracht. Nach der Verstärkung und Diskrimi-

nierung der Impulse werden Zählraten und Koinzidenzraten

auf Lochstreifen aufgenommen und der Datenverarbeitung

zugeführt.

Neben der Absolutbestimmung von Lösungen wurde beson-

derer Wert auf die Messung von dicken Sonden gelegt, wie sie

bei der Neutronenfluß-, Fluenz- und Spektrumsbestimmung

verwendet werden.

Als Auftragsmessungen wurden bisher für folgende Nuklide

Meßverfahren entwickelt und Absolutbestimmungen vorge-

nommen: Au-198, Ca-45.CeA4^^\ C o . 5 8 _ C o ^ o , Cu-64,

J-131, Mn-56, Na-24, Pa-233, Sc-46, Si-31, Sr-90. Die Aktivi-

täten werden allgemein auf < 1,5 % genau gemessen.

Dosimetrie mit nichtnuklearen Sonden

Sondenmeßverfahren haben den Vorteil, daß sie ohne Signal-

leitungen, z.B. auch in verschweißten Probenbestrahlungs-

kapseln eingesetzt werden können. Es lag also nahe, nach

Sondenverfahren auch für die Gammastrahlung zu suchen,

die sich mit Aktivierungssonden überhaupt nicht erfassen

läßt. Auch für die Messung der Schädigungsdosis in einem

Neutronenfeld sind nichtnukleare Verfahren interessant, weil

z.B. die Änderung der elektrischen Leitfähigkeit von Wolfram

durch schnelle Neutronen"--1 8 ' eine der Schädigungsrate

von Strukturmaterialien sehr viel ähnlichere Empfindlich-

keitsfunktion hat als Schwellwertdetektoren.

Die Dosimetrie mit nichtnuklearen Sonden für Reaktorexpe-

rimente unterscheidet sich von ähnlichen Verfahren für

Strahlenschutzzwecke dadurch, daß die Fluenzen bzw. Dosis-

leistungen um mehrere Zehnerpotenzen höher liegen. Dies

stellt eines der Probleme für die Entwicklung geeigneter Ver-

fahren dar. Das zweite Problem liegt darin, daß bei der Dosi-

metrie einer Strahlenart der Einfluß anderer Strahlenarten

und vor allem der Temperatur gering sein muß, wenn man in

einem komplexen Strahlenfeld zu brauchbaren Meßwerten

kommen will.

Es zeigte sich, daß unter Berücksichtigung dieser Probleme

Neutronendosimetrie mit optischen und elektrischen Verfah-

ren und Gammadosimetrie mit viskosimetrischen, volume-

trischen, Verflüssigungs- und optischen Verfahren möglich

ist. Alle Verfahren erforderten die Entwicklung spezieller

Apparaturen. Für Untersuchungen des Störeinflusses von

Fremdstrahlung und der Temperatur wurde ein besonderes

Testrig, LV 16, entwickelt.
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Abb. 2.27:
Neutroneninduzierte Verfärbung
von AI2O3 Einkristallen (Probendicke 1 mm)
bei verschiedenen Wellenlängen
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Abb. 2 .28 :
Bleizelle mi t Zusatzeinrichtungen
für die Widerstandsmessung an Wolfram-Drahtsonden
zur Neutronenfluenzmessung (schematisch)

Abb. 2 . 2 9 :
Relative Widerstandsänderung von Wolfram-
Drahtsonden als Funktion der Neutronenf luenz (Co 58)
(Wolfram 9 9 , 9 5 % , geglüht)

Die optische Auswertung stark aktivierter Glasdosimeter und

Al2O3-Sonden<L -1 9 -2 0 '2 1 ) erfolgte in einer Bleizelle,

(Abb. 2.26). Diese enthält neben den Durchführungen und

Greifern den Temperofen für das Ausheizen der Sonden und

ein Spektralphotometer für die Messung der strahleninduzier-

ten Verfärbung (Abb. 2.27).

Die Blêizelle für die Widerstandsmessungen an aktiven Wolf-

ramdrähten ist in Abb. 2.28 dargestellt. Sie ist mit Temper-

ofen, Thermostat, Meßvorrichtung und Meßbrücke ausgestat-

tet. Abb. 2.29 zeigt die relative Widerstandsänderung als

Funktion der Neutronenfluenz (Nickelfluenz).
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Abb. 2.30:
Einsatzbereiche von Gammadosimetern für Kernreaktoren

Abb. 2.32:
Apparatur zur Bestimmung von Radiolvsegasmengen
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Abb. 2.33:
Kalibrierungskurve der N2O-Dosimeter
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Abb. 2.31:
Kalibrierungskurve eines Dosimeterglases für Reaktorzwecke

Abb. 2.34:
Kalibrierungskurven von Polytetrafluoräthylen-Dosimetern
bei Benutzung verschiedener Meßverfahren

Gammadosimeter wurden für verschiedene Einsatzbereiche

(Abb. 2.30) entwickelt. Sie erstrecken sich bis etwa

101 1Rad.

Zur Kalibrierung von Gammadosimetern wurde Kobalt-60-

Strahlung und Reaktorstrahlung verwendet. Es zeigt sich, daß

die thermischen Neutronen die Verfärbung bei hohen Dosis-

werten erheblich reduzieren und die Sonde daher nur bis

etwa 10 9 Rad verwendet werden kann (Abb. 2.31).

Für volu metrische Verfahren wurde die Apparatur,

Abb. 2.32, entwickelt. Als Sonde wurde N 2 O in einer Quarz-

ampulle verwendet. Der durch Radiolyse im Strahlenfeld ge-

bildete Sauerstoff und Stickstoff wird bestimmt, indan die

Ampulle in der Vorrichtung AZ bei tiefen Temperaturen zer-

trümmert wird. Dabei kondensieren das restliche N2O und

das ebenfalls gebildete NO 2 , und die Permanentgase können

mit einem empfindlichen Membranmanometer gemessen wer-

den. Abb. 2.33 zeigt die Eichkurve dieses Verfahrens.'1--22)

Das volumetrische Verfahren ist auch auf Fluorkohlenstoffe

(L.22,23,24,25) anwendbar (Abb. 2.34). Außerdem hat sich

hierfür ein viskosimetrisches Verfahren mit handelsüblichen

Geräten bewährt. Es zeigt sich ferner, daß auch die Verflüs-

sigungstemperatur bestimmter Fluorkohlenstoffe (PTFE) zur

Bestimmung der Gammadosis benutzt werden kann.

Mit der Überprüfung der Dosimetrieverfahren im Test rig

LV 16 sind die Arbeiten über die Dosimeter mit nichtnukle-

aren Verfahren abgeschlossen.

Es ist anzunehmen, daß die Bedeutung dieser Verfahren mit

den steigenden Anforderungen an die Erfassung der Bestrah-

lungseffekte zunimmt.
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Nukleare Berechnungen

Die Parameter der geplanten Versuchsanordnungen und die

zu verwendenden Materialien müssen in enger Zusammen-

arbeit mit den Ingenieuren aufgrund von Rechnungen be-

stimmt werden. Im wesentlichen müssen die Anordnungen

unter folgenden Gesichtspunkten durchgerechnet werden:

— Sicherheit: Die Dosisleistung im Raum, der für die Bedie-

nung der Experimente vorgesehen ist, darf die vorgeschrie-

benen Werte nicht überschreiten. Abschirmung und Geo-

metrie müssen danach eingerichtet werden. C-.26)

— Reaktivitätsänderung: Sie ist ein Maß der Belastung für

den Reaktor durch die Experimentiereinrichtung.

— Veränderung des bestrahlten Materials wie Aufheizung

durch Energieübertragung von ß- und 7-Strahlen, Neutro-

nen oder Spaltprodukten, Aktivierung*1--27 ' , Conversion.

Die letztgenannten Rechnungen sind auch für die Auswer-

tung von Versuchsergebnissen notwendig.

Als Beispiel zeigt'Abb. 2.35 einen Reaktoreinschub für den

FRJ-1, die dafür berechneten Neutronenflußdichten und die

Punktquellstärken der durch diese bewirkte Aktivierung in

verschiedenen Gammaenergiebereichen. Man sieht, durch das

Boralblech wird die thermische Flußdichte sehr stark herab-

gesetzt und baut sich aus dem schnellen Fluß allmählich

wieder auf. Die Aktivierung entsteht im wesentlichen durch

thermische Neutronen, sie hat daher am Ort des Boralbleches

ebenfalls ein ausgeprägtes Minimum.

Charakteristisch für alle Rechnungen auf diesem Gebiet ist,

daß die Geometrie der Anordnungen sehr selten so einfach

ist, daß exakte Rechnungen durchgeführt werden können;

Meist lassen sich nur Näherungsverfahren verwenden, die bei

allen Sicherheitsfragen so benutzt werden müssen, daß die

Grenzwerte nicht überschritten werden.
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Abb. 2.35:
Punktquellstärken aus der Aktivierung durch schnelle
und thermische Neutronen.
X1, X2' X3' X4» X5 geben die relativen Anteile an
0,8, 1,3, 1,7, 2,5 und 2,8 MeV-Strahlung

Zum Aufbau der Gruppe Nukleare Berechnungen hat Herr
Dipl.-Phys. Mohammed Sekkal wesentlich beigetragen. Er
war seit 1.3.1965 Mitarbeiter des ZIR und starb nach kurzer
schwerer Krankheit am 17.4.1970 in Jülich.
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Abb. 3.0: Reaktorexperimente am Reaktor FRJ-2 (DIDO)

3. Reaktornutzung und Reaktorexperimente

Forschungsreaktoren lassen sich ausnutzen zur Bestrahlung
von Proben, für Material- und Brennstoffbestrahlungen und
Strahlrohrexperimente.'L1' Die KFA Jülich ermöglicht mit
ihren Reaktoren FRJ-1 und FRJ-2 alle diese Anwendungen.

Probenbestrahlung

Die Probenbestrahlung findet besonders viel Anwendung in
der Chemie, in den Lebenswissenschaften und für technolo-
gische Untersuchungen. Die Forderungen, die an die Bestrah-
lungen gestellt werden, sind sehr vielseitig in Bezug auf ther-
mische oder schnelle Neutronenflußdichte, Gammaunter-
grund, Probengröße, Bestrahlungstemperatur, Bestrahlungs-
dauer, Einschuß- und Ausschußzeit usw. Die Sicherheitsvor-
schriften und die Strahlenschutzverordnung stellen weitere
Bedingungen."-2' Um alle diese Forderungen zu erfüllen,
braucht man verschiedene Bestrahlungseinrichtungen. Der
Vergleich mit in- und ausländischen Reaktorstationen zeigt,
daß Jülich hier eines der vielseitigsten Angebote aufweist.

Die Bestrahlungseinrichtungen am FRJ-1, einem Schwimm-
badreaktor vom Typ MERLIN, nutzen die bequeme Zugäng-
lichkeit dieses Reaktors aus. Alle Einrichtungen wurden im
ZIR von Grund auf neu entwickelt und gefertigt.

Bei den Rohrbestrahlungseinrichtungen BE 22 (Abb. 3.1) er-
folgt die Bestrahlung in einem Rohr, das in der Gitterplatte
des Reaktors eingesetzt ist."--3 ' Die gekapselten Bestrah-
lungsproben werden in einem Fahrkorb mit einer Seilwinde
zum Reaktorkern hinabgelassen und dort während der Be-

strahlung von strömendem Poolwasser gekühlt. Nach der Be-
strahlung werden sie hochgewunden und unter Wasser mit
einem Greifer in einen Spezial-Blei-Transportbehälter umge-
laden. Ein Sicherheitsfangkorb verhindert, daß bei diesem
Vorgang eine Kapsel in den Reaktor fällt. Mit der Einrich-
tung können normal 21 Proben von 13mm© und 95 mm
Höhe, in Sonderfällen 3 Proben von 50 mm © und 100 mm
Höhe bei einer thermischen Flußdichte von etwa
5 • 1013n cnr2s"1 und einer schnellen Flußdichte von
1 • 1013n cm^s"1 bestrahlt werden. Be- und Entladung er-
folgt bei laufendem Reaktor.

Beim Einsatzverfahren BE 3 (Abb. 3.2) erfolgt die Bestrah-
lung in einem Leerelement, das in irgendeine Randposition
des Reaktorkerns oder in den Kern selbst eingesetzt werden
kann."--4 ' Jedes Leerelement kann 4 Bestrahlungsbüchsen
aufnehmen und jede Bestrahlungsbüchse 21 verschweißte
Aluminiumkapseln von 16mm© und einer Länge von
36 mm oder 7 Kapseln von 105 mm Länge. Die beladenen
Leerelemente werden mit einem Spezialgreifer in die Gitter-
platte eingesetzt. Sie werden bei der Bestrahlung vom strö-
menden Kühlwasser des Reaktors gekühlt, so daß jede Kapsel
umflossen wird. Die Entladung der Leerelemente erfolgt auf
der Abstellplatte des Reaktors. Mit einem Spezialgreifer wer-
den die Büchsen einzeln entnommen und in einen Spezial-
bleibehälter eingesetzt.

Das Verfahren läßt sich mit thermischer Neutronenflußdichte
bis zu 1 • 10^4 n crrr^s"^ und scneller Flußdichte bis zu
4- 10i3ncnv2S'1 durchführen. Be- und Entladung kann nur
bei abgeschaltetem Reaktor erfolgen.
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Abb. 3.1:
Rohrbestrahlungseinrichtung BE 22 für einfachen und
sicheren Probenwechsel während des Reaktorbetriebs

Einsotz-
greifer

obtnkopsel

Abb. 3.3 :
Pneumatische Rohrpost BE 1 mit Trommelverteiler
für wahlweise Ausgabe in der Reaktorhalle und im
Isotopenlaboratorium

I 1 Abluft

Abb. 3.2:
Einsatzverfahren BE 3 für Langzeitbestrahlungen
am Kernrand und im Kern des Reaktors

bekoller

Abb. 3.4 :
Schnelle Rohrpost BE 25 für Bestrahlungsaufgaben
der Nuklearchemie

Die Rohrpostanlage BE 1 (Abb. 3.3) ermöglicht Bestrah-
lungszeiten von einigen Sekunden bis zu 30 Minuten."--^
Sie ist mit 3 Fahrrohren ausgestattet, die bis zu einem Ab-
stand von etwa 15 cm an den Kernrand führen und Bestrah-
lungen mit thermischen Flußdichten von etwa 1 • 101 2 bis
3 • 1013n cm~2s"1 und schnellen Flußdichten von 1 -10 1 1

bis 5 • 1012n c m V 1 ermöglichen. Die gekapselten Proben
werden in Transportbüchsen aus Polyäthylen eingesetzt, über
die Eingabeschleuse in die Drehtrommel eingeführt und von

da mit komprimiertem COj in die Bestrahlungsposition ein-
geschossen. Die Probentemperaturen liegen bei etwa 100 °C.
Nach der Bestrahlung wird die Büchse über die erste Dreh-
trommel in eine zweite übergeführt und von da in der Reak-
torhalle in einem bereitstehenden Transportbehälter oder
direkt in das Isotopenlabor desFRJ-1 ausgegeben. Insgesamt
dauert die Entladung etwa 1 Minute.

Die Schnelle Rohrpost BE 25 (Abb. 3.4) gestattet extrem

22



KüMwctwrfcreislouf

KuhionlageKuhionlage /

/ I

CO.-Kr. i iW

Abb. 3.5:
Dosimeter Testrig LV 16 A mit einstellbarer Temperatur-
regelung von 40°C bis 300 °C

Sdlwind«

Abb. 3.6:
Drehteller.Bestrahlungseinrichtung BE 26 zum gleichmäßigen
Aktivieren von Meßsonden und Proben

kurze Bestrahlungen (1 s) und Ausschußzeiten von weniger
als 1 s."--6 ' Die Proben werden mit Polyphenylenoxid-Rohr-
postbüchsen mit einem Nutzvolumen von 5 cm3 mit kom-
primiertem Stickstoff eingeschossen und können im Gas-
strom gekühlt werden. Bei einer thermischen Flußdichte von
etwa 3 • 1013n cm'2 ! '1 und schnellen Flußdichten von etwa

4 • 1012n cm'2s"1 ergibt sich eine Bestrahlungstemperatur
von etwa 100 °C. Die Anlage wurde ursprünglich für die
Nachbestrahlung von Kernbrennstoff zum Zwecke der Ab-
brandmessung entwickelt und gemeinsam mit dem Institut
für Nuklearchemie gebaut. Sie wurde inzwischen diesem Insti-
tut zur Ausnutzung übertragen.

Das Testrig LV 16 A (Abb. 3.5) wurde für den Test von
Dosimetersonden entwickelt.(L-7' Es gestattet einerseits die
Bestrahlungstemperatur mit vorgekühltem Wasser bis auf
40 °C zu senken und allmählich auf 100 °C ansteigen zu
lassen und mit einem C02-Kreislauf und Zusatzheizung Tem-
peraturen zwischen 110°C und 300 °C einzustellen. Es be-
steht ferner die Möglichkeit, die thermische Flußdichte ge-
genüber der schnellen Flußdichte durch eine Abschirmung
mit Bor zu senken. Die Einrichtung ermöglicht also die
Untersuchung des Einflusses von Temperaturen und Neutro-
nenspektrum auf Bestrahlungseffekte, wobei Probenkapseln
von 105 mm Länge und 16 mm Durchmesser benutzt werden
können und thermische Flußdichten bis zu etwa

5 • 10^3n cm'2s"^ und schnellen Flußdichten bis zu
1 • 1013n cm"2s'1 erzielt werden. Die Bestrahlungszeiten sind
nicht beschränkt. Be- und Entladung können bei laufendem
Reaktor erfolgen.

Der Drehteller BE 26 (Abb. 3.6) ist eine Bestrahlungseinrich-
tung, mit der man 10 Proben von 16 mm© und 3,5 mm
Höhe mit einem identischen Neutronenfluß bestrahlen
kann.*1--8' Man kann auf diese Weise Aktivierungssonden für
Neutronenflußdichte-Messungen kalibrieren oder bei der Ak-
tivierungsanalyse die Vergleichsproben bestrahlen. Die Be-
strahlungseinrichtung ähnelt der Rohrbestrahlungseinrich-
tung. Statt des Fahrkorbs wird jedoch ein Turbinengehäuse
eingesetzt, in dem der Probenträger auf einen Drehteller ge-
setzt werden kann. Das Gehäuse wird in die Bestrahlungsposi-
tion abgelassen, in der die vorgeschriebene Neutronenfluß-
dichte (max. thermisch 5 • 101 3 , schnell 1 • 1013n cm-2s1)
herrscht. Die Turbine wird vom Kühlwasserstrom des Reak-
tors angetrieben. Über einen fluidischen Meßfühler wird die
Drehung überwacht. Nach der Bestrahlung wird wie bei der
Rohrbestrahlung der Probenträger entnommen und auf den
Transportbehälter umgeladen.

Bei allen Bestrahlungen am Leichtwasserreaktor FRJ-1 ist
mit einem relativ starken Untergrund an schnellen Neutronen
und an Gammastrahlung zu rechnen. Auf der anderen Seite
ist die Bestrahlungskapazität dieses Reaktors für Kleinproben
sehr hoch und Sonderwünsche in Bezug auf Zeitpunkt und
Form der Bestrahlung sind leicht erfüllbar.

Die Bestrahlungseinrichtungen am FRJ-2, einem Schwerwas-

serreaktor vom Typ DIDO, sind an die Experimentierkanäle
gebunden. Man erhält bei Ihnen bei höherer thermischer
Flußdichte einen geringeren Untergrund an schnellen Neu-
tronen und Gammastrahlung.
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Abb. 3.7:
Trommelmagazin-Einrichtung BE 4
mit mechanisch-pneumatischer Proben-Be- und-Entladung
bei Reaktorbetrieb
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Abb. 3.8:
Standard-Rohrpost BE 12 mit Anschluß
an das Radiochemische Laboratorium

Abb. 3.9:
Schnelle Rohrpost BE 11 zum Bestrahlen von Kleinproben
mit automatischer Entladung in eine Meßapparatur

Die Trommelmagazinbestrahlungseinrichtung BE 4 (Abb.

3.7) kann bis zu 70 Harwell-Schraubkapseln aus Aluminium
aufnehmen."--9> Ihre Länge beträgt etwa 74 mm, der Durch-
messer 27 mm. Die Kapseln werden mit COj pneumatisch
wahlweise in eine der 10 Probenmagazine eingeschossen und
mechanisch aus dem Einschußkanal herausgedreht. Sie
können unbeschränkte Zeit hindurch bestrahlt werden,
wobei sich je nach Lage thermische Neutronenflußdichten
zwischen 1 • 101 0 und 1 • 1013n c m ' V und schnelle Fluß-
dichten zwischen 10^ und 109n cnv^s"^ einstellen.

Die Bestrahlungstemperaturen liegen dementsprechend
zwischen 60 °C und 350 °C. Der Ausschuß in das Warte-
segment erfolgt wieder pneumatisch nach Eindrehen der
Probe in den Kanal. Mechanisch wird die Probe dann in einen
Transportbehälter, der im Reaktor-Keller aufgestellt ist, aus-
gestoßen. :

Die Standard-Rohrpost BE 12 (Abb. 3.8) wurde von der
Firma Vickers Armstrong anknüpfend an die für Harwell ge-
baute Anlage entwickelt.C--10' Mit ihr lassen sich unabhän-
gig voneinander zwei Proben in Rohrpostbüchsen aus
Polyphenylenoxid bestrahlen, wobei thermische Flußdichten

von 1,5- 101 3 bezw. 2,5 • 1013n cnr2s"1 sowie schnelle
Flußdichten von 1 • 101 0 bezw. 1,5 • 101on ernes'1 erreicht
werden. Der Innenraum der Büchse ist 100 mm lang und
24 mm im Durchmesser. Die Lade- und Entladestation der
Anlage befindet sich außerhalb der Reaktorhalle in einem
Raum neben einem Chemie-Labor, das vom Zentrallabor für
Chemische Analyse ausgenutzt wird. Die Bestrahlungskanäle
werden mit Wasser gekühlt. Die Probentemperatur liegt bei
einer Zuladung von 30 g unter 100 °C. Es sind Bestrahlungs-
zeiten zwischen einigen Sekunden und einigen 'Stunden
möglich.

Die Schnelle Rohrpost BE 11 (Abb. 3.9), ebenfalls von der
Firma Vickers-Armstrong. geliefert, ermöglicht die Bestrah-
lung kleiner Kugeln (ca. 2 mm ©), die nach dem Ausschuß
automatisch vom Probenbehälter getrennt und in die Meß-
apparatur eingeschleust werden."--11> Der gesamte Aus-
schußvorgang dauert etwa 3s. In Sonderfällen können Pro-
ben bis zu etwa 100 mg in Zircaloy-Schraubkapseln ohne
automatische Entladung bestrahlt werden. Die Probentempe-
ratur liegt bei 150°C, die thermische Flußdichte, bei etwa
5 • 1013n cm~2s~1 und die schnelle Flußdichte bei
3- 1010ncnv2s-1.
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Abb. 3.10:
Hydraulische Rohrpost BE 20
zum Bestrahlen von (bis zu 5°C) gekühlten Proben
bei hohem Neutronenftuß

Lüftungsgeblöse Schneidvorrichtang Filier Zuluft Ablu

Bleltrnnsportbehäller Schleuse Abfallbehälter Kastentresor Drehtresoi

Entlad«telle Manipulation sie Ile TresoneUe

Sc^iebetü

Abb. 3.11:
Gasdichte und bleigeschirmte Zelle zum Aufarbeiten
aktiver Proben

Die Hydraulische Rohrpost BE 20: Bei medizinischen Unter-
suchungen kann man in der Diagnostik anstelle von Radio-
isotopen mit stabilen Isotopen arbeiten, wenn man die dem
Patienten entnommenen Flüssigkeiten nachträglich aktivieren
kann. Auf diese Weise läßt sich eine radioaktive Belastung des
Patienten völlig vermeiden. Voraussetzung für dieses Verfah-
ren ist die Möglichkeit, sehr niedrige Bestrahlungstempera-
turen einzuhalten. Es zeigte sich, daß dies nur mit direkter
Umspülung der umhüllten Probe von tiefgekühlter Flüssigkeit
möglich ist. Es müssen ferner hohe thermische Flußdichten
und kurze Transportzeiten zum Meßort möglich sein. Diesen
Spezifikationen entsprechend wurde die hydraulische Rohr-
post (Abb. 3.10) entwickelt.*1-12.13 ' Die Rohrpostbüchse
nach Abb. 3.3 (zusätzlich mit Schlitzen versehen) wird hier
bei der Bestrahlung von Wasser durchströmt, das mit einem
Kühlaggregat auf 5 °C vorgekühlt werden kann. Mit Poly-
äthylenbüchsen können bei einer thermischen Flußdichte von
1014n cnv2s'1 und einer schnellen Flußdichte von
7 • 10l12n cm"2s*1 Bestrahlungszeiten von einigen Sekunden
bis zu einer Stunde, mit Polyphenylenoxid-Büchsen bis zu
etwa 36 Stunden erreicht werden. Vor der Entladung aus
dem Ventil werden die Büchsen durch Ausblasen von
Kühlwasser befreit, so daß sie direkt in die Meßapparatur
eingesetzt werden können.

Verteilerstation BE 27

Die Bestrahlungsbüchsen werden mit Ausnahme der Proben,
die im Isotopenlabor des FRJ-1 verarbeitet werden, in Blei-

transportbehältern per Gabelstapler zur Verteilerstation im
Keller des ZIR gebracht (Abb. 3.11). Die Station ist als gas-
dichte Zelle mit einer 10 cm dicken Bleiabschirmung aus-
gebildet und ist für die Verarbeitung von Aktivitäten bis zu
1 Curie Kobalt behördlich zugelassen. In dieser Zelle werden
die Bestrahlungsbüchsen aus den Bleitransportbehältern ent-
nommen, mit dem Transportband in die Manipulationszelle
gefahren und dort mit SpezialWerkzeugen geöffnet. Die Be-
strahlungskapseln werden von störenden Hüllen befreit und
neu verpackt. Je nach Aktivität werden die neuen Gefäße in
bleigefütterte Büchsen oder in Bleiversandbehälter eingesetzt.
Die Bestrahlungsbüchsen werden im Kastentresor aufbe-
wahrt, bis ihre Aktivität soweit abgeklungen ist, daß sie
wieder verwendet werden können. Die Proben werden im
Drehtresor gespeichert, bis sie vom Auftraggeber abgerufen
werden.

Bestrahlungsuntersuchungen

Die zweckmäßige Durchführung von Probenbestrahlungen
fordert laufend Untersuchungen über die sich bei der Bestrah-
lung einstellenden Temperaturen, über die Verträglichkeit
von Proben und Umhüllungen und über Bestrahlungseffekte,
vor allem, wenn sie zur Gefährdung von Einrichtungen oder
Personen führen können. Eine Reihe von Effekten lassen
sich näherweise vorausberechnen. Im übrigen werden alle Be-
strahlungserfahrungen in Listen verarbeitet, die bei der Zulas-
sung von Proben in der Bestrahlungsprüfgruppe des Reaktor-
sicherheitsausschusses herangezogen werden. In strittigen
Fällen wird eine Entscheidung des Reaktorsicherheitsaus-
schusses herbeigeführt.
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Abb. 3.12:
Schnitt durch einen Probenträger eines
Stahlbestrahlungsrigs LV 27

Abb. 3.13:
Einfassung der Normzugproben zur besseren
Wärmeableitung

Materialbestrahlungen

Materialbestrahlungen werden meist zum Testen von Struk-
turmaterialien für Leistungsreaktoren eingesetzt. Ziel ist es

•"AnscMuß

FlußmeBrotir

-Rig-Spil ie

Abb. 3.14:
Poolwassergekühltes Kapselrig BE 21 für Baustähle und
Probenbestrahlung in Brennelementen und am Kernrand

für gewöhnlich, das Ausmaß von Strahlenschäden zu bestim-
men, die diese Materialien bei ihrem späteren Einsatz erfah-
ren. Da Strahlenschäden vor allem durch schnelle Neutronen
erzeugt werden und die Testzeit gegenüber der späteren

Elektrische Regel- u. Über-
wachung'teinheit

•Stahlprobe

Abb. 3.15:
Instrumentiertes Stahlbestrahlungsrig BE 9.3
mit Kreislaufschema
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Abb. 3.16:
Zeitlicher Temperaturverlauf in einer bestrahlten
Stahlprobe BE 21

.©.

i I i i i I.
Abb. 3.17:
Auswechselvorgänge bei der Rigbestrahlung von Stahlproben

Lebensdauer erheblich verkürzt werden muß, verlangen

solche Bestrahlungen eine hohe schnelle Flußdichte. Am

FRJ-2 Julien erhält man sie, indem man die Bestrahlung im

Innern eines Mark-IV-Brenn-Elements durchführt, so daß die

Proben möglichst dicht vom Brennstoff umgeben sind. Da

Strahlenschäden im Gleichgewicht stark von der Temperatur

abhängen, muß die Bestrahlungstemperatur in engen Grenzen

konstant gehalten werden. Die Reaktoreinschübe"--14'15'

werden deshalb mit Thermoelementen bestückt und mit einer

Temperaturregelung durch variable Kühlung oder Heizung

ausgestattet. Man nennt den entsprechenden Reaktorein-

schub „Instrumentierte Kapsel" oder nach englischem Vor-

bild ,,Rig". Mit den Materialproben zusammen werden

Nickelsonden bestrahlt, mit denen man die schnelle Fluenz

bestimmt, der die Probe ausgesetzt war.

Im Stahlbestrahlungsprogramm des Vereins Deutscher Eisen-

hüttenleute wurden in großem Umfang Stahlproben im

FRJ-2 bestrahlt: flache Zugproben*1-.16) (Abb.3.12) und

runde Zugproben<L-17> (Abb. 3.13), Baustahjproben mit

größerer Ausdehnung und Proben mit quadratischem Quer-

schnitt für Kerbschlaguntersuchungen. Um definierte Be-

strahlungsbedingungen zu erhalten, müssen die Proben mög-

lichst ohne Gasspalt in Metall eingepackt werden. Flachpro-

ben werden zu Paketen zusammengefaßt (Abb. 3.12), Rund-

proben erhalten sorgfältig angepaßte Halbschalen (Abb.

3.13). Baustahlproben, die bei niedriger Temperatur be-

strahlt werden sollen, werden gekapselt und in einer Halte-

rung gefaßt (Abb. 3.14) in Rigs bestrahlt"--181, die vom

Kühlwasser durchströmt sind.

Für die Bestrahlung von Stahlproben bei Temperaturen

zwischen 200 °C und 650 °C werden Rigs der Firma

Vickers-Armstrong benutzt (Abb. 3.15). Diese Rigs und ihre

Instrumentierung wurden vom ZIR an die hohen Anforde-

rungen des VDEh-Programms angepaßt. Sie enthalten 2

Kapseln zur Aufnahme von je 12 Stahlproben. Die Tempe-

ratur wird durch eine elektrische Heizung eingestellt. Die

Wärme wird über einen äußeren Gasspalt mit Helium-Neon-

Gasgemisch geführt, der so bemessen ist, daß die nukleare

und die regelbare elektrische Aufheizung zusammen die

geforderte Temperatur auf wenige Grad Celsius genau er-

geben, unabhängig von den Schwankungen der nuklearen

Aufheizung. Die Grobeinstellung erfolgt durch Änderung des

Mischverhältnisses Helium - Neon (s.S. 42).

In einem Kapselrig für Spannbetonstähle (Abb. 3.14) wird

eine Bestrahlungstemperatur von 70 °C verlangt. Hierzu wird

ein Gleichgewicht zwischen nuklearer Aufheizung und der

Wasserkühlung eingestellt. Abb. 3.16 zeigt den Temperatur-

verlauf während einer Bestrahlungsdauer von 26 Tagen mit

einer dazwischenliegenden Reaktorabschaltung.

Auswechselvorgänge

Abb. 3.17' zeigt die Auswechselvorgänge, wie sie bei der

Stahlbestrahlung durchgeführt werden müssen.(L.19) Zu-

nächst wird das inaktive Rig mit den Stahlproben in einem

Ladegestell beladen. Das Rig kommt dann in den Absetz-

block und wird aus diesem in eine Vertikalflasche hinein-

gezogen (b). Die Vertikalflasche wird auf die Topplatte des

Reaktors aufgesetzt und das Rig in ein Mark-IV-Brenn-

Element des Reaktors abgesenkt (c). Nach der Bestrahlung

wird das hochaktive Rig wieder mit der Vertikalflasche aus

dem Reaktor entnommen. Die Flasche wird auf eine Blei-

sichtzelle über dem Absetzblock aufgesetzt. Nun wird das Rig

so weit abgelassen, daß einer der Probenträger im Gesichts-

feld des Bleiglasfensters erscheint, und die Proben mit Grei-

fern und SpezialWerkzeugen herausgestoßen werden können.

Sie werden dann in einen Bleitransportbehälter ausgeschleust.

Das Rig kann dann neu beladen werden.

Experimentebetreuung

Um die Experimentatoren von der ständigen und sehr perso-

nalaufwendigen Überwachung ihrer Experimente zu ent-

lasten, wurde am Reaktor FRJ-2 eine Arbeitsgruppe Experi-

mentebetreuung für Rig- und Loopexperimentè mit durch-

gehendem Schichtbetrieb eingerichtet. Diese überwacht und

wartet insbesondere die Einrichtungen für das VDEh-Stahl-

Programm und die Kernbrennstoffbestrahlungsexperimente

des Instituts für Reaktorwerkstoffe.

Die Wartung der Experimente umfaßt neben den routine-

mäßigen Arbeiten wie z.B. Kontrolle der Meßwerte und Ent-

nahme von Analysenproben, auch das Anfahren und Abschal-

ten der Experimente, das Eingreifen bei Störfällen, sowie

Mithilfe bei der Erprobung und dem Ein- und Ausbau der

Experimente.

Auf Grund der reichen Betriebserfahrungen und der Störfall-

dokumentation konnten wichtige Anregungen zur Erhöhung

der Verfügbarkeit und Sicherheit der Reaktorexperimente

gewonnen werden.
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Pulver-Diffroktometcr J>
tf'ïSSMÈS&ïïïï?. Einkrisloll-Diffroktometer

Abb. 3.18:
Neutronen-Doppeldiffraktometer SV 7
des Mineralogischen Instituts der Universität Bonn
(Grundriß)

Abb. 3.20:
Projektion des magnetischen Phasendiagramms
des ternären Mischkristallsystems Fe2O3-Cr2O3-Al2O3
auf die Konzentrationsebene
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Abb. 3.19:
Blockschaltbild der Rechnersteuerung des
Neutronen-Doppeldiffraktometers SV 7

Rechner

Diologsystem (tir

Abb. 3.21:
Kristallstruktur und antiferromagnetische Struktur von
Dysprosiumphosphat DyPC>4 bei 1,9 Kelvin.
(Dysprosium-Atome: Kugeln, Sauerstoff-Atome an den Ecken
der Tetraeder, Phosphor-Atome im Zentrum der Tetraeder.
Die Pfeile geben die Richtung der
magnetischen Momente der Dy-Atome an.)

Strukturuntersuchungen mit dem
Neutronendiff raktometer SV 7

Neben einigen Strahlrohruntersuchungen über Filter und
Strahlenfänger wurden vom ZIR Inpileteil, Abschirmung
und Sicherheitsinstrumentierung der Diffraktometer am
FRJ-2 entwickelt. Aus den Erfahrungen mit diesen Anlagen
ergab sich eine Zusammenarbeit des Mineralogischen Instituts
der Universität Bonn mit dem ZIR auch in bezug auf die
Nutzung des Doppeldiffraktometers SV 7. Abb. 3.18<L20)
zeigt die Anlage, mit der an einem Strahlrohr des FRJ-2
gleichzeitig Messungen an Kristallpulvern und an Einkristal-

len möglich sind. Da Untersuchungen dieser Art wegen der
langen Meßzeiten sich wirtschaftlich nur noch mit Hilfe der
elektronischen Datenverarbeitung durchführen lassen, wurde
das Diffraktometer vom Zentrallabor für Elektronik in Zu-
sammenarbeit mit der Bonner Gruppe und dem ZIR unter
Verwendung des Camac-Systems mit einem freiprogrammier-
baren Rechner ausgerüstet (Abb. 3.19).

Beispiele für die wissenschaftlichen Ergebnisse zeigen die
Abb. 3.20«-21> und 3.21<L-22>.
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Abb. 4.0: Tieftemperatur-Eichlabor mit Metall-Kryostat (links) und Bad-Kryostat (rechts)

Ml

4. Kreisläufe, hohe und tiefe Temperaturen

Wärme- und strömungstechnische Auslegung
von Reaktorexperimenten <i-.i4)

Bei vielen Experimenten müssen bestimmte Zustandsbe-
dingungen eingehalten werden z.B. Temperatur, Druck,
Durchfluß, chemische Zusammensetzung, Reinheit. Dies ge-
schieht, indem man Flüssigkeiten oder Gase in Kreisläufen
umwälzt, in denen Heiz- oder Kühlelemente, Kompressoren,
Vakuumpumpen, Düsen, Diffusoren, Filter, Ventile, Meßfüh-
ler usw. eingesetzt sind. Die Komponenten dieser Kreisläufe
sollen so ausgelegt sein, daß sich die geforderten Zustands-
bedingungen möglichst genau ergeben. Dazu ist eine wärme-
und strömungstechnische Auslegung erforderlich, mit denen
man die Temperatur- und Druckprofile sowohl quer durch
die einzelnen Komponenten als auch längs des gesamten
Kreislaufs erhält.'1--1 -2.3>

Abb. 4.1 zeigt als Beispiel radiale Profile durch ein Hoch-
temperatur-Brennstoffrig. Sie ergeben sich aus einem elek-
trischen Ersatzschaltbild der Wärmequellen, der Wärmewider-
stände (Strahlung, Leitung und Konvektion) und der Wärme-
kapazitäten und liefern für jede geforderte Bestrahlungstem-
peratur zwischen 500 °C und 1800 °C Brennstoff beladung
und Geometrie in Abhängigkeit von der Gaszusammenset-
zung (He, N2) im äußeren Ringspalt.

Bei der Kalten Neutronenquelle"- 4 ) mußte aus Sicherheits-

gründen die Verflüssigung von Wasserstoff innerhalb eines
Strahlrohrs mit kaltem He erfolgen. Die Berechnungen zeig-
ten, daß dies in Kernnähe wegen der nuklearen Aufheizung
des Wärmeaustauschers nicht möglich ist. Pumpen sind nicht
einsetzbar. Mit Hilfe eines Thermosiphonsysteim (Abb. 4.2)
wurde das Problem gelöst. Abb. 4.3 zeigt, wie man die
Stützen eines solchen Systems in bezug auf minimalen Kälte-
verlust optimiert.

Die Verdampfung flüssiger System im Strahlenfeld folgt
einem anderen Mechanismus als die Verdampfung, bei der die
Energie von einer beheizten Wand übergeht, da mit der Ver-
minderung der Masse auch die zugeführte Wärmeleistung ab-
nimmt (Abb. 4.4).

Für die Leistungserhöhung des FRJ-2 war die Kühlung der
Strahlrohreinsätze durch das Reaktorwasser über den He-ge-
füllten Ringspalt nachzurechnen. Abb. 4.5 zeigt die Vertei-
lung der Wärmequellenergiebigkeit und die aus dem Wärme-
übergang durch Strahlung, radiale und axiale Wärmeleitung
resultierende Verteilung der Temperatur.

Die Temperaturregelung von Bestrahlungsrigs hängt außer
von der Gaszusammensetzung im Regelgasspalt auch von der
Spaltweite ab und damit von der thermischen Wärmeausdeh-
nung der spaltbegrenzenden Materialien. Abb. 4.6 zeigt die
Änderung der Spaltweite eines Niob-Edelstahlsystems mit der
Temperatur.
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Verfahren zur Berechnung von Temperaturfeldern in Reaktoren

Abb. 4 . 1 :
Radiales Temperaturfeld in einer Hochtemperatur-Bestrahlungs-
einrichtung für beschichtete Teilchen.
Das Ersatzschaltbild (unten) dient als Rechenmodell

Mossc dt' 4
Fluisigleitl

\

\

Abb. 4.2:
Thermosiphon der Kalten Neutronenquelle (schematisch)

Im Wormequellenfeld befindlichen
TieftemprrOtur leilung dringt ein
minimaler Wormestrom cm, wenn
die Stützenlänge « so gewählt
wird, daß der Temperaturgradient
auf der Raumtemperaturseite gleich
Null »ird.

Abb. 4.3:
Zur Längenoptimierung des Befestigungsstegs einer
Tieftemperatureinrichtung im Reaktorstrahlenfeld

Abb. 4.4:
V/erdampfen einer nuklear beheizten Flüssigkeit.
OH in der Flüssigkeit absorbierte Wärmeleistung;
Ôc von der Gefäßwand eindringende Wärmeleistung
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Abb. 4.6:
Änderung der Weite eines gasgefüllten Ringspaltes
als Funktion der linearen thermischen Ausdehnung
des Innenkörpers und der Innenwandtemperatur

Abb. 4.5:
Temperaturfeld im Fingerhutrohr eines Strahlrohrs
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Thermo me trie

Für die Temperaturmessungen werden fast durchweg Ther-
moelemente eingesetzt. Die zu erfassenden Temperaturbe-
reiche erstrecken sich von wenigen Kelvin bis zu über
3000 K. In allen diesen Bereichen müssen Kalibrierungen
durchgeführt werden. Für Auftrage von anderen Instituten
der KFA werden teilweise sehr hohe absolute Genauigkeiten
verlangt, die sich nur an international festgelegten Fixpunk-
ten realisieren lassen. Der Eichstand für relative Messungen

(Abb. 4.7) umfaßt den Bereich 0 °C bis 1000 °C. Die Tem-
peraturen werden bis 250 °C mit Wasser- und ölthermosta-
ten, von 250 °C bis 1000 °C durch Öfen mit Metallblockein-
schüben und Schutzgasfüllungen erzeugt. Nach den Empfeh-
lungen der internationalen praktischen Temperaturskala er-
folgt der Vergleich bis 630 °C mit einem Platinwiderstands-
element, darüber mit einem Pt/Pt-Rh-Thermoelement mit
digitaler Spannungsmessung. Die erreichbaren Genauigkeiten

betragen bis 250 °C: 0,1 °C, bis 600 °C: 2 °C und darüber
4 °C. Die Aufnahme einer Eichkurve (20 Meßpunkte) erfor-
dert etwa 30 Stunden.
Im Eichstand für Absolutmessungen (Abb. 4.8) werden als

Temperaturfixpunkte der Tripelpunkt des Wassers und die
Erstarrungspunkte der Metalle Zinn, Zink, Antimon und Sil-
ber verwendet. Die Metalle werden zunächst etwas über ihren
Schmelzpunkt aufgeheizt und durch einen elektronischen
Regler auf konstanter Temperatur gehalten. Dann wird mit
einem Programmgeber ein zeitlich linearer Temperaturabfall
in der Schmelze erzeugt, bis sich durch die bei Erstarrung
freiwerdenden Schmelzwärmen ein Plateau ausbildet
(Abb. 4.9). Es wird mit einem Pt/Pt-Rh-Thermoelement oder
einem Widerstandsfühler ausgemessen. Beim Zn-Punkt ergab
sich eine Reproduzierbarkeit von besser als 2 • 10"3 °C (Abb.
4.10).

Temparolurfyhler (Prüfling)

Cy Block m G.oph,t.l„,oli

Abb. 4.7:
Relativ-Temperatur-Prüf stand

Abb. 4.8:
Absolut-Temperaturprüf stand
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Abb. 4.9:
Schmelz- und Erstarrungskurve von Zn
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Abb. 4.10:
Absolutbeträge ausgemessener Zn-Plateaus
(Kreise: Erstarrungsplateaus, Punkte: Schmelzplateaus)
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Abb. 4.11:
Schema des Graphit-Hochtemperaturprüfstandes
für Temperaturen bis 3000 K

Abb. 4.12:
Prinzipschema dos Meßplatzes für Gasthermometer

K.Do

0 100

Abb. 4.13:
Eichkurve eines Gasthermometers mit einer
80 /^-Neusilber Kompensationsdose, dargestellt sind die Drücke
des Meßsystems (PK-Dose) und des Gases (PGas) in
Abhängigkeit der Temperatur des Gasthermometers (TQas)

Der Hochtemperaturprüfstand (Abb. 4.11) enthält Öfen der
Firma Spembley, die mit Heizelementen aus Wolfram bzw.
Graphit von je 10 kW Leistung bestückt sind. Die Tempera-
turmessung erfolgt mit einem Mikropyrometer. Es lassen sich

unter Vakuum Temperaturen bis zu 2500 K, in Schutzgas bis
zu 3000 K erreichen.

Außer den Prüf standen wurden für Mantelthermoelemente
ein Prüfprogramm für Zuverlässigkeitsgrößen und die ent-
sprechenden Prüfvorrichtungen entwickelt.

Gasthermometer für Inpile-Messungen können an Stelle von
Hochtemperaturthermoelementen eingesetzt werden. Abb.
4.12 zeigt eine derartige Anordnung. Hierbei wird die Ände-
rung des Gasdruckes eines abgeschlossenen Systems zur Mes-
sung der Temperatur ausgenutzt. Die Messung des Druckes
erfolgt nach einem Kompensationsverfahren. Abb. 4.13 zeigt
die Eichkurve für einen speziellen Meßfühler, sein Durch-
messer beträgt 6 mm und seine Länge 40 mm.

Kalorimetrie

Zur Berechnung der nuklearen Aufheizung in Reaktorein-
schüben des FRJ-2 wurden die Aufheizraten in Magnesium,
Graphit und Polyäthylen mit dem adiabatischen Kalorimeter
(Abb. 4.14) gemessen. Abb. 4.15 zeigt Meßwerte für verschie-
dene Vertikalabstände von der Kernmitte im Vergleich zum
thermischen und epithermischen " ^

AI.Kopsel

Sondenkonol

Abb. 4.14:
Reaktoreinschub zur Messung von nuklearen Aufheizraten
im Reaktor FRJ-2
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oben - ^ Kernmitle m~ unten X

Abb. 4.15:
Neutronenaufheizrate von Graphit (qn,e) und Gamma
aufheizrate von Graphit (q'Y.c), sowie der thermische
Neutronenfluß (?th) und der epithermische Neutronen
fluß (pepi) in Abhängigkeit des Bestrahlungsortes (x)
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Wärme leitmessu ngen

Für die Hochtemperatur-Reaktorentwicklung ist die Wärme-
leitfähigkeit von Coated-Particles-Schüttungen von großer Be-
deutung. Sie wurde mit der Apparatur Abb. 4.16 für Tempe-
raturen bis 1450 °C und einem Heliumdruck von 40 atü aus
dem radialen Temperaturgefälle in einer zylindrischen Anord-
nung gemessen.*L6> Messungen unter Reaktorbedingungen
wurden in einem Rig (Abb. 4.17) durchgeführt. Hierbei
konnte bei einer Wärmestrombelastung am äußeren Rand

der Schüttung von maximal 108 W/cm2 das Wärmeleitinte-
gral bis 1800 °C bestimmt werden.

Die Wärmeleitung von Graphit als bestimmendem Struktur-
material für Hochtemperaturreaktoren wurde mit einer modi-
fizierten Kohlrauschapparatur nach Abb. 4.18 zwischen
50 °C und 1000 °C in einer He-Atmosphäre von ca. 400 Torr
gemessen. Gleichzeitig wurde die elektrische Leitfähigkeit be-
stimmt. Abb. 4.19 zeigt die Abnahme der Wärmeleitfähigkeit
infolge einer Reaktorbestrahlung.

KuH-osseieinlrin

Abb. 4.16:
Out of pile-Apparatur zur Messung des Wärmeleitkoeffizienten
von Coated partides-Schüttungen

Abb. 4.17:
Teilansicht des Reaktoreinschubs zur Messung des
Wärmeleitintegrals einer Coated partides-Schüttung
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Abb. 4.18:
Apparatur für Wärmeleitfähigkeitsmessungen
an bestrahltem Graphit
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Temperatur -

Abb. 4.19:
Wärmeleitfähigkeit eines THTB-Brennelementgraphites
vor und nach einer Neutronenbestrahlung bei 920 oc bzw.
1360°C (Nickel 58-Fluenzwerte)

Gaschromatographie und Feuchtemessungen

In Kreisläufen, besonders in den Spülkreisläufen von Brenn-
stoffrigs spielt die Gasreinheit eine besonders große Rolle.
Beimengungen unterhalb 1 ppm können sich schon sehr
störend auswirken. Aus diesem Grund müssen die Gase eines
Kreislaufs unter Betrieb laufend analysiert werden. Hierzu
steht ein Gaschromatograph zur Verfügung, der auch zur
Prüfung von Kühlfallen, Gasfiltern und Molekularsieben ein-
gesetzt werden kann. An die Empfindlichkeit des Geräts wer-
den dabei sehr hohe Anforderungen gestellt.

Die laufende Bestimmung von H2O erfolgt mit kommerziel-
len Feuchtefiihlern. Sie müssen im ppm-Bereich laufend nach-
kalibriert werden. Dazu wurde die Apparatur Abb. 4.20 ent-
wickelt, bei der definierte Gasfeuchten zwischen 0,5 und
23000 ppm in einem Thermostaten mit einer Einstellgenauig-
keit von 0,1 °C im Bereich zwischen +20 und -85 °C erzeugt
werden können. Abb. 4.21 zeigt die Eichung eines visuellen
Hygrometers bis herab zu einer Temperatur von -70 °C."--7 '
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Toupunkt-Hygiometei
PR 2 (Slando.d)

Abb. 4.20:
Kalibriereinrichtung für Hygrometer

Tieftemperatur-Eichstände

Entwicklung und Betrieb der Kalten Neutronenquelle,
Probenkryostaten und Kühlfallen verlangen die Messung
tiefer Temperaturen.(L.8,9,10) sie erfordern entsprechende
Eichstände. Diese werden auch sehr stark von Auftraggebern
außerhalb des Instituts in Anspruch genommen.

Der Metallkryostat (Abb. 4.22) dient zur kontinuierlichen
Eichung von Temperaturfühlern, wobei eine beliebige Tempe-
ratur zwischen 4 K und 300 K eingestellt und auf ±0,01 K
konstant gehalten werden kann. Die Temperaturmessung er-
folgt oberhalb 90 K mit einem Platin-Widerstandsthermome-
ter, unterhalb mit einem He-Gasthermometer und zur Kon-
trolle mit Dampfdruckthermometern. Der Meßblock kann
gleichzeitig 3 Platinthermometer, 4 Ge-Thermometer und
12 Thermoelemente aufnehmen. Widerstände und Thermo-
spannungen werden auf 0,01 % genau gemessen.

lur He-Ruckgtwinnurig
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Temperafur-
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Abb. 4.22:
Apparatur zur Kalibrierung von Tieftemperaturfühlern
im Temperaturbereich von 4 K bis 300 K
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Abb. 4 .21:
Kalibrierkurve für ein visuelles Taupunkt-Hygrometer

Der Badkryostat (Abb. 4.23) dient zur Kalibrierung in den
Siedebereichen von Argon, Stickstoff, Wasserstoff und He-
lium und reicht bis herab zu unterhalb 1,5 K. Zur Tempera-
turmessung dient ein geschlossenes Dampfdruckthermome-
ter. Widerstände (maximal 9) und Spannungen von Thermo-
elementen (maximal 10) werden wie beim Metallkryostaten
gemessen.

Thtcmotltmtnl. (KF 10)

Hfriispule

Abb. 4.23:
Badkryostat zur Kalibrierung von Tieftemperaturfühlern
(fl. He, fl. H 2 , f l . N 2 , f l . Ar)

36



V5-10»

Abb. 4.24:
Thermospannungen E einiger Thermoelemente
bei 14,5 K als Funktion der thermischen Fluenz
(Referenztemperatur

Abb. 4.25:
Neon-Refrigerator mit Testkreislauf
für thermodynamische Untersuchungen

Die Beeinflussung von Thermoelementen"--11'12' bei tiefen
Temperaturen durch die Reaktorstrahlung wurde unter Aus-
nutzung der Kalten Quelle als Tieftemperaturbestrahlungs-
anlage untersucht. Abb. 4.24 zeigt den Einfluß der Fluenz
auf verschiedene Thermopaare.

Die Entwicklung eines Neon-Refrigerators erfolgte, um im

Bereich von 27 K ein Sicherheitskältemittel zur Verfügung zu

haben, da für die Benutzung von flüssigem Wasserstoff starke

Beschränkungen gelten. Die Anlage Abb. 4.25 dient neben

der Untersuchung der Betriebsbedingungen der Vorkühlung

eines Testgas-Kreislaufs für thermodynamische Untersu-

chungen.

Kälteanlagen

Die Arbeitsgruppe 'Kälteanlagen' des ZIR versorgt die Insti-
tute der KFA mit Flüssiggasen, betreibt die Produktionsein-
richtungen und die Kalte Neutronenquelle.(L.13) Abb. 4.26
zeigt eine Übersicht über die Anlagen. Sie umfassen zwei
Luftverflüssiger mit je 7 l/h, einen N2-Verflüssiger mit 27 l/h,
die Helium-Kälteanlagen JÜL I mit der Kälteleistung von
2000 W bei 15 K (und 350 W bei 4,5 K) für die Kalte Neu-
tronenquelle und JÜL II für die Bestrahlungskryostaten des
Elektronenbeschleunigers im IFF bis 4,5 K und zur Helium-
Verflüssigung für die KFA-Institute. Alle He-Anlagen sind an
eine gemeinsame He-Rückgewinnungsanlage angeschlossen.

Abb. 4.27 zeigt die Aufteilung der Anlagen auf das Kompres-
sorenhaus des ZIR, das Institut für Festkörperforschung und
das Reaktorgebäude DI DO. Die Verbindungsleitungen sind
auf Rohrbrücken verlegt und dienen gleichzeitig als Puffer-
behälter.

Abb. 4.28 zeigt das Schema der Helium-Kälteanlage JÜL I I .
Der Kompressor-Turbinenkreislauf erzeugt über die Expan-
sion des Heliums in den hochtourigen, ölgelagerten und ölge-
bremsten Turbinen 1 und 2 die Kälteleistung zur Vorkühlung
des Heliums im Kompressor-Drosselkreislauf in den Wärme-
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Abb. 4.26:
Kältemittelversorgung für Großexperimente und
KFA-Institute

Abb. 4.27:
Lageplan der He Kälteanlagen
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tauschern 3 und 4. Dieser liefert durch Entspannung in Dros-

selventilen das Flüssighelium mit einer Leistung von 200 W

bei 4,5 K für den Bestrahlungskryostaten oder 35 I flüssiges

Helium pro Stunde für die Flüssig-Helium-Versorgung der

übrigen KFA-Verbraucher. Der Turbinenkreislauf kann alter-

nativ über die Wärmetauscher 9 und 10 auch zur Verflüssi-

gung von Parawasserstoff und Neon und in Verbindung mit

dem Wärmetauscher 11 von Helium mit einer Leistung von

rd. 25 I Flüssiggas pro Stunde (Helium, Neon, Wasserstoff)

herangezogen werden.

Die Abb. 4.29 und 4.30 zeigen die Entwicklung des Ver-

brauchs an Flüssiggasen in der KFA. Er wird bei f l . N 2 seit

1967 durch Zukauf gedeckt.
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Abb. 4.29:
Flüssig-Luft- und Stickstoffverbrauch in der KFA
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Abb. 4.28:
Prinzipschemader Mehrzweckkälteanlage „JUlich I I "

Abb. 4.30:
Flüssig-Heliumverbrauch in der KFA
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Abb. 5.0: Aufbau des Kontrollschrankes für das Experiment LV 32

5. Meß-, Steuer-, Regel- und Sicherheitssysteme

Jede moderne Versuchsanordnung muß instrumentiert wer-
den, d.h., sie muß mit einem Signalsystem ausgestattet
werden, das Informationen aus dem Physikalischen Raum
über den Signalraum in den Informationsraum überträgt und
umgekehrt Befehle aus dem Informationsraum in den Physi-
kalischen Raum leitet. Es ermöglicht so das Steuern, Regeln,
Messen und die Sicherung von Geräten und Personen."--1'

Diesen Aufgaben entsprechend läßt sich die Instrumentierung
einer Versuchsanordnung nur in unmittelbarem Kontakt mit
dem Projektingenieur entwickeln, der das Funktionsdia-

gramm und die Störfallanalyse der Anlage erstellt. Aus diesen
Grundlagen und der genauen Kenntnis aller Komponenten
leitet der Instrumentierungsingenieur sein Blockdiagramm ab.

Die Instrumentierungsgruppe des ZIR hat im Laufe der Zeit
eine Methodik entwickelt, nach der diese Aufgabe plan-
mäßig gelöst werden kann: Sie führt systematisch vom Über-
sichtsschaltplan, Geräteliste, Stromlaufplan, Einbauplan zum
Verdrahtungsplan. Die entscheidende Phase liegt in der Auf-
stellung des Übersichtsschaltplans. Sie ist im folgenden am
Beispiel einer Sicherheitsschaltung dargestellt.'L -2 >
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Störfall

Temperatur des Stahl-

mantel s zu hoch

Leck im äußeren AI-
Behälter

Aktivitätsanstieg des
Regelgases

Erschöpfung des He-
Vorrates

Ursache

zuviel N 2 im Gasspalt

undichte Schweißstelle
oder Materialfehler

Leck im Stahlmantel
oder Aktivierung
im Gasspalt

Versäumnis, He-
F lasche auszuwech-
seln

Auswirkung

Berstgefahr

Verunreinigung des
He-Kreises des Reak-
tors mit
Regelgasgemisch

Kontamination

kann zu Tempe-
raturanstieg führen

Erkennung
(Sicherheitsparameter)

Temperaturfühler

3T13

Leckfühler
(über Temperatur)
3T16

Monitor mit Szintilla-
tionsf ühler 4X1

Druckfühler 1P1

Maßnahme

Reaktorwarnung,
Heliumeinfüllung über
Ventil 1MV1

Reaktorwarnung

Reaktorwarnung,
Schließen der

Bestrahlungskapsel

Pultwarnung, He-
F lasche auswechseln

Tabelle 1: Störfallanaly»

Sicherheitssysteme

Die Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt aus der Störfallanalyse

eines Brennstoff-Bestrahlungsexperimentes. Aus dieser Ana-

lyse ergibt sich einerseits, wie ein bestimmter Störfall erkannt

wird, d.h., welche Meßfühler sein Eintreten in den Informa-

tionsraum signalisieren können, andererseits, welche Maßnah-

men ergriffen werden müssen, um Gefahren aus diesem

Störfall entgegenzuwirken, d.h., welche Stellglieder vom

Informationsraum aus betätigt werden müssen.

Abb. 5.1 zeigt nun, wie diese Ergebnisse auf dem Übersichts-

schaltplan übertragen werden. Der Übersichtlichkeit halber

wird dabei die Schleife Physikalischer Raum ^ Informa-

tionsraum • Physikalischer Raum zu einem Kanal ausein-

andergebogen, der sich vom Meßfühler bis zum Stellglied er-

streckt. Auf diese Weise lassen sich auch die Verknüpfungen

zwischen verschiedenen Kanälen einzeichnen, die der Er-

höhung der Zuverlässigkeit dienen.

FuM.i («t. nil Gitnz»rt) T.mp.olui L.ckfuM.r Aktivilol Druckluhlir

> 3T13 93T16 Ç>4.1 J3-.1P1

Gfenzwertbtldung

Sttllgliidtr

Abb. 5.1:
Übersichtsschaltplan der Sicherheitsschaltung

Abb. 5.2:
Signalbaustein SB I der Sicherheitsschaltung
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Abb. 5.3:
Signalbaustein SB I der Sicherheitsschaltung

Abb. 5.4:
Die Sicherheitsschaltung eines Experimentes

Abb. 5.3 und 5.2 zeigen den Sicherheitsbaustein SB I und
sein Schaltschema, der einen von einem kommerziellen Gerät
gebildeten Grenzwert annimmt, ihn bis zu Rückstellung fest-
hält und zur Folgeschaltung und zum Signallampenfeld
weiterleitet. Drei dieser Bausteine ergeben mit dem Baustein
SB II zusammen eine 2 von 3-Schaltung, die für Reaktorein-
griffe vorgeschrieben ist. Diese Sicherheitsbausteine wurden

vom ZIR entwickelt, und in größeren Stückzahlen von In-
dustriefirmen gefertigt.

Die Bausteine werden in einem Geräteschrank zum Sicher-
heitssystem (Abb. 5.4) zusammengefaßt. Auf der Frontplatte
ist das Signalfeld dieses Systems angeordnet, das Auskunft
über das Eintreten von Störfällen und die erfolgten Schalt-
maßnahmen gibt (Abb. 5.5).

Abb. 5.5: Das Signalfeld der Sicherheitsschaltung
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Abb. 5.6:
Temperaturregelung von Brennstoffen
mittels Veränderung der Wärmeleitfähigkeit eines
He Ne Gemisches

800A

Abb. 5.8:
Hochtemperaturregelung durch Direktheizung

Abb. 5.7:
Ventilkasten zur Dosierung eines Helium-Neon-Gemisches
zwecks Temperaturregelung von Brennstoffpartikel

Regelsysteme

Meßergebnisse liefern nur dann eine Aussage, wenn die sie
beeinflussenden Betriebsparameter konstant gehalten werden
können. Diese Aufgabe übernehmen Regelsysteme. Eine be-
sonders große Rolle bei Bestrahlungsexperimenten spielt die
Regelung der Temperatur. Sie wird z.B. durch Abbrand von
Brennstoffen oder Giften, durch Regelstabverstellung oder
Schwankungen der Reaktorleistung und durch Störungen in
der Kühlung in weiten Grenzen verändert, muß aber den For-
derungen der Auftraggeber entsprechend, in engen Grenzen
gehalten werden. An die Regeleinrichtungen werden teilweise
extreme Anforderungen gestellt, da sie z.B. bei hohen
Temperaturen und im Strahlungsfeld zuverlässig arbeiten
müssen. Aus diesen Gründen braucht man mehrere Regel-
verfahren für die verschiedenen Anwendungen. Neben elek-
trotechnisch-elektronischen Methoden werden deshalb auch
Versuche mit fluidischen Regel- und Steuersystemen vor-

genommen (L.6)

Abb. 5.6 zeigt eine Schaltung, mit der die Temperatur gere-
gelt wird, indem man bei einem He-Ne-Gemisch im Regelgas-

spalt eines Rigs das Mischungsverhältnis ändert. Dazu wird
das Signal aus der Regelabweichung in einem PID-Regler zur
Bildung einer elektrischen Stellgröße verarbeitet. Diese wird
in einem elektropneumatischen Signalumformer in Druck-
größen umgewandelt, die über druckluftgesteuerte Membran-
ventile den Zustrom von He und Ne zum Regelgasspalt
steuern. Bei Überschreitung des kritischen Grenzwertes wird
aus Sicherheitsgründen sofort auf Reinhelium umgeschaltet.
Abb. 5.7 zeigt den Ventilkasten dieses Systems.'1--3'

Zur Erzielung hoher Temperaturen oder um einen großen
Regelbereich zu gewährleisten, müssen manche Einschübe zu-
sätzlich elektrisch beheizt werden (Abb. 5.8). Als Istwert-
geber dienen W-WRe-Thermoelemente und bei deren Ausfall
auf niedrigerer Temperatur liegende periphere NiCr-Ni-Ther-
moelemente. Die vom PID-Regler gebildete Stellgröße steuert
über Thyristoren eine Drossel auf der Netzseite, mit der sich
3 KW aussteuern lassen. Bei Überschreitung dieses Regel-
bereichs wird ein Stelltrafo nachgefahren, der bis zu 10 kW
überstreicht.
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Abb. 5.11: Gasdruckregelung

Abb, 5.9:
Temperaturregelung mittels Impulspaketsteuerung
der elektrischen Heizleistung sowie einem Gas- und
Wasserkühlkreislauf
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Abb. 5.10:
2 Punkt-Temperaturregelung eines Filters mit
Funktionsüberwachung

Abb. 5.12:
Fließschaltbild und Steuerung

Bei den Experimenten LV 16 und LV 17 reicht eine einfache
Regelung nicht aus. Hier müssen sowohl die elektrische Heiz-
leistung als auch Gas- und Wasserkühlung gesteuert werden.
Die Regelung erfolgt mittels impulspaketsteuerung der elek-
trischen Heizung. Gleichzeitig wird sollwertabhängig jeweils
die Wasser- und Gaskühlleistung verändert (Abb. 5.9).

Für die Ausheizung von Filtern reicht eine funktionsüber-
wachte 2-Punkt-Regelung aus (Abb. 5.10).

Neben der Temperaturregelung werden bei den Experimen-
ten LV21, LV 17 und LV 5 auch Druckregelungen gefor-
dert. Sie erfolgen für gewöhnlich durch das Öffnen bzw.
Schließen von Zustrom- bzw. Abstromventilen mit einer
2-Punkt- bzw. 3-Punktregelung (Abb. 5.11 ).<L-4>

Niveauregelungen wurden bei LV 21 für Wasserbehälter, bei
LV 32 zu einer automatischen Nachfüllanlage für flüssigen
Stickstoff gebaut.

Steuersysteme

Um das Anfahren der umfangreichen Versuchsanordnungen
zu erleichtern, werden die Frontplatten der Instrumentierung
mit einem Fließschaltbild (Abb. 5.12) ausgerüstet. Es zeigt,
wie üblich, ein Schema der zu steuernden Anlage, in dem die
Schaltzeichen der Komponenten mit Signalleuchten bestückt
sind. Diese quittieren die Schaltvorgänge und kennzeichnen
den Betriebszustand des Systems.
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Abb. 5.13t
Prozeßrechner zur Führung und Auswertung von
Reaktorexperimenten

Meßsysteme und Prozeßrechner

Die konventionellen Meßsysteme waren für Anzeige und
Registrierung der Meßwerte mit Kompensationsschreibern
ausgerüstet. Die Auswertung der Papierbänder war sehr lang-
wierig und unergiebig. Der Prozeßrechner liefert demgegen-
über ein mehrfaches an Informationen, reduziert die Daten
und übernimmt teilweise auch die Auswertung. Er kann im
Prinzip eine große Zahl von Daten laufend registrieren und in
kurzen Fristen überflüssige Daten löschen, falls nicht irgend-
ein Vorfall oder Unfall ihre Aufzeichnung verlangt.

Die Brennstoffbestrahlungseinrichtung LV 31 mit dem
Spülkreislauf LV 32 wurde mit dem Prozeßrechner Sie-
mens 301 ausgerüstet (Abb. 5.13). Er steuert in erster Linie
die Meßstation des Spülkreislaufs und verarbeitet die Daten,
die bei Bestrahlung und Messung anfallen. Die Steuerung um-
faßt 150 Magnetventile für die Umschaltung der Spülgas-
proben, die Ausheizung der Kühlfallen für Anreicherung und
Verzögerung und den mechanischen Antrieb der Kühlfallen.
Die Daten umfassen z.B. Leistung des Reaktors, Temperatur
in den Brennstoffbestrahlungskapseln, Parameter aus dem
Kreislauf, wie Gasgemischverhältnis, Gesamtaktivität, Durch-
fluß, Niveau, Druck, die Daten aus der Meßstation, wie Gas-
druck, Temperatur und Intensität der verschiedenen Linien
des Spaltstoffspektrums bei verschiedenen Abklingzeiten.
(Die Sicherheitsparameter werden konventionell verarbei-
tet.)<L.5)

Zur Signalübergabe an den Rechner sind häufig Hardware-
lösungen günstig. Abb. 5.14 zeigt eine solche Kodierschal-
tung, Abb. 5.15 ihre Realisierung durch eine Kodierkarte.

Dekodier- und Kodierschaltungen werden auch in konven-
tionalen Steuerungen gebraucht. Abb. 5.16 zeigt als Beispiel
die Dekodierschaltung für eine Positionsanzeige für das Expe-
riment SV 11, Abb. 5.17 die entsprechende Steckkarte.

Ein Prozeßrechner kann gleichzeitig mehrere Experimente
versorgen, wenn man eine sinnvolle Auswahl der zu verarbei-
tenden Daten trifft. Besonders wirtschaftlich ist der Einsatz
für umfangreiche Routinemeßverfahren, wie sie beim Meßrig
MV 4 (s.S. 11) vorliegen.

Abb. 5.14:
Kodierschaltung für eine Meßwertübergabe an den
Prozeßrechner

Abb. 5.15:
Kodierkarte für eine Meßwertübergabe an den Prozeßrechner
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Abb. 5.16:
Dekodierschaltursy fur eine Positionsanzeige

Abb. 5.17:
Dekodiereinheit für eine Positionsanzeige

Bau von Instrumentierungen

Alle von der Instrumentierungsgruppe ausgelegten Instrumen-
tierungen werden in der Elektrowerkstatt des ZIR in einer
nahezu industriellen Fertigung gebaut. Diese Werkstatt
mußte entgegen den ursprünglichen Planungen eingerichtet

werden, da es nicht möglich war, Industriefirmen für die
Übernahme so aufwendiger Einzelfertigungen zu gewinnen.
Des weiteren hat sich immer wieder gezeigt, daß beim Bau
solcher Anlagen auf den täglichen Kontakt zwischen Pla-
nungsingenieur und Fertigung nicht verzichtet werden kann.
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Abb. 6.0: Diffusionsschweißanlage

6. Technologie und Prüfwesen

Der Bau von Reaktoreinschüben stellt extreme Anforderun-
gen an Technologie und Prüfwesen. Da viele Fertigungsauf-
gaben nicht von Industriefirmen ausgeführt werden können,
mußten eigene Einrichtungen und Verfahren entwickelt wer-
den. Die Entwicklungen wurden von den Anforderungen be-
stimmt, die der Bau von Versuchseinrichtungen stellte.
Weiterentwicklungen erfolgen im Erfahrungsaustausch mit
Fachleuten ausanderen Forschungseinrichtungen und der Indu-
strie. So besteht auf dem Sektor der Schweiß- und Löttech-
nik eine gute Zusammenarbeit mit dem Deutschen Verband
für Schweißtechnik, die ihren Ausdruck in der Mitarbeit von
Fachleuten des Instituts in verschiedenen Arbeitsgruppen
dieses Verbandes findet. Zu den für besondere Anforderun-
gen auf dem Sektor der Verbindungstechnologie eingesetzten
Verfahren zählen das Diffusionsschweißverfahren, das Hoch-
temperaturlöten unter Vakuum, das Elektronenstrahl-
schweißen, das Schutzgas- und das Plasmaschweißen.

Das Diffusionsschweißen (L.1,2,3)

Das Diffusionsschweißverfahren gibt die Möglichkeit, Werk-

stoffpaarungen herzustellen, die wegen ihrer metallurgischen
Eigenarten mit anderen Schweißverfahren nur mit erheb-
lichem Aufwand eine brauchbare Verbindung zulassen. Eine
solche Verbindung ist die Paarung Aluminium-Edelstahl.

Das Verfahren besteht darin, die zu verbindenden Werkstücke
bei einer konstanten Temperatur im festen Zustand über eine
bestimmte Zeit unter einem bestimmten Druck zusammen-
zupressen (Abb. 6.1). An der Verbindungsstelle bildet sich
dann eine sehr dünne Legierungsschicht beider Verbindungs-
partner, die andere Eigenschaften hat als eine nach den üb-
lichen Verfahren hergestellte breite Schweißnaht. Für die
Herstellung von Diffusionsverbindungen wurde eine Anlage
nach Abb. 6.2 entwickelt. Sie ist so ausgelegt, daß in ihr auch
Hochtemperaturlötungen, Schmelzen von Metallen, Kaltpreß-
schweißungen und Wärmebehandlungen von Metallen durch-
führbar sind. Sie enthält einen Druckzylinder für maximale
Druckkräfte von 490 kN, eine Induktionsspule, die an einen
355 kHz, 15 kW Generator angeschlossen ist und einen
Vakuum-Pumpstand. Die Anlage kann unter Vakuum oder
Schutzgas arbeiten. Die Temperatur wird mit einem Mantel-
thermoelement im Werkstück gemessen.
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Diffusionsschweißen
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Abb. 6.1:
Druck- und Temperaturverlauf beim Diffusionsschweißen
von X 10 CrNiTi 189 mit AIMg3
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Abb. 6.2:
Anordnung beim Diffusionsschweißen

Abb. 6.3:
Formschlüssig gesicherte Diffusionsschweißverbindung
von Edelstahl und AIMg3. Die Rohrstücke sind durch
Stützrohre geführt. Die Temperaturmessung erfolgt mit
einem Thermoelement über einen geschlossenen Kern.

Abb. 6.4:
In der Fachgruppe Fertigungstechnologie entwickelte forn
schlüssig gesicherte Diffusionsverbindung
(zum Patent angemeldet)"-•")

Abb. 6.5:
Kegelige Diffusionsverbindung
Edelstahl - AI Mg 3

Abb. 6.6:
Biegeprobe der Diffusions-
Verbindung

Abb. 6.7:
Diffusionsverbindungen Edelstahl - AIMg3 nach der Berstprobe
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Abb. 6.3 zeigt die Anordnung der Werkstücke bei der Herstel-
lung einer formschlüssig gesicherten Diffusionsverbindung,
die Abb. 6.4 zeigt einen Schnitt durch eine so gefertigte Ver-
bindung. In der Abb. 6.5 ist eine kegelige Diffusionsverbin-
dung Edelstahl-AIMg3 zu sehen und in der Abb. 6.6 eine aus
einer solchen Verbindung entnommene Biegeprobe. Mit die-
ser Probe wurde eine 180° Biegung durchgeführt, ohne die
Verbindung zu zerstören. Berstproben an Diffusionsverbin-
dungen (Abb. 6.7) zeigen, daß der AIMg3-Mantel durch die
vom Innendruck erzeugte Tangentialspannung aufreißt, ohne
die Verbindung zu zerstören. Die Abb. 6.8 zeigt das Schliff-
bild einer Diffusionsverbindung mit Eindrücken einer Mikro-
härtemessung. Man sieht in dieser Aufnahme, daß die Diffu-
sionszone sehr spröde intermetallische Phasen enthält.

Abb. 6.8:
Diffusionsverbindung AIMg3-1.4541 V 500 : 1
Wiedergabe etwa 0,6 : 1

Das Hochtemperatur-Vakuumlöten <L.2,4)

Dieses Verfahren bietet die Möglichkeit, flußmittelfreie
Hochtemperaturlötungen höchster Präzision unter Vakuum
durchzuführen. Für die Lötung von Kleinstteilen wurde ein
Sichtofen entwickelt. Die Abb. 6.9 zeigt die Anordnung beim
Lötprozeß. Die Induktionsspule dieser Einrichtung ist an
einem 10 kHz, 30 kW Generator angeschlossen. Der Deckel
einer Bestrahlungskapsel, in den in einem einzigen Arbeits-
gang 12 Mantelthermoelemente und eine Spülgasleitung ein-
gelötet wurden, ist in Abb. 6.10 dargestellt. Das Schliffbild
einer Hochtemperaturlötung von Edelstahl mit einem Nickel-

basislot zeigt die Abb. 6.11. Nach einer Wärmebehandlung ist
der Lötspalt kaum vom Grundwerkstoff zu unterscheiden.
Die Verbindung ist bei Löttemperatur nicht mehr aufzu-
schmelzen. Die Abb. 6.12 zeigt eine Edelstahl-Niob-Lötver-
bindung, die in vielen Bestrahlungseinrichtungen eingesetzt
wird. Für den Bau gasgekühlter Hochtemperaturreaktoren
sind Zircaloy2-Edelstahlverbindungen erforderlich. An einer
solchen Verbindung wird bei uns gearbeitet. Die Abb. 6.13
zeigt eine Rohrverbindung dieser Werkstoffe und das Schliff-
bild des Gefüges an der Verbindungsstelle.

Loi
500 V

Induit,oniipol, IQ KH.

Abb. 6.9:
Anordnung beim Hochtemperaturlöten unter Vakuum
mit induktiver Beheizung

Abb. 6.10:
Deckel einer Bestrahlungskapsel mit eingelöteten Thermo-
elementen und Spülgasleitung
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Abb. 6.11:
Hochtemperaturlötung an Edelstahl 1.4541
Lot: BNi-5 (nach AWS) V = 200x
Wiedergabe etwa 0,5 : 1

Abb. 6.12:
Hochtemperaturlötung. Werkstoffe: Edelstahl 1.4541, Niob
Lot: BNI-5 (nach AWS) V = 200x
Wiedergabe etwa 0,5 : 1

Abb. 6.13: Hochtemperaturlötung Edelstahl 1.4541 -Zircaloy 2, Lot: ZrBe5

Das Elektronenstrahlschweißen (L-2>

Das Elektronenstrahlschweißverfahren bietet über andere
Schweißverfahren hinausgehende Lösungen metallurgischer
wie auch konstruktiver Verbindungsprobleme. Dies gilt be-
sonders für Hochtemperaturwerkstoffe sowie extreme Forde-
rungen an die Güte der Schweißnaht. Der Einsatz dieses Ver-
fahrens erfordert Kenntnisse auf dem Gebiet der Werkstoff-
kunde sowie umfangreiche Erfahrungen bei der Konstruktion
und Ausführung dieser Nähte. Das ZIR verfügt über zwei An-

lagen, die sich in Bezug auf Anwendungsmöglichkeiten ergän-
zen. Ein Schema der neuen Anlage zeigt Abb. 6.14. Sie arbei-
tet mit einer maximalen Strahlleistung von 7,5 kW, die sich
aus der Beschleunigungsspannung von 150kV und der
Stromstärke von 50 mA ergibt. Die Schweißkammer hat
0,7 m3 Inhalt. In ihr ist ein x-y Tisch untergebracht, auf den
bei Bedarf eine Drehvorrichtung aufgebaut werden kann. Die
Drehvorrichtung kann das Werkstück um eine beliebig ein-
stellbare Achse drehen.
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Abb. 6.15:
Kapseldeckel mit elektronenstrahlgeschweißten
Spülgasrohren

Kammer •> —Arbeitstisch x

Abb. 6.14:
Schema einer Elektronenstrahlschweißanlage

Werkstück

Abb. 6.16: Moderatortopf für die Versuchseinrichtung SV5
elektronenstrahlgeschweißt
a) nach der Bearbeitung b) Schnitt durch den Topf

Arbeitsbeispiele sind in den Abb. 6.15 und 6.16 dargestellt.
Der Kapseldeckel aus Edelstahl (Abb. 6.15) hat einen Durch-
messer von 35 mm. Unter räumlich ungünstigen Bedingungen
wurden hier zwei Spülgasrohre eingeschweißt. Die Abb. 6.16a
zeigt einen Moderatortopf für die Kalte Neutronenquelle. Die
Konstruktion dieses Werkstückes erfordert die im Schnitt

(Abb.6.16b) zu sehenden verdeckten Schweißnähte. Diese
Nähte lassen sich nur mit dem Elektronenstrahl schweißen.
Das Werkstück muß extremen Prüfbedingungen standhalten.
Für die bei uns durchgeführten Elektronenstrahlschweißun-
gen wurde eine TÜV-Verfahrensprüfung durchgeführt.
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Schutzgasschweißen <L-2>

Werkstücke aus reaktiven Werkstoffen müssen unter einem
Inertgas geschweißt werden. Für Schweißungen mit extremen
Anforderungen sowie für den Verschluß von Kapseln mit
einem definierten Gasinhalt wurde eine Schutzgas-Schweiß-
kammer (Abb. 6.17) entwickelt. In dieser Kammer können
Schweißungen von Hand oder automatisch durchgeführt wer-
den. Für den Nachbau dieser Kammer wurde von der KFA
eine Lizenz vergeben.

Reinraummontage (L.2.5)

Reaktorein seh übe müssen infolge der an sie gestellten Anfor-
derungen in einem Reinraum zusammengebaut werden. Die
verwendeten Bauteile werden vorgereinigt und gebeizt in ver-
schlossenen Beuteln angeliefert. Der präzise und räumlich
beengte Aufbau der Einschöbe erfordert sehr umfangreiche
Arbeitsvorbereitungen, einen genauen Prüf- und Montageplan
und ein in Zusammenarbeit mit der Reinraummontage gut
funktionierendes Prüfsystem. Die Fertigung selbst stellt
höchste Ansprüche an den Vorrichtungsbau und erfordert
den Einsatz hochentwickelter Schweiß- und Lötverfahren.
Die Abb. 6.18 zeigt die bei der Fertigung eines Bestrahlungs-
einschubes für Brennstoffpartikel eingesetzten Verbindungs-
verfahren. In der Reinraumwerkstatt wurden bisher insge-
samt etwa 130 Reaktoreinschübe gefertigt.

Ubtrdrucksichtrung
(FuBbollblgst)

Hondtchuhstutftn j

IT

-G.iM.bt

E «010!

Abb. 6.17:
Anordnung für das Schutzgasschweißen

Abb. 6.18:
Bei der Fertigung eines Strahlrohreinschubs
eingesetzte Verbindungsverfahren

Abb. 6.19:
Einrichtung für die Fertigung von Meßköpfen
Bn ummantelten Thermoelementen
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Abb. 6.20:
Arbeitsgänge bei der Herstellung eines isolierten Meßkopfes
an einem ummantelten Thermoelement
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Besondere Probleme treten bei der Herstellung von Meß-
köpfen an ummantelten Thermoelementen auf. Für die Ferti-
gung von Meßköpfen wurde im ZIR eine Einrichtung gebaut.
Auf der Abb. 6.19 ist diese Einrichtung zu sehen, die Abb.
6.20 zeigt die Arbeitsgänge bei der Herstellung eines isolier-
ten Meßkopfes sowie die Röntgenaufnahmen eines geerdeten
und eines isolierten Meßkopfes. Nach einem anderen, im ZIR
entwickelten Verfahren, das zum Patent"--6* angemeldet
wurde, lassen sich die Mäntel ummantelter Thermoelemente
nach einem Reib- oder Preßschweißverfahren, wie in Abb.

. M.Bkopl
hhfl«<)

Abb. 6.21 : Herstellung von Meßköpfen an Thermoelementen

6.21 zu sehen, verschließen. Dabei wird entweder das fest-
stehende Thermoelement durch Hineinpressen in einen rotie-
renden Formkörper geschlossen, oder man läßt das Thermo-
element rotieren und formt den Mantel mit einem polierten
Stahl zu einer Halbkugel.

Der Einbau von Thermoelementen erfordert sehr tiefe Boh-
rungen. Nach einem im ZIR entwickelten, zum Patent ange-
meldeten Verfahren, lassen sich z.B. Bohrungen von 0,5 mm
Durchmesser 100 mm tief (Abb. 6.22) geradlinig boh-
ren.<L-7) Eine fertig montierte, nachträglich aufgeschnittene
Bestrahlungskapsel für beschichtete Uranpartikel zeigt die
Abb. 6.23, die entsprechende Röntgenaufnahme die
Abb. 6.24.

Abb. 6.23: Bestrahlungskapsal für Brennttoffpartikel

Abb. 6.22 : Tiefe Bohrung ( Röntgenbild) Abb. 6.24: Röntgenbild einer Bestrahlungskapsel
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Abb. 6.25:
a) Impuls-Echo-Verfahren für Wanddickenbestimmung

und Fehlerortung
b) Schematische Darstellung des Leuchtschirmbildes

Abb. 6.26:
Messung der Wanddurchbiegung bei einer Vakuumkammer
mit quadratischem Querschnitt

Prüfungen und Abnahmen

Den Prüfprogrammen des Reaktorsicherheitsausschusses
(RSA) entsprechend müssen alle Versuchsanordnungen für
Reaktoren abgenommen werden. Die Abnahmen umfassen
die für ein Experiment spezifischen Prüfungen, Maßkontrol-
len, Verformungsmessungen, Leckprüfungen, Durchflußmes-
sungen, Druckprüfungen und Röntgenuntersuchungen. Den
für die Sicherheit vorgeschriebenen Prüfungen gehen Funk-
tionsprüfungen voraus, so z.B. an Pumpen, Ventilen und
Filtern, aus denen man Schlüsse auf die Zuverlässigkeit der
erstellten Anlage ziehen kann und die Vorprüfungen bzw.
Abnahmen für gelieferte und gefertigte Bauelemente.

Die Abnahmen für die Prüfstelle des RSA werden zum großen
Teil im ZIR durchgeführt. Es verfügt über die dazu notwendi-
gen Einrichtungen.

Maßkontrollen und Verformungsmessungen

werden außer mit den üblichen mechanischen Meßgeräten
mit Ultraschall-Meßverfahren (Abb. 6.25) und mit an eine
Trägerfrequenzbrücke angeschlossenen Aufnehmern (Abb.
6.26) durchgeführt. Beim Impuls-Echo-Verfahren mit Ultra-
schall werden Wanddicken in verschweißten Behältern be-

stimmt oder Fehler z.B. Risse geortet. Es beruht auf der
Messung der Zeit, die zwischen der Emission eines Impulses
und der Ankunft des ersten reflektierten Impulses vergeht,
die man auf dem Bildschirm ablesen kann.

Mit der Trägerfrequenz-Meßbrücke können mit den vorhan-
denen Aufnehmern Drücke von 0 - 0,01 kp/cm2 bis 0 - 200
kp/cm2 gemessen werden, mit einem induktiven Wegaufneh-
mer Durchbiegungen z.B. an einer Vakuumkammer (Abb.
6.26) bis herab zu 1 • 10'2 mm und mit Dehnungsmeßstrei-
fen Verformungen und Verspannungen an belasteten Syste-
men.

Leckprüfungen

sollen die sichere Auffindung von Undichtigkeiten garan-
tieren und die Gesamtleckrate eines Systems, z.B. eines Reak-
toreinschubs ergeben. Dazu wird der Reaktoreinschub in
einer Plastikhülle unter eine Testgasatmosphäre, meist He,
gesetzt und evakuiert (Abb. 6.27). Das Lecksuchgerät, ein
einfaches Massenspektrometer, zeigt dann die je Zeiteinheit
eindringende Testgasmenge und damit die Gesamtleckrate an.
Zur Beseitigung des Lecks muß es geortet werden. Dies ge-
schieht in einem Verfahren nach Abb. 6.28. Hier wird das
Rig mit Testgas abgesprüht. Trifft man dabei das Leck, so
wird es durch einen Ausschlag im Lecksuchgerät angezeigt.

Abb. 6.27: Abb. 6.28:
Bestimmung der Gesamtleck rate bei einem Reaktoreinschub Ortung und Bestimmung der Größe einer Leckrate
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Abb. 6.29:
Prüfstand zum Eichen von Durchflußmessern
bei verschiedenen Gasen

Durchflußmessereichungen

erfolgen volumetrisch (Abb. 6.29). Der Prüfling wird an eine
Meßgasquelle angeschlossen und das in einer bestimmten Zeit
hindurchtretende Volumen im Eichbehälter gemessen. Dabei
wird der Druck im Gasraum des Behälters konstant gehalten.
Der Fehler liegt unter 1 %. Ein anderes Kalibriergerät (Abb.
6.30) arbeitet nach der Druckanstiegsmethode und ist trans-
portabel. Seine Meßgenauigkeit ist besser als 1 % absolut.
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Abb. 6.30:
Eichgerät zur Bestimmung von Gasdurchsätzen

Abb. 6.31:
Druckprüfeinrichtung bis maximal 600atü

Die Druckprüfung

erfolgt wie üblich mit Wasser. Die Anordnung (Abb. 6.31)
wurde aus Edelstahl gebaut um Reinstbedingungen einhalten
zu können. Der Arbeitsbereich liegt zwischen 0 und 600 atü.

Im Filterprüfstand (Abb. 6.32)

werden Belade- und Regenierzeit bezüglich der Wasseraufnah-

me für Filterpatronen mit verschiedenen Füllungen z.B, Mole-

H„,„n, dl.
CuOFilt«.

. JUBjoi
Zu unfcrsuchcfta«! Ftlfvr

Abb. 6.32:
Aufbau zur Bestimmung der Feuchtigkeit eines Filters
als Zeitfunktion

kularsieb 13X, CuO und Aktivkohle bestimmt. Bei Kreisläu-
fen muß man vor allem den Einfluß der Feuchtigkeit im
System auf tiefgekühlten Fallen kennen. Die Abb. 6.33 zeigt,
wie sich die Feuchtigkeit des Gasstroms hinter dem Filter
beim Begenerieren mit trockenem Gas ändert.
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Abb. 6.33:
Zeitlicher Verlauf der Feuchtigkeit
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Abb. 6.34:
Abfüllvorrichtung für Natrium in Schutzgasatmosphäre

Die Natrium-Abfüllanlage (Abb.6.34)

ist zum Füllen von Bestrahlungskapseln mit reinem Natrium
bestimmt. Im Vorratsbehälter wird das Na über Zirkonspänen
erhitzt um Sauerstoffreste zu beseitigen. Dann wird es direkt
oder, falls der Füllstand in der Na-Kapsel nicht erkennbar ist,
über einen Meßbehälter eingefüllt.

Abb. 6.35:
Herstellung der Röntgenaufnahme einer Rund-Schweißnaht

Die Röntgenprüfungen

Viele Schweißstellen müssen den Forderungen des Sicher-
heitsausschusses entsprechend vor oder nach dem Einbau ge-
röntgt werden. Im Durchschnitt wurden in der vergangenen
Zeit über 1000 Röntgenprüfungen pro Jahr durchgeführt.
Einen besonders großen Anteil haben dabei die Rohrver-
schweißungen. Sie werden nach dem Prinzip Abb. 6.35a über-
prüft. Das Rohr wird unter einer solchen Richtung zur Ver-
schweißungsebene durchstrahlt, daß die Schweißnaht im
Röntgenbild (Abb. 6.35b) als Ellipse erscheint.

Literaturverzeichnis zu Kapitel 6
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Abb. 7.0: Blick in das Konstruktionsbüro des ZI R

7. Planung, Entwicklung und Konstruktion

Die Bearbeitung von Projekten durchläuft die in Abb. 7.1

dargestellten Phasen. Das gesamte Projekt steht von der Auf-

tragsannahme bis zur Inbetriebnahme unter der verantwort-

lichen Leitung eines Projektingenieurs, dem bei größeren

Projekten ein Mitarbeiterstab zugeordnet ist.

Bei den Arbeiten am Projekt weiden die verschiedenen Fach-

gruppen, wie z.B. Strahlentechnik, Wärme- und Strömungs-

technik, Instrumentierung, Konstruktion, Technologie und

Prüfwesen, eingeschaltet, um spezifische Aufgaben zu lösen.

1) Auftragsannahme Aufstellung der Spezifikationen
nach Merkliste

2) Projektstudie

3) Entwicklung

4) Erstellung

5) Abnahmen

6) Inbetriebnahme

Lösungsvorschlag mit Schema,
Kosten und Terminabschätzung

Entwurf, Entwurfsprüfung
Auslegung, Zuverlässigkeitsanalyse
Kostenberechnung, Optimierung

Konstruktion, Konstruktionsprüfung
Fertigung, Montagen

Werkstoff abnahmen, Komponenten-
tests, Sicherheitsbericht

Einbau am Versuchsort
Versuchsbetrieb, Betrieb

Abb. 7.1 : Phasen der Projektbearbeitung

Dabei veranlaßt, koordiniert und kontrolliert der Projekt-

ingenieur alle anfallenden Tätigkeiten, wobei die Beeinflus-

sung durch andere gleichzeitig ablaufende Projekte berück-

sichtigt wird. Er vergibt auch Aufträge an Werkstätten und

Firmen. Dem Projektingenieur obliegt es außerdem, die

Genehmigungsverfahren einzuleiten und den Nachweis für die

Betriebssicherheit und -Zuverlässigkeit der Apparatur zu

erbringen.

Zur Steuerung des Arbeitsablaufes wurde ein auf der Netz-

plantechnik basierendes, geschlossenes Planungssystem ent-

wickelt, das die Termin-, Kapazitäts- und Kostenplanung

sowie eine Nachkalkulation umfaßt.

Für Entwicklung und Konstruktion sind Verfahren ausge-

wählt worden, die durch systematisches Vorgehen zufällige,

fehlerhafte und unbefriedigende Lösungen vermeiden helfen.

Es sind dies: ein Geräteinformationssystem, eine Konstruk-

tionsmethodik und eine bestimmte Form der Zuverlässig-

keitsanalyse, also Verfahren, die man heute unter der Be-

zeichnung „Systemtechnik" zusammenfaßt.

Termin-, Kapazitäts- und Kostenplanung,
Nachkalkulation

Die Termin-, Kapazitäts- und Kostenplanung wird in inte-

grierter Weise auf der Basis der Netzplantechnik durchge-

führt. Die Netzplantechnik umfaßt zum einen eine exakte
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Darstellung der Abhängigkeiten zwischen den zu erledigen-
den Tätigkeiten und zum anderen die Möglichkeit, Zwischen-
und Endtermine aus der Dauer der Einzeltätigkeiten zu er-
mitteln. Darüber hinaus bietet sie Entscheidungshilfen für
den Fall, daß Termine verschoben oder verkürzt werden
sollen. An die Zeitplanung können Ermittlungen über die
Höhe und den zeitlichen Anfall des Kapazitätsbedarfes und
der Kosten angegliedert werden, wobei die Gegenüberstellung
des Bedarfes und des Angebotes an Kapazität und Kosten
wiederum Rückwirkungen auf die Zeitplanung haben kann.
Die Erstellung eines Netzplanes erfolgt so, daß das Vorhaben
in Baugruppen oder Teilaufgaben aufgegliedert wird (Projekt-
strukturplan Abb. 7.2a), deren Bearbeitung wiederum in ein-
zelne überschaubare Tätigkeiten zerlegt wird (Vorgangsliste

Abb. 7.2b). Diese Tätigkeiten werden dann entsprechend den
Abhängigkeiten, die sich aus dem Arbeitsfortschritt ergeben,
als Netzwerk graphisch aufgezeichnet (Abb. 7.3).
Überlegungen über die Art und den Umfang der im ZIR an-
fallenden Projekte führten zum Aufbau eines geschlossenen
Planungssystems, das für Projekte von kleinem und mittlerem
Umfang aus dem Entwicklungs- und Forschungsbereich geeig-
net ist und seit 1969 innerhalb der KFA angewendet
wird."--1 ' Es umfaßt Terminplanungen auf der Basis der
C.P.-Methode für mehrere gleichzeitig ablaufende Projekte,
eine weitgehend rationalisierte und straffe Terminverfolgung,
Kapazitätsbedarfs-Rechnungen über alle Projekte hinweg
sowie Kostenrechnungen. Ferner können mehrere Stellen
gezielt informiert werden.

Projtkt

X
I Entwicklung

1
| ErtUllunç

Einschub J L Kreislauf

T

X
Vorarbeiten Fertigung

Abb. 7 .2a :
Aufgliederung des Projektes in Teilaufgaben
oder Baugruppen im Projektstrukturplan

Lieferung Thcrtnocltmenle

Kaltversuch

1 Instrumentierung I

I

_L
Montage

Reit Vorm
Montag*
Be laden

tage

20

Vorgongiliïte

Vorarbeiten:
Lieferung Thermoelement*
Montageplon
CP Daten bekanntgeben
Lieferung der Partikel

Fertigung:
Teilefertigung
Nacharbeiten

Montage:
Vormontage
Beladen und Hauptmontäg*
Abnahme
Abnahme-Unterlagen

Abb. 7 . 2 b :
Zerlegung von Teilaufgaben oder
Baugruppen in überschaubare Vorgänge
in Form einer Vorgangsliste

Abnahme

70
Abb. 7.3:
Netzplan, der sich aus dar Vorgangsliste und den Abhängigkeiten
des Arbeitsablaufes ergibt

/ y \/ y y y y /

Abb. 7.4:
Prozentualer Anteil der Materialkosten an den Herstellungs-
kosten in verschiedenen Industriezweigen

Zur integrierten Datenverarbeitung sind leicht zu handhaben-
de Programme erstellt worden, nach denen der Rechner z.B.
alle 14 Tage die neu berechneten Daten und Fragebogen zu
Terminen und Kapazitäten ausgibt."--2) Ferner wurde ein
Verfahren ausgearbeitet, mit dem die Fehlerhäufigkeit beim
Übertragen der Daten in den Rechner und die Zeit für das
Zeichnen des Netzplans beträchtlich herabgesetzt wird."--3 '

Die Nachkalkulation beruht auf der Erfassung der Lohn-
kosten mit Hilfe von Arbeitsstammblättern, in die täglich die
auf ein Projekt verwendete Stundenzahl eingetragen wird,
und auf der Addition der Geräte- und Verbrauchsmaterial-
kosten. Diese Kosten sind aufgeschlüsselt nach Baugruppen,
so daß die Ergebnisse sich zum Zwecke der Kostenabschät-
zung auf neue Projekte übertragen lassen.

Wenn solche Erfahrungswerte nicht vorliegen, greift man auf
statistische Erhebungen zurück. Abb. 7.4 zeigt, daß in den
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verschiedenen Branchen ein ganz bestimmtes Verhältnis zwi-
schen den Kosten für Material (Werkstoff plus Geräte) und
den Herstellungskosten besteht. Z.B. betragen bei Meßwerk-
zeugen die Materialkosten etwa 40 % der Herstellungskosten.

Die Nachkalkulationen im ZIR zeigen, daß man ungefähr mit
einem Materialkostenanteil von 33% rechnen muß, daß also
im Schnitt die Lohnkosten nach dem von der Finanzabtei-
lung festgelegten Satz doppelt so hoch als die Sachkosten
sind.

Für die Errechnung der Materialkosten stehen Tabellenwerke
des VDI zur Verfügung. Ein großer Teil der Gerätekosten läßt
sich Datenblättern entnehmen. Abschätzungen der genannten
Art wurden erfolgreich für die Vergabe von Fertigungsauf-
trägen eingesetzt.
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von Bauelementen,

Geräten und Ver-
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Geräte-1 nf or ma tion ssystem

An Geräte für Versuchsanordnungen werden häufig spezielle
Anforderungen gestellt. Die Ermittlung geeigneter Typen und
ihrer Bezugsquellen kann viel Zeit und Kosten verursachen.
Die Ausnutzung bereits vorliegender Geräte verlangt genaue
Kenntnis der Daten, insbesondere in bezug auf Zuverlässig-
keit. Zeichnungen von früher durchgeführten Konstruktionen
lassen sich oft nur schwer auffinden. Angaben über Geräte in
der Literatur sind meist in wissenschaftlichen Veröffent-
lichungen versteckt. Aus diesen Gründen ist es für den einzel-
nen oft sehr schwierig, die optimale Auswahl für ein benötig-
tes Gerät zu treffen. Diese Aufgabe kann durch ein Geräte-
informationssystem wesentlich erleichtert werden.

Abb. 7.5 zeigt ein System, mit dem die entsprechenden
Informationen gespeichert und rasch abgefragt werden
können. Es enthält sowohl ein systematisches Verzeichnis als
auch einen alphabetischen Thesaurus. Im systematischen Ver-
zeichnis sind die Geräte in den horizontalen Spalten ihrer
Energieform entsprechend (z.B. mechanisch M, hydrau-
lisch H, pneumatisch P, elektrisch E, optisch 0), in den verti-

Abb. 7.5:
System zum Speichern und Abfragen von Informationen
über Geräte

kalen Spalten ihrer Funktion entsprechend geordnet (z.B.
Generatoren G, Variatoren V, Detektoren D). Die dadurch
festgelegten Funktionstypen liefern zugleich die Oberbegriffe
für die Wortfamilien der Schlüsselworte des alphabetischen
Thesaurus.

Das systematische Verzeichnis liefert für die vorliegenden
Geräte die Nummer des Datenblattes mit den Betriebs- und
Zuverlässigkeitsdaten, Bezugsquellen und zugehörigen Pro-
spekten, Konstruktionszeichnungen auf DIN A 4, Aufnah-
men auf Mikrofilmen sowie Literaturzitate.

Der alphabetische Thesaurus liefert Stichworte, mit denen
man ein Gerät kennzeichnen kann. Mit Hilfe von Sichtloch-
karteien oder elektronischer Datenverarbeitung kann man
direkt oder über das systematische Verzeichnis die gewünsch-
ten Informationen finden.

Konstruktionsmethodik

Beim Entwurf und bei der Konstruktion von Forschungs-
apparaturen kann man sich selten auf Vorbilder stützen, da
die lokalen Voraussetzungen meist neue Lösungen bedingen.
Bei der Erarbeitung einer neuen Lösung bleibt es nun oft
dem Zufall überlassen, welchen Weg man einschlägt und ob
man eine wirklich brauchbare Variante findet. Diese Zufällig-

keiten werden bei Anwendung der Konstruktionsmethodik
ausgeschaltet.

Ausgehend vom derzeitigen Stand des methodischen Kon-
struierens, sind im ZIR Ansätze gemacht worden, die Kon-
struktionsmethodik an die Aufgaben des ZIR anzupassen und
in die Praxis einzuführen. Ein Anwendungsbeispiel ist in den
Abbildungen 7.6 bis 7.9 erläutert.

Stoff

10 unbestrafte
Probin Ouf Re-
oktorbuhne

Energie

Entrai*
1 Energie blrt i l fui

Stoffbewegung

Sianol

Anteige der Aus-
gangsstellung

»St*
bestrahlte Proben
2,5 m unttr Wasser-
oberfläche xgr Tren-
nung bereit

Trennung d*r
Entrgit vom Stoff

Anleige der Proben-
Position fur Bolriob-

oder EntnohmesteMg.

Leitung

Abb. 7.6;
Beschreibung der Anfangs- und Endzustände von Stoff,
Energie und Signal in Form einer ,.black box"

Kopplung
Energie
• i t StoH

Leitwng
"p Stoff

Kopplung
Signal

Leitung
Stoff b.im
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Stoff sur
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Signal U Signal

yniw Stoff I Uum Auge

Trennung
Energi*

E,

Kopplung
Signal

mit Auge

Abb. 7.7:
Funktionsverknüpfung des Stoff-, Energie- und Signalflusses,
dargestellt durch die Elemente Kopplung, Leitung und Trennung
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Abb. 7.8:
Umsetzung der Elemente Kopplung,
Leitung und Trennung in realisierbare Prinzipien in Form
eines Morphologischen Kastens
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Abb. 7.9:
Aussichtsreichste Lösungs-Variante,
hervorgegangen durch Kombination der Elemente
des Morphologischen Kastens

Die Bearbeitung einer Konstruktionsaufgabe beginnt mit der

Zusammenstellung der wesentlichen Forderungen in Form

einer „black box" (Abb. 7.6). Am Eingang schreibt man die

vorgegebenen Formen von Stoffen, Energien und Signalen

an, am Ausgang die gewünschten Endzustände, die durch das

zu erstellende System erzeugt werden sollen. Im Beispiel

Abb. 7.6 stehen am Eingang 10 unbestrahlte Proben, je

15 mm 0 und 3 mm dick, am Ausgang dieselben Proben in

bestrahltem Zustand. Bei der Bestrahlung im FRJ-1 sollen

alle Proben genau die gleiche Neutronenfluenz erhalten, was

durch Einsatz in ein rotierendes System erreicht werden

kann. Die Flußdichte soll durch Änderung des Bestrahlungs-

ortes variiert werden. Die Proben sollen 2,5 m unter der

Wasseroberfläche in einen Bleibehälter umgeladen werden.

Die Bestrahlungszeit variiert zwischen 1 min und 5 h.

Diese Aufgaben lassen sich durch Funktionsketten als Stoff-,

Energie- und Signalfluß darstellen (Abb. 7.7). Für den ersten

groben Entwurf dieser Ketten eignen sich die von Roden-

acker eingeführten Elemente Kopplung, Leitung und Tren-

nung. Der nächste Schritt besteht im Zusammenstellen der

Prinzipien, nach denen diese Funktionen realisiert werden

können. Sie werden nach dem Vorschlag von Kesselring u.a.

in einen „morphologischen Kasten" eingeordnet (Abb. 7.8).

Mit dem morphologischen Kasten kann man alle Kombina-

tionen zusammenstellen, die der Aufgabenstellung genügen.

Man erhält so mehrere Lösungsvarianten. Mit Kriterien, die

sich aus zusätzlichen Bedingungen ergeben, wird die aus-

sichtsreichste Variante ausgewählt (Abb. 7.9) und über Aus-

legung und Optimierung fertigungsreif ausgebildet.

Zuverlässigkeitsanalyse

Die hohen Reaktorkosten bringen es mit sich, daß ein Ausfall

der Apparaturen und noch mehr eine durch sie bewirkte

Reaktorabschaltung oder eine Kontamination sehr hohe

Kosten verursachen (einige tausend DM pro Stunde). Deshalb

wird schon der Entwurf einer Experimentiereinrichtung nach

Gesichtspunkten der Zuverlässigkeit und Sicherheit unter-

sucht.

Die Zuverlässigkeitsanalyse ergibt Aussagen über die Ausfall-

wahrscheinlichkeit einer Anlage und ihre wahrscheinlichsten

Ausfallursachen. Die Analyse wird besonders anschaulich

durch die Aufstellung eines Fehlerbaumes, der eine gra-

phische Übersicht über die Ausfallkombination der Bauteile

gibt, die zu einem unerwünschten Ereignis, z.B. einem Unfall

oder einem Ausfall, führen. Man verwendet dazu die in Abb.

7.10 gezeigten Symbole, mit denen Ausfälle oder zu Ausfäl-

len führende Verknüpfungen dargestellt werden. Der Vorzug

der Fehlerbaumanalyse gegenüber der üblichen Störfallanaly-

se liegt darin, daß sie zu einer vollständigen und systema-

tischen Erfassung aller der Fehlerquellen führt, die ein defi-

niertes unerwünschtes Ereignis verursachen.

Beispiel für eine Zuverlässigkeitsanalyse nach der Fehler-

baummethode sind die Untersuchungen des Instituts für

Reaktorsicherheit e.V. in Köln an der vom ZIR errichteten

Bestrahlungsanlage LV 32 in Mol, die in Zusammenarbeit mit

dem ZIR durchgeführt worden sind."--4 ' Zweck dieser Ana-

lyse ist weniger die genaue Errechnung der Ausfallwahr-

scheinlichkeit, wobei als unerwünschtes Ereignis die radio-

aktive Verseuchung der Reaktorhalle angegeben ist, sondern

die Aufdeckung der kritischen Stellen.

O Seiteneingang f^*.
.on ouBerhcjlb f \
der Anlog. ""J f1

lo,i«r,e -mi-
V.,k.upfUn,"

Abb. 7.10: Fehlerbaum-Symbole
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elriebskomprestorl Resrrv«ltompr»ssor Umscholruno

Dabei sind alle Komponenten Stück für Stück erfaßt,

sowie Ausfälle, Ausfallursachen, Ausfallraten und deren Ver-

knüpfung zu Folgeschäden aufgelistet und im Fehlerbaum-

diagramm dargestellt worden. Als Beispiel für die Fehler-

baumdarstellung zeigt Abb. 7.11 eine Kompressor-Reserve-

schaltung.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit, die sich nach einem vom Insti-

tut für Reaktorsicherheit gelieferten Programm errechnet, be-

trägt etwa 10~4 für einen 3 monatigen Betrieb. Unter Berück-

sichtigung des durch den Störfall bedingten Schadenumfan-

ges ist dieser Wert vertretbar.

Abb. 7.11:
Zweig eines Fehlerbaumdiagramms
(Kompressor-Reserveschaltung)

Literaturverzeichnis zu Kapitel 7

(L.1) Haas, H.: JÜL-692-RX, Aug. 1970
(L.2) Haas.H.: ZI R-Arbeitsbericht, Mai 1970

(L.3) Gray, R.: ZI R-Arbeitsbericht, Okt. 1970
(L.4) Balfanz.H.P.: IRS-Bericht, Köln, Febr. 1971
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8. Übersicht über wichtige Projekte des ZIR

Die Projekte des ZIR betreffen festinstallierte Anlagen und
die für Experimente eingesetzten Versuchseinrichtungen
(Abb. 8.1). Mehrere Projekte wurden im Laufeder Zeit er-
weitert oder mit neuen Reaktoreinschüben versehen. Der
Aufwand für das Gesamtvolumen solcher Projekte erstreckt
sich bis zu einigen Millionen DM. Er liegt bei mittleren Pro-
jekten bei einigen 100.000 DM.

Die Projekte lassen sich in drei Gruppen einteilen: Proben-
bestrahlungseinrichtungen, Rig- und Loopsysteme,Strahlrohr-
anordnungen.

Die Probenbestrahlungseinrichtungen (BE) sind in der Regel
festinstallierte Anordnungen mit denen Kleinproben
(s. Kap. 3) bestrahlt werden können. Sie werden vor allem
von der Chemie und von den Lebenswissenschaften ausge-
nutzt, können aber auch in der Verfahrenstechnik von
großem Nutzen sein. Die meisten Anlagen wurden im ZIR
entwickelt. Einige Anlagen wurden unter Ausnutzung der Er-
fahrungen aus Harwell von der engl. Firma Vickers-Arm-
strong nach den Anforderungen des ZIR gebaut und vom
ZIR zur Betriebsreife gebracht. Mehrere Anlagen wurden im
Laufe der Zeit auf Grund der Betriebserfahrungen erheblich
verbessert.

Die Rigs und Loops (LV) sind Einrichtungen bei denen der
Reaktoreinschub instrumentiert ist, so daß die Bestrahlungs-
parameter gemessen und überwacht werden können. Bei
Loops schließen sich an die Einschöbe aktive Kreisläufe an,
die spezielle Untersuchungen ermöglichen. Besondere Bedeu-
tung haben dabei die Kreislaufsysteme mit Meßeinrichtungen
für die Bestimmung der Spaltgasemission aus pyrolytisch be-
schichteten Spaltstoffen (Coated Particles). Diese Versuchs-
anordnungen werden vor allem im Rahmen der Reaktorent-
wicklung eingesetzt. Mehrere Anlagen dieser Art wurden für
das Institut für Reaktorwerkstoffe entwickelt und gebaut.

Strahlrohranordnungen sind Einrichtungen mit denen in der
Regel horizontale Experimentierkanäle des Reaktors für
physikalische Versuche ausgenutzt werden.

In Julien werden vor allem Verfahren der Neutronenbeugung
und der Kleinwinkelstreuung eingesetzt. Andere Versuche
dienen der Kernphysik, vor allem der Untersuchung der
Kernspaltung. Die Anlagen bestehen meist aus einem ausge-
dehnten Strahlsystem außerhalb des Reaktors mit mehreren
fein verstellbaren Komponenten und schweren Abschir-
mungen.
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Abb. 8.1
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Abb. 8.2:
Dosimetertestrig LV16A mit Außenkreisläufen und Instrumentierung am FRJ-1
1) Reaktorkern 2) Bestrahlungseinsatz 3) Rohrpostsystem 4) Abklingschleuse
5) Transportbehälter 6) Kreislaufschrank 7) Kühl-und Heizleitung
8) Verzögerungsbehälter 9) Instrumentierung 10) Kälteaggregat

Abb. 8.3:
Corebereich des Reaktor-
einschubs LV 16A für die
Bestrahlung von Dosimeter-
sonden
(siehe Abb. 8.2. Pos. 2)

Dosimetertestrig LV16A

Bei Gammadosismessungen in Kernreaktoren mit nicht nuk-
learen Sonden muß der Einfluß der Temperatur bekannt sein.
Zu seiner Bestimmung war ein Testrig zu bauen, mit dem
eine große Zahl von Einzelbestrahlungen am FRJ-1 bei Tem-
peraturen zwischen 40 °C und 300 °C durchgeführt werden
kann. Es sollte sich außerdem für allgemeine Probenbestrah-
lungen einsetzen lassen (Abb. 8.2).(L-1>

Bei der Entwicklung waren zwei Aufgaben zu lösen. 1. Der
Transport der Probe zum Bestrahlungsort am Reaktorkern.
2. Die Einstellung einer bestimmten Probentemperatur
während der Bestrahlung. Für den Transport erschien ein
pneumatisches Rohrsystem besonders geeignet. Für die Tem-
perierung, d.h. die Einstellung der Temperatur zwischen
40 °C und 100 °C mußte vorgekühltes Wasser verwendet

werden; für den Temperaturbereich von 100 bis 300 °C ist
das Wasser durch CO2-Gas zu ersetzen. Das Rohrpostsystem
transportiert mit einem Helium-Gasstrom die Probenkapsel in
den im Corebereich befindlichen Reaktoreinschub (Abb.
8.3). Dieser enthält als unteres Ende des Kapsel-Fahrrohres die
Bestrahlungsposition mit der Temperierung. Hierzu ist das
Fahrrohr mit Heizleitern und Thermoelementen versehen, die
durch Flammspritzen in Aluminium eingebettet sind. Mit
dem Mantelrohr bildet dieser Heizkörper einen Ringspalt, der
zur Einstellung der Bestrahlungstemperaturen wahlweise von
Wasser oder CO2 durchströmt wird. Die Einstellung der ge-
wünschten Probentemperatur erfolgt durch die Instrumen-
tierung, die über ihre Regelsysteme die elektrische Heizung
und das entsprechende Temperiersystem für das Medium im
Ringspalt ansteuert.
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Abb. 8.4:
Hydraulische Rohrpost zur Bestrahlung großer Probenvolumen
bei niedrigen Temperaturen unter 20°C

Hydraulische Rohrpost BE20

Bei Probenbestrahlungen für die medizinische Forschung wer-

den Bestrahlungseinrichtungen benötigt, die folgende Bedin-

gungen erfüllen:

a) Hohe thermische Neutronenflußdichte (ca. 10 1 4 cnr 2 s- 1 ) ;

b) niedrige Temperaturen während der Bestrahlung (unter

20 °C);
c) kurze Transportzeiten zur Bestrahlungsposition und zu-

rück zum Meßplatz (ca. 15 s);
d) große Probenvolumen bis zu 30 cm^.

Eine Einrichtung, die gleichzeitig alle vier Forderungen er-

füllt, war nicht bekannt. Alle bekannten Einrichtungen erge-

ben vor allem wesentlich höhere Bestrahlungstemperaturen.

Die verlangte Temperatur läßt sich bei der hohen Flußdichte

nur durch Kühlung mit einer strömenden Flüssigkeit erzielen.

Das bedeutet, daß als Einrichtung nur eine hydraulische

Rohrpostanlage geeignet ist.

Für den vorliegenden Zweck muß die Anlage in erster Linie

den Transport und die Kühlung der Probe übernehmen. Ein

sicherer Betrieb verlangt zusatzlich eine laufende Reinigung

des Mediums, das Ein- und Ausschleusen der Probe und eine

Notkühlung (Abb. 8.4).<>~2,3)
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Abb. 8.5:
Schnitt durch das Be und Entladeventil.
Die Bestrahlungskapsel wird in ca. 15s im tropffreien Zustand
aus dem Wasserkreislauf geschleust.
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Abb. 8.6:
Strahlrohreinscljub Hydraulische Rohrpost.
Die im Detail dargestellte Rohrpostbüchse wird auch in
Bestrahlungsposition von Kühlwasser durchströmt.

Der Transport der Rohrpostbüchse mit der darin enthaltenen
Probe erfolgt in einem Leichtwasserkreislauf, der durch eine
Kreiselpumpe in Gang gehalten wird. Die durch die nukleare
Aufheizung des Bestrahlungseinschubes erzeugte Wärme wird
in einem Wärmetauscher abgeführt, durch den der volle Kreis-
laufstrom kontinuierlich geleitet wird. Die Temperatur des
Kreislaufwassers kann im Wärmetauscher auf jeden Wert
zwischen 60 °C und 4 °C eingestellt werden. Der Wärme-
tauscher ist sekundärseitig an ein Kälteaggregat mit 10,7 kW
Leistung angeschlossen. Die Rückkühlung erfolgt an das
Reaktorkühlsystem. Zur Reinigung kann das Kreislaufwasser
durch entsprechende Schaltung ganz oder teilweise über
einen lonentauscher und ein mechanisches Filter geleitet
werden.

Beim Einschleusen der Rohrpostbüchse in den Kreislauf ist es
erforderlich, sämtliche Hohlräume des Be- und Entladeventils
einschließlich der darin liegenden Transportbüchse mit Was-
ser zu fluten, damit alle Luft aus diesen Räumen entweicht.
Vor dem Ausschleusen müssen umgekehrt die Rohrpost-
büchse und die Ventilräume entwässert und durch einen
Stickstoffstrom tropfenfrei geblasen werden. Zu diesem
Zweck mußte ein spezielles Kugelventil (Abb. 8.5) entwickelt
werden, das inzwischen auch bei anderen Anlagen (z.B.
LV16) verwendet wird.

Bei Ausfall der Hauptkühlung schützt die Notkühlung den
Strahrohreinschub vor der Zerstörung, ohne daß eine Ab-
schaltung des Reaktors in Kauf genommen werden muß. Die
Notkühlung besteht aus einer Rohrschlange, die auf das
Rohrsystem des Transportrohres aufgeschweißt ist (Abb. 8.6)
und vom Experimentierkühlkreislauf des Reaktors gespeist
wird. Der Notkühlwasser-Durchsatz beträgt etwa 0,5m^/h. Die
Temperatur des Transportrohres bleibt unter 50 °C. Die
Wärmeübertragung vom Transportrohr zum Notkühlrohr
kann nach der Rippenformel berechnet werden.

Die Rohrpostbüchse wird vom Wasserstrom aus dem Be- und
Entladeventil bis zur Bestrahlungsposition im Strahlrohrein-
schub befördert und dort gegen einen Anschlag gepreßt.
Dabei wird die perforierte Rohrpostbüchse laufend von Was-
ser durchströmt, so daß die Probe direkt gekühlt wird. Die
Temperatur der Probe hängt vom Temperatursprung in der
Kapsel und dieser vom Wärmekontakt zwischen Kapsel und
Probe sowie der von der Probe aufgenommenen Wärmelei-
stung ab.

Aufgrund der räumlichen Voraussetzungen mußte das gesam-
te Kreislaufsystem einschließlich Instrumentierung auf klein-
stem Raum untergebracht werden. Abb. 8.4 zeigt, daß dazu
alle auf dem Weg liegenden freien Nischen und Luken in der
Reaktorabschirmung ausgenutzt werden mußten.
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Rigs für verschiedene Bestrahlungsvorhaben

Die zu bestrahlenden Proben haben unterschiedliche Formen
und Größen. Es können Particles von 0,6 mm oder Kugeln
von 60 mm Durchmesser oder Stäbe von 200 mm Länge sein.
Die Bestrahlung erfolgt in Kontakt mit bestimmten Medien
wie Gasen, Graphit oder Natrium. Dabei müssen bestimmte
Parameter, z.B. die Temperatur, gemessen und variiert wer-
den können. Die Querschnitte, die für die konstruktive Aus-
führung des Einschubs zur Verfügung stehen, variieren ent-
sprechend den geforderten Flußdichten und Reaktorkanälen.
Deshalb ist praktisch für jedes Bestrahlungsvorhaben ein
spezielles Rig erforderlich.'L4)

Für ähnliche Bestrahlungsproben oder Bestrahlungsprogram-
me wird der Einsatz von Rigtypen nach dem Baukasten-
system angestrebt, wodurch sowohl die Zeit für Entwicklung
und Bau als auch die Kosten verringert werden. Die Kombi-
nation der verschiedenen vorgefertigten Rig-Systemteile in
Verbindung mit einigen speziellen Bauteilen ergibt eine große
Variationsbreite für die Anwendung. Für die Bestrahlung
wird die jeweilige Rig variante an eine zu dem System gehö-
rende Instrumentierung angeschlossen, die das entsprechende
Meß-, Regel-, Steuer- und Sicherheitssystementhält.Beispiele
für Rigsysteme in Baukastentechnik sind LV30 für den FRJ-2
und LV37fürden FRJ-1.

Die Rigs müssen die volle, geforderte Bestrahlungszeit durch-
stehen, ohne daß, wie bei den out of pile-Komponenten, eine
Reparatur oder Behebung von Schäden möglich ist. Dabei
betragen die Bestrahlungsdauern oft über 12 Monate, wäh-
rend denen hohe Dosen an Schnellen Neutronen und Gam-
mastrahlung, Temperaturschocks als Folge von Reaktor-An-
und Abschaltungen und starke Angriffe auf die Konstruk-
tionsmaterialien durch Gase und Flüssigkeiten ertragen wer-
den müssen.

Abb. 8.7 zeigt drei Rigtypen:

a) Rig für die Bestrahlung von 5 bis 7 Kugelbrennelementen
im Rahmen des THTR-Programms. Die Kugeln sind von
einer Graphitmatrix eingefaßt und von Spülgas umströmt,
so daß freigesetzte Spaltgase abtransportiert werden. Sie
sind mit Thermoelementen instrumentiert. Für die Tem-
peraturregelung wurde die Gasgemischregelung eingesetzt,
die nur geringen Aufwand und Bauraum in der Bestrah-
lungskapsel erfordert.*L-5'

b) Ein im Rahmen des THTR-Programms eingesetztes Rig
für die Bestrahlung von Coated Particles (mit Pyrokohlen-
stoff beschichteten Spaltstoffpartikel) in Einschichtan-
ordnung in einem Ringspalt."--6'

c) Rig zur Untersuchung des Massentransportes von Graphit
in einem CC^-Gasstrom, der von einem Kreislauf auf
500 °C und 60 bar gehalten wird.

o) b) c)

Abb. 8.7:
Rigs für verschiedene Bestrahlungsvorhaben
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Abb. 8.8:
Bestrahlungseinsätze für beschichtete Teilchen mit Spülkreisläufen LV 28 und Instrumentierung am F RJ-2
1)FRJ-2Tank 2) Brennstoff-Rigs 3) Rig-Leitungen 4) Abklingfalle 5) Leitungsverzweigung
6) Halbleiterdetektor 7) Gasversorgung 8) Gasanalyse 9) Instrumentierung
10) Handprobenentnahme und Kreislaufschränke 11 ) Temperaturregelsystem 12) Instrumentierung der Rigs
13) Spaltgaskühlfalle

Rigs und Spülkreisläufe LV28

Für das THTR-Programm wurden komplette Bestrahlungsein-
richtungen am FRJ-2 entwickelt, bestehend aus verschiede-
nen Rig-Typen LV4, LV22, LV30 mit Gasgemisch-Tempera-
turregelung und Spülkreislaufsystemen LV28 mit Hand-
probenentnahmestation. (L.9,10) Abb. 8.8 zeigt diese Anlage
am DIDO, wo sie zur Erzielung von kurzen Gas-Transport-
zeiten auf einer speziellen Bühne am Reaktortop aufgestellt
ist. Die Anlage ist seit 4 Jahren in Betrieb.

Der prinzipielle Aufbau der Bestrahlungsanlage ist in Abb.
8.9 dargestellt. Der Kompressor fördert das als Spülgas ver-
wendete Helium durch die Gasreinigung zu den angeschlos-
senen Bestrahlungskapseln in den Rigs. Es können 3 Rigs mit
insgesamt 10 Kapseln gespült werden. Das Spülgas transpor-

tiert die Spaltgase aus den Bestrahlungskapseln in die Meß-
station mit Handprobenentnahme. Über die Abklingfalle für
kurzlebige Aktivitäten schließt sich der Gaskreislauf. Mit dem
Bypaß kann die Meßstation umgangen werden. Die Spülung
aller Kapseln soll kontinuierlich erfolgen, um durch die aus-
gespülten gasförmigen Spaltprodukte die zeitliche Freiset-
zung der einzelnen Isotope messen zu können. Hieraus wer-
den dann die Release/Birth-Werte (R/B-Wert), d.h. das
Rückhaltevermögen für die gasförmigen Spaltprodukte in Ab-
hängigkeit von bestrahlter Charge und Bestrahlungsprogramm
bestimmt. Wesentlicher Bestrahlungsparameter ist die Pro-
bentemperatur, die mittels der Gasgemisch-Temperaturrege-
lung auf einem konstanten Sollwert gehalten oder im Rah-
men des Bestrahlungsprogramrnes z.B. für Thermoschock-
untersuchungen zwischen zwei Werten zykliert wird.



Abb. 8.9: Prinzipdarstellung des Spülkreislaufes LV 28

Vakuumisototiön

-Abluftsystem

--Wärmetauscher

-Abschirmung

-Zweite Hülle

- Vakuumisolotion

Abb. 8.11:
Schematische Darstellung der durch flüssigen Stickstoff
gekühlten Falle GF3

Abb. 8.10:
Rückseite der Meßstation LV28 für Handprobenentnahme
bei geöffnetem Second Containment

Da die SpülkreisläuferadioaktiveGase aus dem Reaktor in die

Experimentierhalle führen, ist für alle Spaltgas führenden

Baugruppen ein Second Containment (überwachte doppelte

Einschließung) und teilweise auch eine Abschirmung erfor-

derlich. Zur Vermeidung von Abschirmungen an den Bau-

gruppen Kompressor und Gasreinigung ist eine Abklingfalle

installiert, die mit Aktivkohle bei Raumtemperatur den

Weitertransport der Spaltgase für mehrere Stunden verzögert

und damit die Aktivität der kurzlebigen reduziert.

Das Spülgas transportiert die gasförmigen Spaltprodukte aus

der Bestrahlungskapsel in die Handprobenentnahmestation,

wobei jede Kapsel eine separate Spülleitung hat. Aus dem

Spülgasstrom werden spezifische Gasproben in Volumenbe-

hältern oder Adsorbern entnommen, aus der Entnahme-

station ausgeschleust und zur gammaspektrometrischen Ana-

lyse in ein Aktivlabor außerhalb der Reaktorhalle abtranspor-

tiert. Bis auf das im Handbetrieb ausgeführte Ein- und Aus-

kuppeln der Volumenbehälter oder Adsorber im Handschuh-

kasten erfolgen die Steuerungen der verschiedenen Spülgas-

ströme mittels Magnetventilen.

Abb. 8.10 zeigt die Rückseite der Handprobenentnahmesta-

tion bei geöffnetem Second Containment. Für die wirtschaft-

liche Fertigung derartiger vernetzter räumlicher Verrohrun-

gen wurde eine spezielle Technik mit Rohrnetzplänen und

Drahtmodellen entwickelt.

An die chemische Reinheit des Spülgases werden hohe Anfor-

derungen gestellt; der Anteil der Verunreinigungen soll klei-

ner als 10 ppm betragen. Die Gasreinigung wurde entspre-

chend ausgelegt und dazu speziell mit einer Vielfachumwäl-

zung ausgerüstet. Die Gasreinheit wird mit Gaschromato-

graphen und Hygrometer überwacht.

Eine wesentliche Funktion der Spülkreislaufsysteme ist die

Reinigung des Spülgases von radioaktiven und chemischen

Verunreinigungen. Dieses geschieht mittels geheizter CuO-

Betten, Molekularsiebkolonnen und tiefgekühlter Aktivkohle-

Letztere soll besonders Xe und Kr, aber auch N 2 und O 2

adsorbieren.

Hierfür wurde die sehr kompakte und betriebssichere Falle

GF3 entwickelt (Abb. 8.11), die inzwischen auch in großer

Zahl an anderen Experimenten verwendet wird. Die Falle

kombiniert Kühlung, Heizung zum Regenerieren, Wärme-

tauscher, Second Containment und Abschirmung. In einer

Baugruppe können die Fallen für 3 Spülkreisläufe eingebaut

werden. Ohne zusätzliche Regelung erfolgt über das nach

dem Prinzip der kommunizierenden Röhren aufgebaute Fall-

rohr eine gleichmäßige Temperierung aller Fallen, solange

noch flüssiger Stickstoff im Vorratsbehälter enthalten ist. Die

Ausbildung dieser Stickstoffkühlung ermöglicht außerdem

ein konsequentes Second Containment gegen Spaltgasaustritt

im Störfall.
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Abb. 8.12:
6 Spütkreisläufe LV 32.1 mit Instrumentierung und H andprobenentnahmestation
am Hochflußreaktor R2 in Studsvik
1 )R2Tank 2) Brennstoff Rigs 3) Schwedenrohr mit Leitungen
4) Spaltgaskühlfallen 5) Gasanalyse 6) Instrumentierung Spülkreisläufe
7) Handprobenentnahme 8) Kreislaufschränke 9) Monitore,
Abklingfallen und Leitungsverzweigung

Bestrahlungsanlage für Coated Particles LV32.1
für den Hochflußreaktor R2 in Studsvik/Schweden

Die Anlage besteht aus 6 SpülkreislaufSystemen, die in Ver-
bindung mit 2 Rigs der Reaktorstation Studsvik betrieben
werden. <L-11>

Die Anlage wurde in Julien geplant, gefertigt, in 2 Ausbau-
stufen in Studsvik montiert und nach Einarbeitung an das
schwedische Schichtpersonal übergeben (Abb. 8.12).

Die Spülkreisläufe LV32 stellen eine Weiterentwicklung auf
der Grundlage des Spülkreislaufsystems LV28 dar. Sie sind
im Hinblick auf die stets beengten Raumverhältnisse in den
Reaktorhallen sehr kompakt konstruiert, ohne dabei die War-

tung zu erschweren. Die Konzeption der gesamten Anlage
mit Second Containments und Abschirmung ermöglicht die
freistehende Aufstellung im Reaktorgebäude.

Voraussetzung für die kompakte Bauweise, verbunden mit
einer Steigerung der Betriebs-Verfügbarkeit der gesamten An-
lage, war die Beschaffung eines neuen Gaskompressortyps.
Allgemein üblich war bisher die Verwendung von langsamlau-
fenden Metallmembrankompressoren. Ein Reservekompres-
sor konnte wegen der großen Abmessungen nicht vorgesehen
werden.
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Abb. 8.13:
Baugruppe von 3 Kreislaufschränken LV 32 (mit geöffnetem
Second Containment). Im unteren Teil sind je 2 schnell-
laufende Membrankompressoren hintereinander angeordnet.
Darüber befinden sich diverse Armaturen zur Steuerung des
Spülgasstromes.

Abb. 8.14:
Schnittbild durch die Glove Box der Handprobenentnahme-
station LV 32.1 für 3 gespülte Bestrahlungskapseln. Die Spaltgas«
werden In den U-förmigen Fallen bei tiefen Temperaturen
adsorbiert, in einem Behälter (Mitte unten) überführt und zur
Labormejsung ausgeschleust.

In Zusammenarbeit mit der Industrie wurde ein schnellaufen-

der Kompressor mit Kunststoffmembran für diesen Anwen-

dungsfall entwickelt. Dieser Kompressor bringt bei gleicher

Leistung eine Platzersparnis von ca. 90 %, der Wartungsauf-

wand sank auf 10 %.

Die Armaturen von 3 Kreisläufen mit ihren Second Contain-

ments sind in einer Baueinheit (Abb.8.13) zusammengefaßt.

Dabei verfügt jeder Kreis über zwei Kompressoren, wovon

einer als Reserve die Verfügbarkeit der Anlage erhöht. Da die

Kompressoren im abgeschlossenen Second Containment lau-

fen, sind sie zur Abfuhr der entstehenden Betriebswärme mit

einer Wasserkühlung ausgerüstet worden. Lecks in dem Was-

sersystem lösen über einen Leckfühler in der Sicherheits-

instrumentierung einen Alarm aus, sperren die weitere Was-

serzufuhr und schalten bei Übertemperatur den Kompressor-

antrieb ab.

Einige Geräte für spezielle Aufgabenstellungen waren nicht

am Markt zu beschaffen und mußten deshalb entwickelt wer-

den. Hierzu zählt u.a. ein elektromotorisch angetriebenes

Stellventil für kleine Duchflußraten, eine kontinuierliche

Niveauanzeige für flüssigen Stickstoff in Vorratsbehältern mit

engen Einfüllöffnungen, ein Leckfühler für Kühlwasserlecks,

ein quasi-kontinuierlich arbeitender Helium-Neon-Gemisch-

messer für hohe Systemdrücke und ein Gaschromatograph

mit indirektem Nachweis im ppm-Bereich. Die Bestrahlungs-

anlage LV32.1 in Studsvik ist noch mit einer Handprobenent-

nahmestation (Abb. 8.14) ausgerüstet. In einer Glove-Box

sind die U-förmigen Adsorptionsfallen für 3 Spülkreise ent-

halten. Das in diesen Fallen durch Kühlung mit flüssigem

Stickstoff adsorbierte Spaltgas wird in einen Volumenbehäl-

ter oder einen elektrostatischen Präzipitator übergeführt und

dann aus dem Handschuhkasten zur Laborausmessung ausge-

schleust. Dieses System stellt eine Weiterentwicklung der

Probenentnahmestation LV28 in Zusammenarbeit mit ABA

Studsvik dar.

Bei der Entwicklung der Anlage für Studsvik mußten der

Transport über große Entfernung einschließlich Verschiffung

und die Montage am Ort im voraus berücksichtigt werden.

Die Anlage wurde konstruktiv so konzipiert, daß sie aus meh-

reren baulich getrennten Gruppen besteht, die untereinander

durch Verkabelungen und Verrohrungen verbunden sind. Der

Aufbau zum Kaltversuch im ZIR in Julien wurde den lokalen

Verhältnissen in Studsvik genau nachgebildet. Nach dem ab-

geschlossenen Kaltversuch wurden nur die Verkabelungen

und Verrohrungen von den Baugruppen gelöst und das ge-

samte Material in einer Sonderverpackung mit einem luft-

gefederten Lastkraftwagen nach Schweden transportiert.

Dort wurden nach der Aufstellung ohne irgendwelche Anpas-

sungsarbeiten Kabel und Rohre wieder montiert. Anschluß,

Überprüfung und Inbetriebnahme erfolgte durch Jülicher Per-

sonal innerhalb von vier Wochen.

Die Anlage ist seit Februar 1970 mit 3 Kreisläufen und seit

September 1970 mit 6 Kreisläufen in Betrieb.
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Abb. 8.15:
6 Spülkreisläufe LV 32.0 mit Instrumentierungen, automatischer Spaltgas-Meßstation mit Rechner
und Mischgasapparatur LV 31 am H ochf lußreaktor BR2 in Mol
1) BR2-Tank 2) Brennstoff Rig 3) Rig-Anschlüsse 4) Leitungen 5) Sicherheitsabsperrung
6) Reglerkasten 7) Gaskontrolle 8) Schottdurchführungen 9) Spaltgaskühlfalle
10) Prozeßrechner 11) Meßstation 12) Monitore 13) Temperatur-Regelsystem
14) Spaltgaskühlfallen 15) Spülgaskreislauf und Instrumentierung 16) Gasversorgung 17) Gasanalyse

Bestrahlungsanlage für Coated Particles LV32.0
am Hochflußreaktor BR2 in Mol/Belgien

Für den Reaktor BR2 wurde mit der Variante LV32.0 die
fortschrittlichste Bestrahlungsanlage für Coated Particles ent-
wickelt.'1--12' Sie umfaßt 2 Rigs mit je 3 gespülten und tem-
peraturgeregelten Kapseln, 6 Spülkreisläufe und die automa-
tische Meßstation für die Spaltgasspektrometrie (Abb. 8.15).

Das Fließschema mit Kreislaufeinheit K I-Ill, den Verzöge-
rungsfallen GF1, tiefgekühlten Aktivkohlefallen GF3, Meß-
station Me, Rohrverzweigung GV, chemische Gasanalyse G,
Ver- und Entsorgung und den dazugehörenden Second Con-
tainments zeigt Abb. 8.16. Hierbei ist nur die erste Ausbau-
stufe dargestellt, in der die 3 Kreislaufeinheiten K IV-VI und

eine tiefgekühlte Aktivkohlefalle GFIIl/lV-Vl noch nicht ent-
halten sind. Die einzelnen Baugruppen sind weitgehend iden-
tisch mit den in Studsvik installierten. Den wesentlichen
Unterschied stellt die Art des Spaltgasnachweises dar."--13 '

Die Weiterentwicklung ging aus von einer Analyse der bishe-
rigen Informationsdichte über die Spaltgasfreisetzung bei
Handprobenentnahme mit Laborausmessung. Die damit er-
reichbare Meßfrequenz ist für die inzwischen erforderlich
gewordene Beobachtung von Kurzzeiteinflüssen nicht mehr
ausreichend. Das ZIR schlug daher den Einsatz und die Ent-
wicklung einer automatischen Meßstation mit elektronischer
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Abb. 8.16: Fließschema für die 6 Spülkreisläufe LV 32.0 (nur ein Kreislaufschrank gezeichnet)
Von links oben: Tiefgekühlte Falle GF3; Abklingfallen G F 1 ; Kreislaufschrank Kl-Kl 11; Ver-und Entsorgung
Von links unten: Automatische Meßstation MS; Bestrahlungskapseln; Monitore M; Gaschromatograph G;
Leitungsverzweigung RV
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Sicherhetts-. Regel-, Steuer-
und Mell-System

Prozeßrechner Siemens 301
Zentral - Einheit

Abb. 8.17:
Prinzipbild einer Meßstation mit Instrumentierung
und Prozeßrechner zur Untersuchung der Spaltgasemission
von beschichteten Teilchen

Abb. 8.18:
Schnittbild durch das Containment der Meßstation LV 32.0.
Von links oben: Durchflußregler, Handprobenentnahme
für Vergleichsmessungen, Stickstoffbehälter.
Von links unten: Spaltgas-Adsorptionsfallen, Steuereinheit,
Halbleiterdetektor in Abschirmung.

Datenverarbeitung vor. Die Meßfrequenz steigt hierbei auf 2
pro Tag im Normalbetrieb und wird bei Anomalitäten in der
Spaltgasfreisetzung automatisch erhöht. Dabei besteht eine
24-stündige Überwachung für alle 21 Tage der Reaktorperi-
ode. Die elektronische Datenverarbeitungsanlage liefert
außerdem die fertigen Bestrahlungsprotokolle in der ge-
wünschten Form.

Die prinzipielle Funktion der automatischen Meßstation zeigt
Abb. 8.17. Aus den Bestrahlungskapseln wird das Spaltgas
von den Kreisläufen in die Meßstation gespült. Dort wird
durch Ansteuerung vom Prozeßrechner eine Gasprobe ent-
nommen, z.B. indem eine Aktivkohlefalle nach entsprechen-
der Präparierung tiefgekühlt wird und Spaltgase in definierter
Weise adsorbiert. Danach wird durch Aufheizung der Falle
das Spaltgas wieder freigesetzt und zur Analyse der kurz-,
mittel- und langlebigen Isotope (s. Abb.2.23) zu einem hoch-
auflösenden Germaniumdetektor geleitet. Die einzelnen Meß-
fühler in Reaktor, Kreisläufen und Meßstation werden zu der
entnommenen Gasprobe von der EDV abgefragt. Über Sicht-
bildgerät, Plotter, Lochstreifen und Fernschreiber gibt die
EDV die gewünschten Meß- und Bestrahlungsprotokolle aus.

In der technischen Ausbildung des mechanischen Teiles der
Meßstation verfügt jeder der angeschlossenen 6 Spülkreisläufe
über eine Probenentnahme, die aus einer tiefgekühlten Aktiv-
kohlefalle und einem Probenbehälter besteht. Alle 6 Spül-
kreisläufe und ihre Probenentnahmen sind gemeinsam mit

dem Meßsystem eines Germaniumdetektors verbunden. Das
Meßsystem enthält außerdem 2 Kuppelstellen für die bishe-
rige Methode der Handprobenentnahme mit Laborausmes-
sung, um Vergleichsmessungen durchführen zu können. Bei
Störungen am Prozeßrechner und / oder des Germanium-
detektors kann ein verringerter Meßbetrieb aufrechterhalten
werden.

Die konstruktive Gestaltung der Meßstation ist aus Abb. 8.18
zu ersehen, die die Vorderseite im Schnitt zeigt. Die Aktiv-
kohlefallen für die 6 Kreisläufe sind über einem mit flüssigem
Stickstoff gefüllten Dewar-Gefäß angeordnet, in das sie durch
pneumatische Zylinder ein- und ausgefahren werden. Die Fal-
len können im ausgefahrenen Zustand beheizt werden.

Der Germaniumdetektor ist über einem Meßbehälter in einer
schweren Bleiabschirmung angeordnet. Das Nachfüllen des
flüssigen Stickstoffes erfolgt automatisch.

Die an den Handprobenentnahmestellen angekuppelten Be-
hälter werden über Handschuhe bedient und durch eine Gas-
schleuse ausgebracht.

Die Meßstation wurde nach entsprechenden Kaltversuchen
ausgeliefert und wird November 1971 in den aktiven Betrieb
gehen.

Das für die Bestrahlungen eingesetzte Rig LV31 wurde in
Zusammenarbeit mit CEN/GEX Mol entwickelt.
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Abb. 8.19;
Gesamtbild der Kalten Neutronenquelle im FRJ-2 mit Neutronenleiter,
Flugzeitspektrometer und Kälteanlage
1) Reaktorcore 2) Moderatortopf 3) H2-Kondensator J( 4) Vakuumanlage
5) Flugzeitspektrometer 6) Versorgungs- und Steuerschränke
7) Neutronenleiter und Abschirmung 8) Tieftemperaturanlage
9) Kalte HeLeitung 10) H 2-Versorgung

Kalte Neutronenquelle am FRJ-2

Für Experimente aus dem Bereich der Festkörper- und Neu-

tronenphysik wurde in Julien eine Kalte Neutronenquelle

entwickelt, die 1969 erfolgreich in Betrieb genommen und

erprobt werden konnte (Abb. 8.19).(L.14,15) D e r j n den

Forschungsreaktor DIDO (FRJ-2) eingebaute zylindrische

Strahlrohreinschub mit einem Durchmesser von 250 bis

400 mm und einer Länge von etwa 3 m enthält in einem

Thermosiphonsystem ein unterkühltes Gemisch aus Flüssig-

wasserstoff und Flüssigdeuterium von etwa drei Litern bei

einer mittleren Betriebstemperatur von 20 K (Abb. 8.20).

Davon sind etwa 1000 cm 3 Flüssiggas in unmittelbarer Nähe

des Reaktor-Cores als Moderatorsubstanz für die Moderation

(Abb. 8.21) der thermischen Neutronen des Reaktors wirk-

sam. Das annähernd der Maxwell-Verteilung entsprechende

Energiespektrum des thermischen Neutronenflusses wird

durch Wechselwirkung mit der tiefkalten Moderatorsubstanz

nach langen Wellenlängen hin verschoben.

Das Gemisch aus flüssigem Wasserstoff und Deuterium wird

durch einen Helium-Gaskältekreislauf mit einer Leistung von

2000 W bei 15 K rückgekühlt (Abb. 8.22). Für die Kühlung

der Strahlrohreinbauten ist bei einer Reaktorleistung von

15 MW eine Kälteleistung von 600 W bei 15 K erforderlich.
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Moderatortopf Rohrleitungen Abschirmstopfen

Vakuummantel Filier

Abb. 8.20: Reaktoreinschub der Kalten Neutronenquelle

Abb. 8.21:
Moderatortopf mit Kalthelium- und Wasserstoffleitungen

Abb. 8.22:
Wasserstoffkondensator des Thermosiphonsystems
mit Kalthelium- und Wasserstoffleitungen

Alle Wasserstoff führenden Leitungen sind mit einem Second
Containment ausgerüstet. Es besteht am Strahlrohreinschub
im Bereich des Isolationsvakuums aus einer Helium-Barriere
und verhindert somit die Bildung von explosionsfähigen Gas-
gemischen.

Zur Kühlung des Vakuummantelrohres und zur Heliumspü-
lung des Wasserstoffraumes und der Helium-Barriere sind
externe Versorgungseinrichtungen installiert.

Eine Sicherheitsinstrumentierung überwacht die Strahlrohr-
einbauten und überführt sie bei Störfällen automatisch in
einen sicheren Betriebszustand.

Der für physikalische Untersuchungen auf dem Gebiet der
Festkörper- und Neutronenphysik benötigte subthermische
Neutronenfluß mit Wellenlängen oberhalb 5 A bis 10 A

— entsprechend Energien von weniger als ö x i O ^ e V —
konnte mit der Kalten Neutronenquelle um das zehn- bis
zwanzigfache erhöht werden.

Die Kalte Neutronenquelle mit ihrem guten Wirkungsgrad
und dem großen Strahlquerschnitt von 100 x 100 mm2 bie-
tet in Verbindung mit dem hohen thermischen Fluß von
1014n • cm"2 am FRJ-2 und den installierten Versuchsappa-
raturen besonders günstige Experimentiermöglichkeiten für
Untersuchungen mit inelastischer Streuung und Kleinwinkel-
streuung auf dem Gebiet der Festkörperforschung.

Die Entwicklung der Anlage wurde zunächst im ZIR begon-
nen und später unter der Federführung der Projektabteilung
der KFA zu Ende geführt und in der Zentralwerkstatt gefer-
tigt.« L.14,16)
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Abb. 8.23:
Kleinwinkelstreuexperiment mit einem 40m langen Neutronenleiter in Grenoble
1 ) Strahlenschieber 2) Mechan. Geschwindigkeitsselektor 3) Austauschbares Zwischenstück für
Doppelmonochromator bzw. Chopper 4) Strahlenblenden 5) Selektionsstrecke mit
Neutronenleitern 6) Probenkammer 7) Instrumentierung 8) Zur Vakuumanlage
9) Multidetektorbank 10) Analysstorstrecke

Kleinwinkelstreuexperiment KWS Grenoble

Die Anlage Abb. 8.23 dient zur Durchführung von Neutro-

nen-Kleinwinkel-Streuexperimenten. Untersucht werden soll

die Streuung bei kleinen Impulsübertragern, wie sie beispiels-

weise an Ausscheidungen in Legierungen, an magnetischen

Inhomogenitäten, an periodischen Strukturen größerer Aus-

dehnungen, an Versetzungen, an Makromolekülen sowie als

kritische Streuung in der Nähe von Phasenübergängen, auf-

tritt.

Die Neutronen durchlaufen nach ihrer Monochromatisierung

mittels eines mechanischen Geschwindigkeitsselektors zu-

nächst ein maximal 40 m langes Blendensystem („Selektions-

strecke"), bevor sie die Probe treffen. Die Messung des Streu-

winkels erfolgt in einer Multidetektorbank, die ihrerseits von

der Probe maximal 40 m entfernt sein kann („Analysator-

strecke"). Die wirksame Länge des Koilimationssystems kann

verändert werden, indem zwischen die Blenden abschnitt-

weise Neutronenleiter eingefahren werden. So kann auf

Kosten des Auflösungsvermögens der auf die Probe fallende

Neutronenstrom erhöht werden.

Im Neutronenleiter muß ein Druck von 1 • 10"1Torr bis

1 Torr herrschen. Die gesamte Neutronenleiter-Strecke ist in

einem 40 m langen Vakuumbehälter angeordnet. Hierfür

wurde eine Konstruktion entwickelt, die bei der geforderten

Flexibilität eine wirtschaftliche Herstellung ermöglicht. Die

Erfordernisse für spätere Ausbaustufen wurden berücksich-

tigt, indem der Einbau eines Doppelmonochromators und

eines Choppers für Flugzeitspektroskopie vorgesehen wurde.

Zu diesem Zweck ist die ganze Anlage auf ihrem Support

parallel zu sich selbst mit hoher Genauigkeit verschiebbar.

Abb. 8.24 zeigt einen Schnitt durch den Vakuumbehälter mit

den Borglas-Neutronenleiterpaketen. Die Neutronenleiter

können ohne Beeinträchtigung ihrer Justierung durch einen

äußeren Verschiebemechanismus unter Vakuum aus der

Strahlachse herausgefahren werden. Dabei entfällt der bisher

notwendige große Montage- und Justieraufwand. Eine Repro-

duzierbarkeit von 0,1 mm ist vorgesehen. Die Neutronen-

leiterpakete sind mit einem zulässigen Winkelfehler bis

2 • 10"4 Radian zu einer Referenzachse justierbar. Der Stoß-

fehler an den Stirnseiten der einzelnen Neutronenleiter-

pakete ist kleiner als 0,03 mm.

Die Anlage ist z.Zt. im Bau. Sie wurde im Auftrage des Insti-

tuts Max v. Laue - Paul Langevin in Grenoble in Zusammen-

arbeit mit dem Institut für Festkörperforschung der KFA

entwickelt.

-Valtuumbehdlter

__— Neutronenleiter

— —Justierung

Offichtung

Abb. 8.24:
Schnitt durch den Neutronenleiter mit Vakuumbehälter und
Verstellvorrichtung für die Neutronenleiterpakete
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