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Vorwort

Der Forschungsreaktor Geesthacht (FRG-1) produziert
Neutronen fiir die Wissenschaft. Die Neutronen werden
den Wissenschaftlern in der an das Reaktorgebdude
angegliederten Versuchshalle an verschiedenen
Experimentiereinrichtungen zur Verfligung gestellt.

Da Neutronen die Fahigkeit haben, Materie zerstorungsfrei
zu durchdringen und Informationen tber ihren inneren
Aufbau bis hin zu atomaren Strukturen zu liefern, sind
Neutronen ein wichtiges Charakterisierungsmerkmal fir die
GKSS eigene Werkstoffforschung. Mit den Experimenten am
FRG-1 werden einzigartige Ergebnisse bei der Untersuchung
von Werkstoffen und Materialien erzielt, die die Entwick-
lungen neuer Werkstoffe voranbringen und deren Qualitét
sichern. Die Experimentiereinrichtungen am Forschungs-
reaktor genieRen auf nationaler und internationaler Ebene
hochstes Ansehen, so dass sich jéhrlich auch zahlreiche
Wissenschaftler aus dem Ausland um Messzeiten fr ihre
Versuche bei GKSS bewerben.

Der Forschungsreaktor auf dem GKSS-Geldnde wird seit
1958 betrieben und seitdem fortlaufend modernisiert. Heute
stellt er eine der modernsten Neutronenquellen Europas dar.
Damit einher geht auch ein fortschrittliches Sicherheitskon-
zept zum Schutze der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, der
Anwohner sowie der Umwelt, das einen zuverldssigen und
sicheren Betrieb des Reaktors gewahrleistet.

Mit dieser Broschtire mochten wir lhnen Einblicke in den
Aufbau und die Funktionsweise unseres Reaktors, seiner
Technik sowie seines Sicherheitsprinzips verschaffen und
einen kurzen Ausblick in die faszinierende Welt der
wissenschaftlichen Forschung mit Neutronen bieten.

Ein weiteres Kapitel ist dem Schutz der Umgebung und ihrer
Uberwachung gewidmet. GKSS fihlt sich dieser Aufgabe in
besonderer Weise verantwortlich, damit unsere Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter ebenso wie die Bevolkerung im Umfeld
unserer Einrichtung in dem Forschungsreaktor weiterhin ei-
nen vertrauenswiirdigen und verldsslichen Nachbarn sehen.

Wenn Sie Fragen und Anregungen haben oder an
weiteren Informationen interessiert sind, wenden Sie
sich bitte an uns. Wir stellen Ihnen gerne weiteres
Informationsmaterial zur Verfigung und zeigen Ihnen
unsere Einrichtungen.

Wir wiinschen lhnen eine interessante
und spannende Lekttre!

Prof. DY Wolfgang A. Kaysser
Wissenschaftlich-technischer Geschéftsfiihrer
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Rechtliche Rahmenbedingungen und Uberwachung

Jede kerntechnische Anlage in
Deutschland muss vor ihrer Errich-
tung von der Genehmigungsbehorde
des jeweiligen Bundeslandes geneh-
migt werden. Das Genehmigungsver-
fahren ist durch das deutsche Atom-
gesetz, Verordnungen, Regeln des
Kerntechnischen Ausschusses, Richt-
linien und technische Regeln vorge-
geben.

Bevor eine Genehmigung zur Er-
richtung einer kerntechnischen An-
lage erteilt werden darf, missen die
Vorhaben der Betreiber offengelegt
werden, die Antragsunterlagen sind
auszulegen und Einwénde zu eror-
tern und gegebenenfalls zu bertick-
sichtigen. Die Genehmigungsbehdr-
de lasst die Antrége durch fachkom-
petente Gutachter prufen. Die Be-
horde ist auch wéhrend der gesam-
ten Lebensdauer der Anlage fir de-
ren Uberwachung zustandig.

Damit der Forschungsreaktor in
Geesthacht stets auf dem neuesten
Stand von Wissenschaft und Technik
gehalten wird, wird der FRG-1 stetig
dem Stand der Technik angepasst
und damit auch modemisiert. Dieses
,Nachristen” dient vorwiegend der
groRtmaglichen Sicherheit der An-
lage, dient aber auch dazu, den Be-
trieb zu erleichtern, die Arbeitsbe-
dingungen zu verbessern und den
Forschern ein Instrumentarium der
Spitzenklasse zur Verfligung zu stel-
len. AuBerdem wird durch laufende
vorbeugende Wartung und wieder-
kehrende Prifungen dafur gesorgt,
dass alle Komponenten des Reaktors
moglichst fehlerfrei funktionieren.
Das wird im Auftrag der Genehmi-
gungsbehorde regelméRig durch
fachkompetente Gutachter Uberpriift.
Sind Anderungen an der Anlage ge-
plant, sind diese entweder anzeige-,
zustimmungs- oder durch die Behor-
de genehmigungspflichtig. Alle wich-
tigen Betriebsdaten mussen laufend
protokolliert werden. Auch tber diese
Arbeit wacht die Genehmigungsbe-
horde. Fur den Betrieb der Anlage

20

maligebend sind die Genehmigun-
gen, Zustimmungen und Auflagen,
die im Sicherheitsbericht sowie den
Betriebs- und Prithandbichern ein-
gearbeitet werden.

Nach dem Atomgesetz darf eine
kerntechnische Anlage nur geneh-
migt und betrieben werden, wenn
der Schutz gegen Stérmalnahmen
oder sonstige Einwirkungen von
auBen gewdhrleistet ist. Das be-
deutet, dass Reaktoranlagen sténdig
bewacht werden mussen und der
Zutritt der Anlage nur unter Aufsicht
moglich ist. Dennoch besteht bei
GKSS die Maglichkeit, die Forschungs-
einrichtung zu besuchen und an
Fuhrungen durch die Anlage teilzu-
nehmen.
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Fotos mit freundlicher Genehmigung der EADS (li.)

und der Dassault Aviation (re.)

Der Forschungsreaktor Geesthacht FRG-1

Neutronen fiir die Wissenschaft

Neutronen sind ein wichtiges und
vielseitiges Hilfsmittel bei der Erfor-
schung der Eigenschaften fester Kor-
per und Flissigkeiten. Mit ihrer Hilfe
konnten unsere theoretischen Vor-
stellungen von der Struktur der Ma-
terie auf eine solide experimentelle
Grundlage gestellt werden. Wesent-
lichen Anteil an diesem Fundament
hat die Neutronenstreuung: sie er-
moglicht es, sichtbar zu machen,
wie ein Werkstoff aufgebaut ist und
wie sich die Atome in diesem Werk-
stoff bewegen. Es ist das Verdienst
der beiden Physiker Bertram N.
Brockhouse und Clifford Glenwood
Shull, in den 50er Jahren die Neu-
tronenstreuung entwickelt zu haben.
Dafiir wurde ihnen gemeinsam 1994
der Nobelpreis zugesprochen.

Technischer Fortschritt ist eng verbun-
den mit der Entwicklung verbesserter
bzw. neuer Werkstoffe. Die Luft- und
Raumfahrt ist ein Beispiel daftr. Geziel-
te Verbesserungen und Neuentwicklun-

Quadlitétssicherung an Sprengkapseln der ARIANE 5-Rakete mit Hilfe

der Neutronenradiographie.

gen erfordern den Einsatz unterschied-
lichster wissenschaftlicher Methoden,
wobei Neutronen wegen ihrer opti-
schen und magnetischen Eigenschaften,
aber auch ihrer Masse, eine besondere
Rolle spielen.

Im Laufe der Jahre ist die Neutronen-
streuung deshalb nicht nur fur Physiker

Das Bild einer Rose im Bleibehdlter zeigt eine der Méglichkeiten der Neutronenradiographie.

zu einem unentbehrlichen Werkzeug
geworden, sondem auch fir Ingenieure,
Materialwissenschaftler, Chemiker, Biolo-
gen und Mediziner.

Technische Zuverldssigkeit und lange
Lebensdauer sichern das Vertrauen in
die Qualitdt von Produkten und fordemn
so deren Absatzchan-
cen. Cleichzeitig be-
wirken sie den not-
wendigen sorgféltige-
ren Umgang mit den
Rohstoffressourcen.
Es besteht daher ein
Bedarf an Techniken,
mit deren Hilfe Mate-
rialfehler friihzeitig er-
kannt werden kon-
nen. Neutronen sind
geeignet, derartige
Fehler sichtbar zu ma-
chen. Die Entwicklung
und Qualitdtssiche-
rung von High-Tech-
Produkten ist ein be-
deutendes Thema,
bei dem Untersuchungen mit Neutro-
nen eine wesentliche Rolle spielen. Da-
fur einige Beispiele:

Durch die besonderen Eigenschaften
der Neutronen kénnen leichte Elemen-
te in Anwesenheit von schweren sicht-
bar gemacht werden und dies mit einer
sehr groRen Eindringtiefe. Dies wird in
der Neutronenradiographie eingesetzt

um Dichtungen, Klebestellen und Fliis-
sigkeiten in grolRen Bauteilen sichtbar
zu machen. Das Bild der Rose im Blei-
behalter zeigt eindrucksvoll das Potenzi-
al dieser Methode. Ein weiteres Beispiel
ist die Qualitétssicherung an Sprengkap-
seln der ARIANE 5 Rakete fur die Ab-
trennung von Komponenten. Eine spe-
zielle Form dieser Methode ist die To-
mographie, bei der ein dreidi-

Dichtungen und Schrauben in einem Wasserhahn,
sichtbar gemacht durch die dreidimensionale
Darstellung unter Anwendung der Neutronen-
tomographie.

FSS / ARES-2 -
Diffraktometer zur
Eigenspannungsanalyse

Zerstorungsfreie Untersuchungen
von Eigenspannungen im Innern
von Werkstoffen oder Bauteilen.
Eigenspannungen kénnen bei der
Herstellung oder der anschlieBen-
den Bearbeitung eines Bauteils
entstehen und die Beanspruch-
barkeit stark herabsetzen, wo-
durch es zu einem vorzeitigen
Versagen kommen kann.

GBET - Bestrahlungs-
einrichtung (Forschung
zur Bor-Einfang-Therapie)

Die Einrichtung zur Bestrahlung mit
kalten Neutronen wird u. a. einge-
setzt fur Grundlagenforschungen
zur Bor-Einfang-Therapie, einer Be-

m

(:) Streueexperimente mit thermischen Neutronen

@ ) Rohrpostaniage

und magnetische Strukturen in
Werkstoffen (Metallen, Keramiken
oder Polymeren) analysiert.

Das Doppelkristalldiffraktometer
DCD macht durch die Verwen-
dung besonders kleiner Winkel
(Ultra-Kleinwinkelstreuung,
USANS) die Analyse relativ groBer
Strukturen mit Gré3en von 0.03
bis 24 pm maglich.

Je nach Fragestellung werden die
Kleinwinkelstreuanlagen SANS-1,
SANS-2 oder DCD genutzt.

POLDI -
Diffraktometer fiir
polarisierte Neutronen

Das Polarisationsdiffraktometer ist
speziell zugeschnitten auf Unter-
suchungen magnetischer Materia-
lien. Derartige Experimente liefern
uns unter anderem wesentliche
Informationen zur Verbesserung
und Weiterentwicklung magneti-
scher Speichersysteme und Sen-
soren. Die PTB Braunschweig ver-
wendet dieses Instrument wegen
des hervorragenden thermischen
Neutronenfeldes zur Eichung von
Dosimetern.

Mckss
Experimentiereinrichtungen 1150—

e
956 - 2006

handlung zur Bekdmpfung von Tu-
morzellen ohne Schadigung des
gesunden Gewebes. Hierzu wer-
den geeignete Bortrager verwen-
det, die sich selektiv im Tumorge-
webe einlagern, um unter Bestrah-
lung mit Neutronen das Tumorge-
webe zu zerstoren.

Rodi -
Rontgendiffraktometer

Das Rontgendiffraktometer wird
fur zusétzliche Rontgenanalysen
von Phasen, Eigenspannungen
und Texturen sowie fur Reflekto-
metrie-Untersuchungen einge-
setzt.

HOLONS - Holographie
und Neutronenstreuung

Diese Experimentiereinrichtung
ist eine Kombination aus Holo-
graphie und Neutronenkleinwin-
kelstreuung. Der komplette opti-
sche Aufbau (inkl. verschiedener
Laser) kann an den SANS-2-Pro-
benort transportiert werden, so
dass simultane Untersuchungen
mit Laserstrahlen und Neutronen
an holographischen Gittern
durchgefihrt werden kénnen.
Ziel dieser Arbeiten ist die Ent-
wicklung neuer optischer Spei-
chermedien und Neutronenopti-
ken in photorefraktiven Materia-
lien auf der Basis holographischer
Gitter, die das Spektrum der Er-
forschung von Materialeigen-
schaften mit Neutronen immens
erweitern.
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Der Forschungsreaktor Geesthacht FRG-1

Experimentiereinrichtungen am FRG-1

GENRA-3 -
Neutronenradiographie
und -tomographie

Zerstorungsfreie Durchstrahlung
von Bauteilen (z.B. Turbinen-
schaufeln fdr Verkehrsflugzeuge)
zum Auffinden von Materialfeh-
lern. Neben der Herstellung kon-
ventioneller Radiographie-Bilder
besteht auch die Moglichkeit der
3-dimensionalen rdumlichen Dar-
stellung (Tomographie).

NeRo / PNR -
Neutronenreflektrometrie

Untersuchungen von diinnen
Schichten (1 - 100 nm) sowie Be-
stimmung von Grenzflachenbreiten
und Zusammensetzungen in
Kunststoffen und metallischen
Werkstoffen. Die daraus erhaltenen

Informationen liefern z. B. Grundla-
gen zum Verstandnis von Haftungs-
und Klebeeigenschaften. Die Neu-
tronenreflektrometrie an PNR mit
polarisierten Neutronen gestattet
zusétzlich die Untersuchung von
magnetischen Schichtsystemen zur
Entwicklung von Speichermedien
und Sensoren.

INAA - Neutronenakti-
vierungsanalyse

Analysemethode zur Bestimmung
der chemischen Zusammenset-
zung von Proben aus Umwelt-
forschung, Medizin, Biologie, Ar-
chéologie oder Materialforschung.
Der Vorteil liegt darin, dass kein
chemischer Aufschluss der Pro-
ben erforderlich ist.

TEX-2 -
Diffraktometer zur
Analyse von Texturen

Bestimmung von kristallinen Be-
reichen in makroskopischen Pro-
ben (Gesteine, metallische Legie-
rungen oder Keramiken) bezlig-
lich der Ausrichtung zueinander.
Die erhaltenen Informationen er-
lauben beispielsweise eine Vor-
hersage von Materialeigenschaf-
ten sowie eine Optimierung von
Herstellungsverfahren (z.B. wéah-
rend des Walzens von Blechen).
Aus den Untersuchungen von
Gesteinsproben lasst sich so
auch deren geologische Historie
nachvollziehen.

18

Forschungsreaktor FRG-1

Kalte Neutronen
Quelle

- Streueexperimente mit kalten Neutronen
- Einrichtung fiir die Neutronenradiographie

SANS-1 / SANS-2 / DCD -
Neutronenkleinwinkel-
streuung

Die Neutronenkleinwinkelstreuung ist
eine der leistungsfahigsten Methoden
zur Untersuchung von Strukturen mit
Abmessungen zwischen 1 nm und
100 nm. Sie wird als Standardmetho-
de eingesetzt u. a. zum Studium von
Defekten und Phasentbergéngen in
Festkorpern und von Strukturen und
kinetischen Phanomenen in Flissig-
keiten und Polymeren.

SANS-1 wird vorwiegend fir Unter-
suchungen aus den Bereichen Mole-
kularbiologie, Kolloidchemie und Po-
lymerforschung eingesetzt. Die auf
der Welt einzigartige Probenortein-
richtung des polarisierten Targets er-
moglicht die Erhéhung und Variation
des Streukontrasts.

An SANS-2 liegt der Schwerpunkt auf
der Durchfthrung von Untersuchun-
gen aus dem Bereich der Werkstoff-
forschung. So werden beispielsweise
Ausscheidungen, KorngréRen, Cluster,
Kriechporen, Grenzschichten

v in der 7-GEMEIN
- der HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT

Neutronen fur die Wissenschaft N o

Untersuchung von Eigenspannungen an SchweilSnéhten in Aluminium-Blechen mit der Neutronenbeugung. Die neuartige, u.a. bei GKSS weiterentwickelte
Reibrihrschweilimethode soll im Flugzeugbau Einzug finden.

mensionales Bild mit hoher Auflésung
von dem Werkstiick erzeugt wird. Auf
diese Weise konnen beispielsweise die
Dichtungen in einem Wasserhahn
sichtbar gemacht werden.

Fur die Untersuchung von Eigenspan-
nungen in beanspruchten Werkstoffen
und Bauteilen wird die Neutronenbeu-
gung herangezogen. Eigenspannungen
konnen bei der Herstellung oder der
anschlieBenden Bearbeitung des Bau-
teils, wie z.B. beim SchweiRen, entste-
hen. Es sind Kréfte, die die Bean-
spruchbarkeit meist stark herabsetzen,
wodurch es zu einem vorzeitigen Ver-

Soft magnetic layer

Connecting - metal bars

Contacting metal bars

Diinne, magnetische Schichten fir die neue MRAM-
Speichertechnik in magnetischen Festplatten werden
mit der Neutronenreflektometrie charakterisiert.

sagen kommen kann. Mit der Neutro-
nenbeugung besteht die Moglichkeit,
diese Kréfte im Innern von Bauteilen
zerstorungsfrei zu bestimmen. Ein Bei-
spiel auf diesem Gebiet ist die Charak-
terisierung der Eigenschaften von
Schweilnahten in Aluminium-Blechen,
die mit Hilfe der neuartigen Methode
des Reibriihrschweilens hergestellt
wurden. Diese u.a. bei GKSS weiter-
entwickelte SchweiRtechnik soll im
Flugzeugbau Einzug finden.

Fur die neue MRAM Speichertechnik
in magnetischen Festplatten werden

dinne magnetische Schichten verwen-

det. Mit Hilfe der Neutronenreflekto-
metrie werden derartige magnetische
Strukturen und Grenzflachen charakte-
risiert.

Durch die Verwendung sehr kleiner
Partikel mit GroRen im Nanometer-
Bereich, sog. Nanopartikel, werden
Werkstoffe mit bisher unerreichten
Eigenschaftskombinationen erhalten.
Quarz-Nanopartikel in einer Kunststoff-
matrix werden beispielsweise flr Be-
schichtungen, Klebstoffe, Dichtstoffe
und Systeme in der Elektronik einge-
setzt. Magnetische Flissigkeiten mit
Nanopartikeln aus Eisen, sog. Ferroflui-
de, finden Anwendung in Dichtungen,
Dampfungen, Schmierungen und in
der Medizintechnik. Fur die Untersu-
chung derartig kleiner Partikelstruktu-
ren und deren magnetischen Eigen-
schaften ist die Neutronenkleinwinkel-
streuung das optimale Werkzeug.

Die Reihe dieser Beispiele lasst sich
fortsetzen. Alle machen deutlich: Neu-
tronen sind ein einzigartiges Hilfsmittel
fur die Wissenschaft. Da sie keine
elektrische Ladung besitzen, dringen
sie tief in die Materialien ein. Dies er-
laubt zerstérungsfreie Untersuchungen

Foto (li.) mit freundlicher Genehmigung der EADS.

Auch fur die Untersuchung von Nanopartikeln aus
Eisen, sog. Ferrofluiden, ist die Neutronenklein-
winkelstreuung das optimale Werkzeug.

Foto mit freundlicher Genehmigung des Joint Institute for Nuclear
Research, Frank Laboratory of Neutron Physics, Dubna, Russia.

und eine Unterscheidung zwischen ver-
schiedenen chemischen Elementen.

Neutronen haben allerdings die Eigen-
schaft, dass sie als freie, d.h. nicht
mehr an einen Atomkern gebundene
Teilchen nur eine begrenzte Lebens-
dauer besitzen. Werden sie fur wissen-
schaftliche Untersuchungen benotigt,
mussen sie jedes Mal neu erzeugt
werden. Fir diesen Zweck betreibt
GKSS den Forschungsreaktor FRG-1.

Quarz-Nanopartikel in einer Kunststoffmatrix, eingesetzt fiir Beschichtungen, Klebstoffe und Systeme in der
Elektronik, werden mit der Neutronenkleinwinkelstreuung untersucht.

Fotos mit freundlicher Genehmigung der hanse chemie AG, Geesthacht.
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Der Forschungsreaktor Geesthacht FRG-1

Zum besseren Verstdndnis - Kernphysik

Der atomare Aufbau

Bis zum heutigen Tage sind 111
chemische Elemente bekannt. Davon
kommen 91 in der Natur vor, die tbri-
gen wurden kinstlich erzeugt. Die
kleinste Einheit, die den chemischen
Charakter eines Elements bestimmt,
heilst Atom. Nach dem Modell von
Rutherford und Bohr besteht ein Atom
aus einem Kern und einer Hiille. Der
Kern setzt sich aus positiv geladenen
Protonen und elektrisch neutralen Neu-
tronen zusammen. In der Hille um-
kreisen auf verschiedenen Bahnen ne-
gativ geladene Elektronen den Atom-
kern. Unter normalen Bedingungen ist
die Anzahl der Elektronen und der Pro-
tonen gleich grol3; das Atom ist damit
nach aulRen hin elektrisch neutral.

Die Anzahl der Protonen (Kernladungs-
zahl) legt fest, um welches chemische
Element es sich handelt. Atome mit
gleicher Kernladungszahl kénnen
verschiedene Anzahlen an Neutronen

haben. Diese bezeichnet man dann
als Isotope eines Elementes. Uran-
235 bezeichnet jenes Uranisotop,
das neben den fiur Uran charakteristi-
schen 92 Protonen 143 Neutronen hat.

Kernspaltung

1938 gelang es Otto Hahn und Fritz
StraBmann erstmals, Kernspaltung
nachzuweisen. Sie beschossen dazu
Urankerne mit Neutronen. Trifft ein
langsames (thermisches) Neutron auf
einen Uran-235-Atomkern, entsteht ein
hochangeregter Zwischenkern des Iso-
tops Uran-236. In sechs von sieben Fal-
len erfolgt eine Spaltung und in einem
Fall kommt es durch Aussenden eines
Gammagquants zur Bildung eines extrem
langlebigen Uran-236 Atomkerns.

Die Spaltung kann durch das 4-Phasen-
Modell beschrieben werden. Nach Ein-
fang eines Neutrons beginnt der Uran-
kern aufgrund der Energiezunahme zu
schwingen, verformt sich und schnrt

Bestandteile des Atomkerns:

© Proton (+)  Neutron (n)

’Grb‘[&enverhéltnis in einem Atom

100 m

_Y_
Bestandteile der Atomhiille:
@ Elektron (-)

’4-Ph‘asen-ModelI

zur Kernspaltung
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Die Umgebung des FRG-1 wird von der Abteilung
Strahlenschutz intensiv auf eventuelle Belastungen
durch radioaktive Stoffe uberwacht.

wird Uberwacht, ob sich die
Strahlenbelastung in der Umgebung
des FRG-1 verandert.

Die regelmaligen Messungen werden
an reprasentativen Stellen durchge-
fuhrt und erganzt durch Untersuchun-
gen in den Eméahrungsketten (z.B. Fi-
schen), in einzelnen Bereichen der
Umwelt an Stellen, an denen sich
langfristig bevorzugt radioaktive Stof-
fe ansammeln kénnten (z.B. Se-
diment der Elbe) und an einem Re-
ferenzort, der weit entfernt vom
FRG-1 liegt.

Die Strahlenbelastung durch die vom
FRG-1 abgegebenen radioaktiven
Stoffe ist in der Umgebung der An-
lage nicht messbar, weil sie so gering
ist, dass sie innerhalb der Schwan-
kungen der nattrlichen Strahlenbe-
lastung nicht nachgewiesen werden
kann.

2. Die Anlage:

Die Anlage wird Gberwacht, insbe-
sondere auf die Abgabe radioakti-
ver Stoffe mit der Fortluft und dem
Abwasser hin. In der Anlage wird
die Personendosis, d.h. die Hohe
der radioaktiven Strahlenbelastung
jedes einzelnen Mitarbeiters ge-
messen.

Zum Schutz unserer Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter in der Reaktoranlage
stellen wir sicher, dass die nach der
Strahlenschutzverordnung zulassige
Strahlenbelastung von jahrlich 50
Millisievert weit unterschritten wird.
Die mittlere Jahres-Personen-Dosis

aller bei der GKSS Uberwachten liegt
bei einem Millisievert und damit in-
nerhalb des Schwankungsbereiches
der nattrlichen und zivilisatorischen
Strahlung.

Auch ein Reaktor darf in geringem
Umfang Radioaktivitdt an die Luft
und das Wasser abgeben, aber nur
weniger als ca. zehn Prozent von
dem, was die Mauern in unseren
Hausern, die Nahrung, die wir zu uns
nehmen, die Luft, die wir atmen, und
die Natur, die uns umgibt, freisetzen.
Dieser Wert wird von GKSS weit un-
terschritten. Diese minimalen Men-
gen werden mit der Fortluft Uber
den Kamin neben der Reaktorhalle
und mit dem schwach radioaktiven
Abwasser in die Elbe abgegeben.

Im Reaktor fallen Materialien an, die
durch betriebliche Nutzung radioaktiv
belastet sein konnen. Diese Stoffe

reichen von Kabeln tber Luftfilter bis
hin zu Metallteilen unterschiedlicher
Art und Herkunft. Die Abteilung
Strahlenschutz ist daftr zusténdig,
dass alle Stoffe, die aussortiert oder
erneuert werden mussen, genaue-
stens auf ihre Aktivierung und Konta-
mination gepruft werden. Durch Sor-
tieren, Trennen und Sdubern von
Komponenten wird die Menge an ra-
dioaktiven Abféllen am FRG-1 soweit
wie moglich reduziert. Die festen
schwach- und mittelradioaktiven
Reststoffe werden getrennt gesam-
melt und in Féssern bis zur Endlage-
rung aufbewahrt.

Die Brennelemente, die nach einem
Jahr Einsatz verbraucht sind, lagern
zum Abklingen ihrer Radioaktivitét in
einem Wasserbecken, bevor sie zur
Endlagerung in die USA transportiert
werden.

Vor dem Verlassen der
Reaktorhalle werden alle
Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter auf eventuell
anhaftende radioaktive
Stoffe (Kontamination)
o Uberprift.
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Strahlenschutz

Radioaktive Stoffe kommen in der
Natur vor. Sie kénnen auch kiinstlich
erzeugt werden, z.B. in kerntechni-
schen Anlagen. Sie zerfallen und
senden dabei ionisierende Strahlung
aus. Durch diese Strahlung kann es
bei Menschen, Tieren und Pflanzen
zu Schadigungen kommen, wenn
Zellen veréndert oder zerstort wer-
den.

lonisierende Strahlung ist fur die
menschlichen Sinnesorgane nicht er-
fassbar. Sie 1&Bt sich jedoch mess-
technisch sehr genau nachweisen.
Ein Mal? fur den radioaktiven Zerfall
ist das Becquerel (Bq). Ein Becquerel

entspricht einem Zerfall pro Sekunde.

Die durch ionisierende Strahlung auf
den Menschen Ubertragene Energie
und deren Wirkung wird in Sievert

(Sv) angegeben. Die nattrliche mitt-
lere Strahlung betragt fur die Birge-
rinnen und Burger Deutschlands
etwa 0,0024 Sv = 2,4 mSv (Milli-
sievert) pro Jahr.

Bei der Spaltung von Uran-235 im
FRG-1 entsteht Alpha-, Beta-, Gam-
ma- und Neutronenstrahlung.
Wahrend die Abschirmung von Al-
pha- und Betastrahlung wegen ihrer
geringen Reichweite und leichten Ab-
schirmbarkeit keine Schwierigkeiten
bereitet, erfordert der Schutz vor
Gamma- und Neutronenstrahlung
erheblich mehr Aufwand.

Am FRG-1 wird die Gamma- und
Neutronenstrahlung aus dem Reak-
torbecken durch eine 1,80 m dicke
Schwerbetonschicht und eine 60 cm
starke Normalbetonschicht zur Seite
hin abgeschirmt. Nach oben dient

sieben Meter tiefes Wasser als Ab-
schirmung.

Grundlage des Strahlenschutzes bil-
den gesetzliche Bestimmungen, vor
allem die Strahlenschutzverordnung
und das Atomgesetz.

Der Rahmen der Reaktoriiberwa-
chung umfasst folgende Bereiche:

1. Die Umgebung:

Die Umgebung der GKSS wird um-
fassend auf eventuelle Belastung
durch radioaktive Stoffe hin tber-
wacht. Zur Sicherheit der Nachbarn
und der Mitarbeiter sind in einem
Umkreis von bis zu 25 km insgesamt
funfzig Messstellen installiert. Mit der
zusétzlichen Untersuchung von Bo-
den-, Pflanzen- und Wasserproben

Schwankungsbreite der terrestrischen
Strahlung in der Bundesrepublik:
0,3 bis 1,5 mSv pro Jahr

Belastung in Gebduden durch
Baustoffe: 0,8 bis 1,7 mSv pro Jahr

Nattirliche und zivilisatorische Strahlenquellen

Bei 10 Flugstunden pro Jahr in
10.000 Meter Héhe: 0,05 mSv

Durch regelmdBiges Fernsehen:
0,01 mSv pro Jahr

Durch medizinische Diagnostik und
Therapie: etwa 1,5 mSv pro Jahr

Durch den Betrieb des FRG-1:
weniger als 0,01 mSv pro Jahr in der
unmittelbaren Umgebung der Anlage

sich hantelformig ein. Er zerfallt letztlich
in zwei mittelschwere Trimmerkerne
sowie in zwei bis drei Neutronen. Die
wdhrend der Spaltung entstehenden
Neutronen unterscheiden sich in ihrer
Energie und werden als prompte Neu-
tronen bezeichnet. Sie haben eine ex-
trem kurze Lebensdauer von 107 Se-
kunden. Ein viel kleinerer Teil an Neu-
tronen, weniger als ein Prozent, ent-
steht durch den radioaktiven Zerfall der
Spaltprodukte. Sie bezeichnet man als
verzogerte Neutronen und werden in
einem Zeitraum bis zu einigen Minu-
ten ausgesendet. Durch sie wird eine
kontrollierte Kernspaltung und damit
die Regelung von Kernreaktoren tber-
haupt erst moglich.

Kontrollierte
Kernspaltung

Damit eine kontrollierte und sich selbst
erhaltende Kernspaltung im Reaktor ab-
laufen kann, ist eine sogenannte ,kriti-
sche Anordnung" notwendig, das heif3t
der Spaltstoff muss in Mindestmenge
in einer daftr spezifischen Umgebung
vorhanden sein.

Bei jeder Kernspaltung entstehen zwei
oder drei neue schnell fliegende Neu-
tronen. Sie erreichen etwa 1/15 der
Lichtgeschwindigkeit (300.000 km/s),
verlassen also den Urankern mit etwa
20.000 km/s.

Zum besseren Verstdandnis - Kernphysik ]

Die Wahrscheinlichkeit der Kemn-
spaltung ist viel hoher, wenn die Uran-
kerne von langsamen, sogenannten
,thermischen" Neutronen getroffen
werden. Um die bei der Kernspaltung
entstehenden schnellen Neutronen
abzubremsen, verwendet man deshalb
einen Moderator. Durch ihn werden
die Neutronen auf etwa 2,2 km/s ab-
gebremst und sind als thermische
Neutronen dann noch etwa so schnell
wie eine Rakete, die in den Weltraum
fliegt und die Anziehungskraft der Erde
Uberwindet. Ein guter Moderator sorgt
dafr, dass Neutronen bei nur wenigen
Zusammenstolien maoglichst viel Ener-
gie verlieren. Diese Bedingung ist dann
erfullt, wenn die Masse der Atomkerne
des Moderators etwa so grol$ ist wie
die Masse des Neutrons. Als Modera-
tor wird vielfach leichtes Wasser,
schweres Wasser (Deuterium) oder
Graphit eingesetzt.

Die Kernspaltung wird gesteuert, in-
dem von aulen in den Neutronen-
haushalt eingegriffen wird. Das ge-
schieht mit Stoffen, welche die Eigen-
schaft haben, Neutronen zu absorbie-
ren (z.B. Bor, Cadmium, Hafnium).
Werden Steuerstdbe, die diese Stoffe
enthalten, tief in den Reaktorkern
eingefahren, absorbieren sie viele
Neutronen. Werden die Steuerstabe
herausgefahren, ist die Neutronen-
absorption entsprechend geringer.

rPr;lzip eines Kernreaktors
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Zum Vergleich: Forschungsreaktor - Leistungsreaktor

Welche Gemeinsamkeiten und wel-
che Unterschiede kennzeichnen For-
schungsreaktoren als Neutronen-
quelle und Leistungsreaktoren zur
Stromerzeugung?

Zunéchst einmal basieren beide da-
rauf, dass Uran gespalten wird. Der
Forscher interessiert sich nur fur die
dabei entstehenden Neutronen, der
Stromerzeuger flr die dabei auftre-
tende Warme. Wird ein Neutron von
einem Uranatom eingefangen, spal-
tet sich der Kern meistens in zwei
sogenannte Spaltprodukte auf. Diese
Spaltprodukte fliegen mit grol3er Ge-
schwindigkeit auseinander. Werden
sie abgebremst, entsteht dabei War-
me, die im Leistungsreaktor zur Er-
zeugung von Elektrizitdt genutzt wird.

Die durch die Kernspaltung entste-
henden Neutronen werden mode-
riert und sind als thermische Neutro-
nen fur die Forschung von groRer
Bedeutung. Sie werden durch soge-
nannte Strahlrohre zu den Experi-
menten der Wissenschaftler geleitet

rUnterschied - Forschungs- und Leistungsreaktor

Siedewasserreaktor Forschungsreaktor
Kriimmel FRG-1
Kernbrennstoff uo, UsSi,
Anreicherung 3,3-35% 20 %
Anzahl der
Brennelemente 840 12
Anzahl der
Steuerstibe 205 4
Absorbermaterial Borcarbid und Hafnium | Hafnium
KithImittel und
Moderator H,0, vollentsalzt H,O0, vollentsalzt
Thermische
Reaktorleistung 3690 MW 5 MW
Elektrische
Reaktorleistung 1316 MW -
KiihImitteldruck 67 bar 2 bar
KiihImitteltemperatur | 283 °C <50°C

und ,durchleuchten” bzw. durchstrah-
len Proben, die untersucht werden
sollen. Die bei der Spaltung des Urans
auftretende Wérme wird tber Kiihl-
kreisldufe an die Umgebung abgege-
ben.

Luftaufnahme des GKSS-Forschungszentrums Geesthacht. In der Bildmitte der Forschungsreaktor FRG-1.

Dieser Unterschied in der Nutzung
der Uranspaltung ist auch der
Grund dafur, dass Forschungsreak-
toren und Leistungsreaktoren sehr
unterschiedlich konstruiert sind,
obwohl sie von demselben physi-
kalischen Prozess ausgehen. For-
schungsreaktoren haben eine gerin-
gere Leistung als Reaktoren zur
Stromerzeugung. So betrégt die am
FRG-1 bei der Uranspaltung auftre-
tende Wérme bei Volllast nur 5 Me-
gawatt, wéhrend das benachbarte
Kernkraftwerk Krimmel etwa 3700
MW, also etwa 800 mal mehr War-
me erzeugt, die dann mit einem
Wirkungsgrad von ca. 35 9% in rund
1300 MW elektrische Energie um-
gewandelt wird.

Das Ziel, durch Kernspaltung War-
me und Elektrizitdt zu gewinnen,
erfordert, dass wassergekihlte
Leistungsreaktoren in einem Druck-
behélter betrieben werden, um
hohe Kuhlwassertemperaturen zu
erreichen. Derartig hohe Tempera-
turen ermoglichen erst die wirt-
schaftliche Umwandlung von
Warme in elektrische Energie.

Unabhéngige Messinstrumente zu
verwenden heif3t beim FRG-1 auch,
dass unterschiedliche physikalische
Messmethoden zur Kontrolle einge-
setzt werden. Ein Beispiel soll dies
erlautern:

Der zur Kuihlung des Reaktorkerns
dienende Wasserdurchfluss wird
beim FRG-1 nicht nur von drei Mess-
instrumenten, die den Wasserdruck
im Primérkreis messen, sondern
auch von drei Durchfluss-Messinstru-
menten kontrolliert. Die beiden Mess-
ungen basieren auf unterschiedli-
chen physikalischen Prinzipien. Ein

Die im Leitstand registrierten Messwerte werden
stdndig Uberpriift

Ausfall der Primédrpumpe wird auf
diese Weise von zwei verschiedenen
Messmethoden mit jeweils drei Mess-
systemen erfa3t. Hier wirde bereits
ein einzelnes Messsystem unabhén-
gig von den Ubrigen die Sofortab-
schaltung des Reaktors veranlassen.
Neben der stetigen aktiven Uberwa-
chung und Pflege weist der Reaktor
aufgrund seiner Auslegung auch rein
passive, sogenannte inhérente Syste-
me fur die Sicherheit auf. Der Reak-
tor hat die Féhigkeit, die Anzahl der
Kernspaltungen selbst zu regeln. Die
Leistung des FRG-1 ist abhdngig von
der Anzahl der Kernspaltungen. Die-
se wiederum héngt von der Anzahl
der thermischen Neutronen ab.
Steigt nun die Leistung, so erhoht
sich die Temperatur des Kihlwas-
sers. Je warmer das Kihlwasser aber
wird, desto geringer wird auch seine

Dichte. Die geringere Dichte bewirkt,
dass weniger schnelle Neutronen
abgebremst werden und damit nicht
fur die Spaltung von Uran-235 zur
Verfligung stehen. Die Anzahl der
Spaltprozesse nimmt also von selbst
ab. Die Leistung des Reaktors redu-
ziert sich solange, bis das Wasser
wieder eine niedrigere Temperatur
und damit die notwendige Wasser-
dichte besitzt, um wieder vermehrt
schnelle Neutronen auf thermische
Energie abbremsen zu kénnen. Der
Kernspaltungsprozess wird erneut
angeregt. Der gesamte Prozess ist
also so ausgelegt, dass sich die Kern-
spaltung in gewissen Grenzen ohne
jede dulere Einflussnahme selbst
regulieren kann.

Um betriebliche Stérungen schnell
beheben zu kdnnen, wird der Reak-
torbetrieb bei GKSS durch rund 600
Mess-, Steuer- und Uberwachungs-
signale Uberwacht. Sie liefern jeder-
zeit Informationen tber den Zustand
der Anlage. Storungen oder Ausfélle
von Komponenten werden angezeigt
und bei kritischen Komponenten
durch akustische und optische Signale
untberhér- und -sehbar gemeldet.

Die Zentrale ist der Leitstand. Hier
laufen alle Faden zusammen — hier
werden Signale und Informationen
auf Mosaiktafeln, Monitoren und
Schreibern registriert und der Reak-
torbetrieb rund um die Uhr Gber-
wacht und gesteuert.

Wiederkehrende Prifungen und re-
gelmaRig durchgefuhrte Instandhal-
tungsarbeiten sorgen fur den langfris
tig sicheren Betrieb. Grol3e Bedeu-
tung kommt in diesem Zusammen-
hang den ausfihrlichen Betriebs-,
Prif- und Wartungshandbuchern zu.
Uber allem steht ein gut geschultes
Personal, das mit grol3er Verantwor-
tung fur einen sicheren Betrieb des
FRG-1 sorgt.
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unter einem Druck von 14 - 16 bar
befindet und der eine Temperatur
von -248 °C, also ca. 25 K (Kelvin)
aufweist. Gekihlt wird der Wasser-
stoff durch eine eigene Helium-Kal-
teanlage. Beim Durchfliegen dieser
Kammer werden die Neutronen auf
die gewlinschte Geschwindigkeit ab-
gebremst. Aufwendig ist das System,
weil es nah am Reaktorkern unterge-
bracht sein muss und daher voll in
das Sicherheitssystem integriert wer-
den musste.

Der Einbau einer Kalten Neutronen-
quelle war daher die wichtigste Er-
ganzung der Forschungseinrichtun-
gen, die in den vergangenen zehn
Jahren zur Verbesserung der experi-
mentellen Nutzung vorgenommen
wurde. Mit ihrer Inbetriebnahme
konnten ganz neue Experimentier-
felder erschlossen werden.

Sicherheit

In kerntechnischen Anlagen, so auch
beim FRG-1, existiert ein abgestuftes
Sicherheitsprinzip, um Leben, Gesund-
heit und Sachgter vor Gefahren, die
einerseits mit der Uranspaltung und
andererseits mit der dabei auftreten-
den ionisierenden Strahlung verbun-
den sind, zu schitzen. Das Prinzip
l&sst sich in drei Stufen einteilen:

- Basissicherheit
- Beherrschung von Storféllen

- Beherrschung von betrieblichen
Storfallen

Eine "betriebliche Storung" liegt vor,
wenn beispielsweise wegen eines
Defektes an einem Gerét voriiberge-
hend nicht weiter gearbeitet werden
kann, wie das in jeder Firma vorkommt.
Ein "Storfall" ldge vor, wenn Radioakti-
vitdt freigesetzt wiirde, was bei GKSS
noch nie vorkam.

Im Leitstand des FRG-1 werden die Signale und Informationen auf Mosaiktafeln und Monitoren dargestellt
und Uberwacht.

14

Wiederkehrende Priifungen sind die Basis fir einen
langfristig sicheren Betrieb.

Die Basissicherheit greift bereits in
den Planungsphasen einer Anlage
und gilt auch fur den Betrieb beste-
hender Anlagen. Ziel ist es, durch
hohe Anforderungen an die Ausle-
gung und Qualitat aller Anlagenkom-
ponenten und Systeme maglichst von
vornherein Stérungen und Storfélle
auszuschlieRen.

Der sichere Reaktorbetrieb ist unsere
vorrangigste Aufgabe. Daher werden
alle sicherheitsrelevanten Betriebs-
parameter beim FRG-1 durch drei
voneinander unabhangige Messsys-
teme Uberwacht. Wenn zwei der drei
Geréte unzulédssige Werte feststellen,
wird der FRG-1 sofort automatisch
abgeschaltet und die notwendigen
Schutzaktionen eingeleitet.

Spricht nur ein Messinstrument an,
erhélt der Leitstand eine Meldung.
Der zusténdige Mitarbeiter Uberprft
den Sachverhalt und veranlasst z.B.
notwendige Reparaturen.

Sobald die drei gleichzeitig ermittel-
ten Messwerte um mebhr als funf bis
zehn Prozent (je nach Betriebspara-
meter) voneinander abweichen, wer-
den von den sogenannten Verglei-
chern diese Abweichungen als Feh-
ler gemeldet. Solche Differenzen
kénnen z.B. darauf hinweisen, dass
ein Bauteil altert oder sich ein Defekt
des Messinstrumentes abzeichnet.

Da mit dem FRG-1 vorrangig Neu-
tronen erzeugt werden, kann der
KthImitteldruck sehr niedrig gehalten
werden. Er betrégt beim FRG-1 weni-
ger als zwei bar (Kernkraftwerk
Krimmel 67 bar, im PKW-Reifen
etwa zwei bar, in 670 m Wassertiefe
67 bar). Natrlich ist die Kuhlmittel-
temperatur des FRG-1, also die Tem-
peratur des die Brennelemente
umflieRenden Wassers, auch sehr
viel niedriger als bei stromerzeugen-
den Reaktoren. Wéhrend sie bei Lei-
stungsreaktoren (Krimmel) etwa
280 °C betragt, liegt sie beim FRG-1
zwischen 40 und 50 °C und ermog-
licht dadurch die offene Bauweise in
Form eines ,Schwimmbad”-Reaktors
ohne Druckgefal3. Aufgrund dieser
vergleichsweise niedrigen Tempera-
tur ist es leider auch nicht maglich,
die Abwarme des FRG-1 fir die Be-
heizung von Gebé&uden zu nutzen.

Wie schon beschrieben, erfolgt die
Uranspaltung in beiden Reaktoren
nach demselben physikalischen Pro-

zess. In beiden Féllen werden Steuer-
stabe zur Regelung des Reaktors
verwendet. Sie bestimmen, wieviele
thermische Neutronen fur eine er-
neute Spaltung von vorhandenen
Urankernen zur Verfigung gestellt
werden. Ein groRer Unterschied be-
steht in der Anreicherung des Urans
in den sogenannten ,Brennstaben”,
dem Energiereservoir des Reaktors.
In Leistungsreaktoren zur Stromer-
zeugung betragt die Anreicherung
von spaltbarem Uran-235 etwa vier
Prozent, in Forschungsreaktoren da-
gegen entweder 93 9% (HEU = high
enriched Uranium, hochangereicher-
tes Uran) oder ca. 20 % (LEU = low
enriched Uranium, niedrigangerei-
chertes Uran).

Die Verwendung von hochangerei-
chertem Uran-235 ermaglicht eine
hohe Neutronendichte, d.h. die Neu-
tronen entstehen sehr konzentriert
an einem Ort im Reaktorkern. Da je-
doch hochangereichertes Uran auch
fur Kernwaffen missbraucht werden

Strahlrohre leiten die Neutronen vom FRG-1-Kern zu den Experimentiereinrichtungen.

kann, ist die Bundesrepublik
Deutschland 1975 der internationa-
len Konvention zur Verhinderung ei-
ner unkontrollierten Verbreitung von
kernwaffenfdhigem Material beige-
treten, und GKSS hat den FRG-1
Anfang der 90er Jahre auf niedrig
angereichertes Uran umgestellt.
Zwar hatte dies gewisse Nachteile
fur die Forschung, die mit anderen
Malinahmen ausgeglichen werden
mussten, aber GKSS ist als verant-
wortungsvoller Betreiber diesem Auf-
ruf gefolgt, insbesondere aufgrund
ihrer Vorbildfunktion gegentber den
Betreibern von Forschungsreaktoren
in den Entwicklungsléndern.

Die Umstellung hat sich bewdhrt,
und GKSS ist Uiberzeugt, den
richtigen Weg gegangen zu sein.

1956 - 2006
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Der Forschungsreaktor FRG-1

Als die GKSS 1956 gegriindet wurde,
betrat man in der Bundesrepublik
mit der Kerntechnik, die erst den
Zugang zur Neutronenforschung
eroffnete, Neuland. Innerhalb der
heute undenkbar kurzen Bauzeit von
nur 18 Monaten wurden damals
samtliche Bauten und technischen
Einrichtungen des Forschungs-
reaktors FRG-1, mit einer maximalen
thermischen Leistung von 5 Mega-
watt, fertiggestellt. Am 23. Oktober
1958 um 4:44 Uhr standen den For-
schern zum ersten Mal Neutronen
fir die Wissenschaft zur Verfligung.

Im Mérz 1963 nahm die GKSS noch
einen zweiten Reaktor in Betrieb. Er
verflgte Uber eine maximale thermi-
sche Leistung von 15 MW. Bis Mai
1991 wurde der FRG-2 als Neutro-
nenquelle fur Materialtests betrieben.
Untersucht wurden u.a. die Optimie-
rung von Abschirmmaterialien, das
Verhalten von Brennstoffen, von
Druckbehélterstéhlen und die Zusam-
mensetzung und Dichte von Brenn-
staben fur Forschungsreaktoren. Die
Untersuchungen am FRG-2 leisteten
einen wesentlichen Beitrag zu den
Kenntnissen Uber die Eigenschaften
von Bau- und Konstruktionsmateria-
lien und somit fur die Sicherheit von
Leistungsreaktoren zur friedlichen
Nutzung der Kernenergie.

Seit Inbetriebnahme des FRG-1
haben sich einerseits die Forschungs-
schwerpunkte der GKSS wesentlich
verandert und andererseits wurde
und wird der Reaktor kontinuierlich
dem Stand von Wissenschaft und
Technik, den gestiegenen Sicher-
heitsanforderungen und den neuen
Forschungszielen angepasst.

In den vergangenen Jahren stand der
FRG-1 im Jahresmittel rund 250 Tage
der Wissenschaft fir Experimente zur
Verftigung. Er wird auler von den
Forschern der GKSS von elf perma-
nenten Arbeitsgruppen von Hoch-

schulen und Forschungseinrichtun-
gen genutzt. Dartiber hinaus fihren

und die Anlage dem jeweiligen Stand
von Wissenschaft und Technik anzu-

pro Jahr ca. 35 Gruppen aus aller passen.
Welt hier Experimente auf hdchstem
wissenschaftlichen Niveau durch.

Zu Beginn eines jeden Jahres wird

der Reaktor ca. sechs Wochen abge-

schaltet, um umfangreiche Sicher-
heitstiberpriifungen durchzufiihren

Blick auf die Reaktorbriicke des FRG-1.

Kiihlkreislaufe

Die beim Betrieb des FRG-1 im Reak-
torkern erzeugte Warme von 5 Me-
gawatt muss abgefiihrt werden. Dies
erfolgt tber die Kuhlkreislaufe, die
aus einem Primaérkreislauf und ei-
nem Sekundérkreislauf bestehen.

’GI;SS
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Reaktorkern, Kiihlkreisldufe und Kalte Neutronenquelle ]isL

An der Oberflache des Betriebs-
beckens befindet sich eine etwa ein
Meter dicke Schicht aus separat ge-
reinigtem Wasser, das um ca. vier
Grad wérmer ist als das darunterlie-
gende Wasser. Diese Warmwasser-
aufschichtung verhindert den Stoff-
austausch mit den tieferliegenden
Wasserschichten und fuhrt zu einer

Priméar-Kithlkreislauf

Warmeaustauscher

’P;méir- und Sekundarkreislauf

Sekundar-
Kithlkreis-
lauf

Zum Primérkreislauf gehtren das Be-
triebsbecken mit einem Volumen
von 140 m’, die Rohrleitungen, die
Pumpe und der Plattenwarmeaus-
tauscher. Die Primarpumpe saugt
das Wasser aus dem Betriebsbecken
von oben nach unten durch den Re-
aktorkern. Auf diese Weise werden
die Brennelemente gekuhlt. Das
Wasser erwdrmt sich dabei von ca.
40 °C beim Eintritt in den Reaktor-
kern auf ca. 46 °C beim Austritt aus
dem Reaktorkern. Um das Tempera-
turniveau zu halten, ist eine Wasser-
durchflussmenge von rund 740 m*
pro Stunde notwendig. Danach wird
das Kuhlwasser zum Wérmeaustau-
scher befordert. Nach Abgabe der
Wérme Gber den Plattenwdrmeaus-
tauscher an den Sekundérkreislauf
flieRt das Wasser wieder ins Be-
triebsbecken zuriick, wo es emeut
zur Kihlung des Reaktorkerns zur
Verfligung steht.

Strahlenreduktion, so dass oberhalb
des Betriebsbeckens die Strahlung
vom Reaktorkern kleiner ist als 0,025
mSv/h (Millisievert pro Stunde).

Uber den Plattenwarmeaustauscher
aus Stahl — seine Oberflache betragt
ca. 100 m? — ubermnimmt das Wasser
des Sekundérkreislaufs die Warme
des Primarkreislaufs. Von dort wird
es zum Kuhlturm gepumpt und ,ver-
regnet”. Dieser sekundére Kreislauf
ist notwendig, um das Wasser des
Primarkreislaufs, in dem sich radioak-
tive Verunreinigungen befinden, im
Reaktor selbst zu belassen.

Damit selbst im unwahrscheinlichen
Fall eines eventuellen Lecks im War-
meaustauscher keine Radioaktivitat
vom Primér- in den Sekundér-

kreislauf gelangen kann, ist an dieser

Stelle eine zusétzliche Barriere vor-
handen. So liegt der Druck im Se-
kundérkreislauf mindestens 0,5 bar

1956 - 2006

hoher als im Primarkreislauf. Eine
Freisetzung von Radioaktivitét in die
Umgebung wird durch den Druck-
unterschied wirkungsvoll verhindert,
denn Wasser kann damit nur vom
Sekundar- in den Primérkreislauf ein-
dringen, nicht in umgekehrter Richtung.

Kalte Neutronenquelle

Zur Untersuchung der inneren Struk-
turen von Metallen und Kunststoffen
sowie von biologischen Makro-
molekilen wiinscht sich der Forscher
Neutronen, die noch langsamer sind
als die thermischen Neutronen, die
der Reaktor dem Experimentator mit
Raketengeschwindigkeit liefert. Die
Geschwindigkeit von Neutronen, die
der Geschwindigkeit eines Uber-
schalljgers (unter 1 km/s) entspre-
chen, ist besonders gut geeignet,
atomare Strukturen zu untersuchen
(die Aquivalenzwellenldnge des Neu-
trons ist bei dieser Geschwindigkeit
groRer 0,4 nm, ideal, um die oben
genannten Strukturen zu vermes-
sen). Die Kalte Neutronenquelle
wirkt wie ein Bremsfallschirm, der
das Neutron von 2,2 km/s auf 0,5
km/s abbremst. Als Bremsfallschirm
verwendet man dabei extrem kalten
Wasserstoff. Auf ihrem Weg vom Re-
aktorkern zum Experiment durchque-
ren die Neutronen einen Behélter, in
dem sich gasférmiger Wasserstoff

Moderator-
behalter

Kernsttick der Kalten Neutronenquelle ist der
diskusférmige Moderatorbehdlter in dem
zentralen Strahlrohr.
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Reaktorkern

Der Reaktorkern des FRG-1 besteht
aus acht Brennelementen und vier
Kontrollbrennelementen. Die Neutro-
nen, die aus dem Reaktorkern freige-
setzt werden, verbreiten sich im Prin-
zip wie das Licht aus einer Kerzen-
flamme in alle Richtungen. Damit sie
zielgerichtet in die Richtungen gelan-
gen, in der sie fur wissenschaftliche
Experimente bendtigt werden, kann
man sie reflektieren und biindeln.
Dazu verwendet man Beryllium-
(Be-)Reflektoren. Auf der Grundplat-
te ist daher eine gréRere Anzahl an
Be-Reflektorelementen angeordnet.

Alle Elemente, die zum Reaktorkern
zéhlen, ob Be-Reflektor oder Brenn-
element, verfigen Uber einen ,Ful’,
der exakt in die Bohrung der Grund-
platte hineinpalt, in die die Elemente
eingesteckt sind und aus der sie
auch wieder herausgenommen wer-
den kdnnen.

Jedes Brennelement enthélt 410 g
Uran-235, welches in 23 einzelne
Brennstoffplatten eingebunden ist.
Ein Kontrollbrennelement enthalt
302 g Uran-235 in 17 Brennstoff-
platten. An beiden Stirnseiten des
Kontrollbrennelementes sind zwei
groRe Spalte angebracht, die die
Neutronenabsorberblatter aus ca.
vier Millimeter dickem Hafnium auf-
nehmen.

12

Der neue Kompaktkern des FRG-1 liefert bei 5 MW
thermischer Leistung einen Neutronenfluss von 1,4
x 10" Neutronen je cm? und je sec.

Hafnium ist ein Material, das Neutro-
nen einfangt. Dieses Absorbermateri-
al ist der wichtigste Bestandteil des
Steuerstabes, der die Neutronenzahl
reguliert und im Bedarfs- oder Notfall
den Reaktor auch sicher abschalten
kann. Im abgeschalteten Zustand
sind die Steuerstébe auf die Grund-
platte abgesenkt und verhindern da-
mit, dass Neutronen fiir eine Kern-
spaltung entstehen bzw. zur Verfi-
gung stehen. Um Uberhaupt Neutro-
nen zu erzeugen, werden die Steuer-
stébe Uber einen Steuerstabantrieb
angehoben. Steuerstab und Steuer-
stabantrieb sind elektromagnetisch
gekoppelt, so dass z.B. bei totalem
Stromausfall der Reaktor durch das
schwerkraftbedingte Herabfallen der
Steuerstébe immer sicher abgeschal-
tet wird.

rTy;ischer Aufbau des Reaktorkerns

F Steuerstab

Kernhemd

YA

Grundplatte

N
= Brenn-
element
Kontroll-

=

== brennelement

\ Reflektor-
element

4 %/

N\ Bestrahlungs-
position

4

N

. Brennstoff

Absorber

. Wasser

Aluminium

Aufbau

Forschungsreaktoren wie der FRG-1
in Geesthacht werden international
als ,Schwimmbadreaktoren” bezeich-
net. Der Begriff beschreibt recht an-
schaulich die Konstruktion des FRG-1:
Im Zentrum der rund 33 m x 16 m

Die Personenschleuse zur Reaktorhalle.

grol3en Reaktorhalle befindet sich ein
nach oben hin offenes, neun Meter
tiefes Wasserbecken. An einer
Brlicke, die das Becken tberspannt,
hangt der Reaktorkern in ca. sieben
Meter Wassertiefe.

Nicht die gesamte Energie, die bei
der Spaltung von Uran entsteht, geht
als Warme in das Wasser. Etwa zehn
Prozent tritt als radioaktive Strahlung
auf. Um die Strahlung im Bereich
des Betriebsbeckens, insbesondere
zur Versuchshalle hin, abzuschirmen,
besteht die Beckenwand im unteren
Teil aus einer 180 c¢m dicken Schwer-
betonschicht mit einer Dichte von
3,5 g/cm® und einer 60 cm starken
Schicht aus normalem Beton mit ei-
ner Dichte von 2,3 g/cm’.

Ergénzt werden diese Schichten
durch eine 0,5 cm dicke Stahlwanne,
die zwischen Schwer- und Normal-
beton eingebaut ist. Sie gewahrlei-
stet die verldssliche Wasserdichtigkeit
des Reaktorbeckens.

Bei voller Leistung von 5 Megawatt
werden im FRG-1 pro Tag rund

sechs Gramm Uran-235 verbraucht,
von denen etwa finf Gramm gespal-

ten werden und ein Gramm in Uran-
236 Ubergeht. Die dabei fir die For-
schungsarbeiten erzeugten Neutro-
nen gelangen durch neun ,Strahl-
rohre” in die angrenzende Versuchs-
halle, wo sie fur vielféltige Unter-
suchungen zur Verfigung stehen.
Dartiber hinaus sind mehrere Posi-
tionen am Reaktorkern fur Proben-
bestrahlungen vorhanden.

Die Kuhlung des FRG-1 erfolgt ber
zwei voneinander getrennte Kihl-
kreislaufe: den Primérkreislauf zur di-
rekten Wérmeabfuhr aus dem Reak-
torkern und den Sekundarkreislauf
zur Warmeabgabe Uber einen Kuhl-
turm an die Umgebung. Beide Kihl-
kreislaufe sind durch einen Platten-
warmeaustauscher voneinander ge-
trennt.

Der Kihlturm dient der Wdrmeabgabe an die Umgebung.

Aufbau des FRG-1 135 o
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mpieller Aufbau des Forschungsreaktors FRG-1

Reaktorhalle

Berylliumreflektorblock

Strahlrollre\ A

Primarkreislauf Sekundar-
kreislauf

Warmeaustauscher
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