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Beton als Strahlenschutz

bei Kernreaktoren DK 621.039.004.4:666.97

Die Entwicklung der Atomkraft-Nutzung ist iiberall
in vollem Gange. In Deutschland wurden Forschungsreak-
toren filir medizinische, naturwissenschaftliche und tech-
nische Zwecke in Berlin, Frankfurt, Geesthacht, Karlsruhe,
Miinchen und Stetternich und ein Leistungsreaktor (Kraft-
werk) in Kah] a/M. gebaut. Bei allen Reaktortypen treten
verschiedenartige kernphysikalische Strahlen auf, die von
einer bestimmten Intensitdt an biologische Schiden ver-
ursachen, wovor Bedienungspersonal und Umwelt geschiitzt
werden miissen. Hierauf bezieht sich die hier besprochene,
interessante Veroffentlichungt).

Der biologische Schutzschild ist fiir geniigende Ab-
schirmung der den Rontgenstrahlen verwandten y-Strahlen
und der Neutronen zu bemessen, womit im allgemeinen
auch ein geniligender Schutz gegen die anderen Strahlen-
arten (z. B. a- und B-Strahlen) verbunden ist. Die verschie-
denen Strahlenarten wurden z. B. behandelt durch F. Miin-
zinger: «Atomkrafty, Springer 1957, W.Mialki: «Kernver-
fahrenstechnik», Springer 1957 und Th. Jaeger: «Techni-
scher Strahlenschutz», Thiemig 1959. Fiir die im Reaktor
vorherrschende y-Strahlung von etwa 1 bis 3 Mio Elektro-
nen-Volt (MeV) ist die Abschirmwirkung (Umsetzung der
Bewegungsenergie der Elementarteilchen in Wirme) in den
verschiedenen Materialien etwa proportional ihrem Raum-
gewicht.

Die Abschwichung des Neutronen-Flusses und die Art
der Energieumwandlung ist stark von den getroffenen Ele-

Walz
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1) Beton als Strahlenschutz fiir Kernreaktoren, Von K.
und G. Wischer. 52 S. mit 17 Abb. und 6 Tabellen.
Westdeutscher Verlag. Preis DM 18,70.
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menten abhédngig. Die Bremsung der Geschwindigkeit
wichst mit dem spezifischen Gewicht des Materials, wah-
rend fiir die Energieumwandlung in Wiarme leichte Ele-
mente geeigneter sind. Eisen schwidcht den Neutronen-
Fluss stark ab, wird aber dabei selbst zu einem starken,
sekundéren y-Strahler, der anschliessend wieder abgeschirmt
werden muss. Ein wirksamer Elektronenschutz enthélt
schwere und leichte Elemente sowie Elemente, welche die
thermischen Neutronen einfangen, ohne dabei energie-
reiche y-Strahlen zu emittieren.

Fiir den Strahlenschutz wird zweckméssig der Beton
der raumabschliessenden und tragenden Konstruktionen her-
angezogen, mit Anpassung seiner Zusammensetzung an die
obigen Erfordernisse, soweit dies praktisch und wirtschaft-
lich moglich ist. Fiir Forschungsreaktoren, in denen man
moglichst nahe zu der Strahlungsquelle herankommen muss,
ist meist die Verwendung von Schwerbeton zweckmaéssig,
wihrend bei Leistungsreaktoren eine Abschirmung mit
normalem Beton wirtschaftlicher sein kann.

In der ersten Abschirmzone der Reaktoren entsteht be-
sonders viel Wdarme; diese kann die Betonkonstruktionen
schéddigen. Héufig wird ein innerer erster Schutzschild aus
Stahl angeordnet, den man durch Fliissigkeit oder Gas
kiihlt. Bei Wasserbeckenreaktoren iibernimmt das Wasser
diese Aufgabe. In der inneren Zone des Abschirmbetons
konnen zudem Kiihlschlangen verlegt werden. Der Beton
muss weitgehend rissefrei bleiben, da die Neutronen, die
durch Zusammenstoss mit andern Elementen stédndig ihre
Richtung #ndern, auch unregelmissige Risse durchdringen,
dhnlich wie ein Gas. Nach H. 8. Davis («High-density con-
crete for shielding atomic energy plants», Proc. A. C. I. 29
— 1958) ist die Bestdindigkeit von Beton gesichert gegen-
liber einer starken Neutronenstrahlung von 101! Neutronen/
cm?2 oder einer y-Strahlung von 2.101t MeV/cm?2 die eine
Temperaturerhhung von rd. 28° C im Beton verursacht.

Die im Talsperrenbau verwendeten Zemente sind in
der Regel auch fiir den Strahlenschutzbeton geeignet. Die
Herstellung von Zementen mit besonders hoher Strahlen-
absorption ist einstweilen weder wirtschaftlich gerecht-
fertigt, noch besonders wirksam. Zemente geringer Hy-
dratationswidrme (z. B. 15 bis 35 cal/g) schrédnken die Riss-
bildung ein (vgl. z. B, B. Hampe: Temperaturschiden im
Beton und Massnahmen zu ihrer Verhiitung, «Bauing.»
33/1958).

Die Zemente sollen einen zdhklebrigen, wasserhalten-
den Zementleim ergeben, wie dies z. B. auch durch die vor-
laufigen «Richtlinien fiir das Einpressen von Zementmortel
in Spannkanéle», («Beton- und Stahlbetonbau» 53/1957) an-
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gestrebt wird. Zur Einschrinkung des Schwindens ist das
Prepakt-Betonierverfahren geeignet; zur Vermeidung klaf-
fender Risse ist eine enge Armierung einzulegen.

Schwere Beton-Zuschlagstoffe,wie Baryt (Schwerspat),
Eisen oder Eisenerze, Metallhiittenschlacken und Ferro-
phosphor ergeben als Ersatz eines mehr oder weniger
grossen Anteils der Beton-Zuschlagmaterialien eine wirk-
same und wirtschaftliche Erhohung des Strahlenschutzes.
Die Druckfestigkeit der Zuschlagstoffe sollte etwa 800 kg/cm?2
liberschreiten. Baryt hat Raumgewichte von 4,1 bis 4,3
g/cms3, die Spaltfestigkeit ldsst gelegentlich zu wiinschen
librig. Barytbeton zeigt etwa die doppelte Temperatur-
Dehnzahl wie gewodhnlicher Beton. FEisen mit 7,8 g/cm3
Raumgewicht ldsst sich kaum wirtschaftlich auf geeignete
Kornungen zerkleinern und verhédlt sich betontechnisch
ungilinstig. Wasserfreie Erze haben in der Regel Raum-
gewichte von 4,3 bis 4,8 g/cm3. Vor allem findet Magnetit
Anwendung, daneben auch Hématit und Ilmenit und ge-
legentlich die Kkristallwasserhaltigen Erze Limonit und
Goethit, Eigenfestigkeit und Spaltbarkeit der Erze variie-
ren in weiten Grenzen, gilinstig sind immer feinkristalline
Materialien ungeregelter Textur.

Die Schwer-Zuschlige missen in der Regel zerkleinert,
in Korngruppen klassiert und gegebenenfalls bei anhaf-
tendem Staub gewaschen werden. Bei der Zuschlag-Aufbe-
reitung sind die allgemeinen Regeln der Beton-Technologie
zu beachten, wobei die Verarbeitbarkeit und Erzielung gu-
ter Festigkeit gegebenenfalls durch Natursand-Beigabe
erleichtert werden kann. Fiir Prepakt-Beton wird das
Kornmaterial unter etwa 20 mm bis 30 mm Durchmesser
weggelassen.

Bor- oder lithiumhaltige Betonzusdtze erhdhen die Neu-
tronenabsorption. Das borhaltige Erz Colemanit verzogert
aber Abbinden und Erhérten des Betons, eine Aufhebung
dieser Wirkung durch chloridhaltige Zusétze ist wegen Kor-
rosionsgefahr nicht zu empfehlen.

Filir die Beton-Herstellung wund -Verdichtung (Vibra-
tion!) gelten die bewdhrten Regeln (z. B. K. Walz: Anlei-
tung filir die Zusammensetzung und Herstellung von Beton
mit bestimmten Eigenschaften, W. Ernst & Sohn 1958; und:
Wie werden betontechnische Erkenntnisse flir das Bauen
nutzbar gemacht?, «Beton» 10/1960 sowie F. Kluge: Vor-
ausbestimmung der Wassermenge bei Betonmischungen fiir
bestimmte Betongiiten und Frischbetonkonsistenzen, «Bau-
ingenieur» 1949.) Der Wasserzementwert sollte zur Ge-
wiéhrleistung geniigender Dichtigkeit und Festigkeit allge-
mein bei massigen Bauteilen 0,7 und bei diinnwandigen
0,55 nicht {iibersteigen. Der Luftporengehalt des frischen,
verdichteten Strahlenschutz-Betons soll etwa 2-Raum-%
nicht {iberschreiten. Das Raumgewicht des frischen Betons
verringert sich nach Austrocknung um 100 bis 150 kg/ms3.
Fiir geniigende Gas-Dichtigkeit von ausgetrocknetem Beton
sind auf der Oberfliche des Strahlenschutzbetons poren-
freie Anstrichfilme sorgfiltig aufzutragen. (Vgl. K. Walz:
Undurchlédssiger Beton, «Bautechnik-Archivy, H. 13. W.
Ernst & Sohn, 1956).

Die Anwendung der oben zusammengefassten Grund-
sédtze auf den Bau des Forschungsreaktors Geesthacht wird
im besprochenen Forschungsbericht eingehend erlidutert.
Dieser Wasserbeckenreaktor zeigt im Bereich der stirksten
Strahlung den folgenden Aufbau der Wandung: 180 cm
Barytbeton (aussen) -+ 5 em Vergussmortel + 5mm Stahl-
blech + 50 em Kiessandbeton + 5 em Plattenbelag (innen).
Baryt-Zuschlag mit Zementdosierung 270 kg/m3. Baryt-
beton-Raumgewicht 3450 kg/m®. Im Mittel betrug nach
28 Tagen die Druckfestigkeit 355 kg/ecm2 und die Biegezug-
festigkeit 40 kg/cm2,

Die Arbeitsfugen wurden 6 bis 8 Stunden nach dem
Betonieren mit Pressluft-Wasserstrahl (6 at) vom Fein-
mortel befreit und die groben Zuschlagkérner freigelegt,
hierauf wurde das freie Oberflichenwasser mit Pressluft
weggeblasen und die Oberfliche bis zum Aufbringen der
nédchsten Schicht mattfeucht gehalten, unmittelbar vor dem
Betonieren erneut mit Pressluft abgeblasen und dann zu-
nidchst mit Zementleim (W/Z = 0,45), 1 bis 2 mm dick,
sorgfiltig eingebiirstet.
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Zwiéngspannungen infolge der fiir die einzelnen Bau-
teile verschieden fortgeschrittenen Abkiihlung der Abbinde-
wirme wurden durch Heizung derselben eingeschriankt.
Zum Schutz gegen zu rasches Austrocknen wurden die
Bauteile vier Wochen in der Schalung gelassen und unmit-
telbar nach Ausschalen die Oberfliche mit Teeremulsion
gestrichen. Das chemisch gebundene Wasser und auch das
verbleibende Kapillarwasser verbessert die Abschirmung
der Neutronen.

Der besprochene Forschungsbericht enthédlt viele prak-
tische Winke fiir den aktuellen Reaktor-Betonbau und des-
sen Baukontrolle. Dr. A. Voellmy, EMPA, Diibendorf

Mitteilungen

Der Tanker «Manhattany», der von der Bethlehem Steel
Comp. in ihrer Werft in Quincy, Massachusetts, erbaut und
am 15. Januar 1962 der Manhattan Tankers Comp. liber-
geben wurde, ist das grosste Handelsschiff, das je in den
USA gebaut wurde und unter amerikanischer Flagge im
Dienste steht. Seine Lénge iliber alles betrdgt 286 m die
Lénge zwischen Perpendikeln 272 m, die Breite 40 m, der
Tiefgang 20,5 m, das Eigengewicht (d. W.) 106 568 t, die
Reisegeschwindigkeit 171, Knoten, das Fassungsvermogen
fiir Rohol 145 000 m3, dasjenige fiir Brennstoff 15400 m3,
der Aktionsradius 46 000 km, die Antriebsleistung an der
Propellerwelle bei normalem Vorwértsgang 39 000 PS, bei
maximaler Geschwindigkeit 43 000 PS. Der Einsatz so gros-
ser Tanker ergibt sich aus wirtschaftlichen Griinden: Fir
den Roholtransport vom Persischen Golf nach den USA
werden die Transportkosten mit einem Schiff der 100 000
d. w. t.-Klasse rd. 10 9, geringer als mit einem solchen der
46 000 d.w.t.-Klasse und mehr als 50 9% geringer als mit
einem 29 000 d.w. t.-Schiff. Die Verwirklichung des ausser-
gewohnlich grossen Fahrzeugs stellte interessante schiffbau-
technische Probleme {iber die in «The Engineer» vom
28. Sept. 1962, S. 567 ff. berichtet wird. Hier sei lediglich auf
die Oelpump-Einrichtungen und die Maschinenanlage hinge-
wiesen. Diese befindet sich im hintersten Schiffsteil und be-
steht aus zwei getrennten Anlagen, von denen jede auf eine
Propellerwelle wirkt. Jede Anlage umfasst einen Zweitrom-
mel-Wasserrohrkessel von Foster Wheeler fiir 66 t/h Dampf
von 44 ati, 455 °C, eine Hochdruck-Turbine (mit zweistu-
figem Aktionsrad und mehreren Reaktionsstufen), eine ein-
flutige Niederdruck-Turbine (Reaktionsstufen mit einge-
bauter Riickwirtsturbine) und ein zweistufiges Getriebe.
Hinzu kommen drei Getriebe-Turbo-Generatoren von je
750 kW fiir die Stromversorgung der Bordnetze. Das Rohol-
Pumpsystem setzt sich aus sieben getrennten Anlagen zu-
sammen, die den gleichzeitigen Umlad von sieben verschie-
denen Oelsorten erlauben. Die 45 Oelbehédlter von insgesamt
145 000 m3 Inhalt lassen sich durch filinf Hauptpumpen von
je 228 m3/h Forderleistung und zwei weitere Pumpen von
je 180 m3/h in weniger als 24 Stunden entleeren. Bei den
Probefahrten, die anfangs 1962 durchgefiihrt wurden, konn-
ten die Seetlichtigkeit und die vorgesehene Manovrierfihig-
keit sowie eine maximale Geschwindigkeit von tliber 19 Kno-
ten festgestellt werden.

«C. I R. P.~Annalen». Im Jahre 1951 haben sich aus
mehreren Lindern flihrende Wissenschaftler der Fertigungs-
technik zur gemeinsamen Forderung der Fertigungswissen-
schaft in Paris zusammengefunden und die «Internationalc
Forschungsgemeinschaft fiir mechanische Produktionstech-
nik» gegriindet. Diese Gemeinschaft hat sich die Aufgabe ge-
stellt, durch wissenschaftliche Forschung und Versuche die
vielfdltigen Methoden der mechanischen Bearbeitung fester
Werkstoffe, einschliesslich Leistungspriifung und Arbeits-
giite, zu fordern. Sie will weiter unter den Wissenschaftern
durch Vergleich ihrer Forschungsprogramme und durch
Austausch der erzielten Ergebnisse enge Verbindungen her-
stellen. Und schliesslich sollen die Forscher zu Kolloquien
zusammenkommen, um eine Synthese der Ergebnisse zu er-
zielen und diesen eine entsprechende Verbreitung zu sichern.
Damit soll auch der in der Praxis wirkende Ingenieur durch
die Kenntnis der grundlegenden Fortschritte in der Produk-
10. Januar 1963
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