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Inhalt

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der sicherheitstechnischen Auslegung der direkten Betriebs-
umgebung eines 5 MW-Quecksilber-Spallationstargets unter Beriicksichtigung der sicher-
heitsrelevanten Gesichtspunkte wihrend des Aufbaues, des Betriebs und des spiter
notwendigen Riickbaues sowie des bei einer Anlage diesen Ausmales nicht zu unter-
schitzenden Kostenaspektes. Von einer Spallationsquelle der hier diskutierten Leistungklasse
gehen sowohl vom toxischen und radioaktiven Inventar als auch durch die Art und Intensitit
der entstehenden Strahlung erhebliche Sicherheitsrisiken sowohl fiir das Betriebspersonal als
auch fiir die Umgebung der Anlage aus. Aufgrund qualitativer Unterschiede sowohl des
Inventars als auch der entstehenden Strahlung kann jedoch bei der Planung einer Spallations-
quelle nicht die Sicherheitsphilosophie eines Spaltreaktors unreflektiert iibernommen werden.
Vielmehr ist eine systematische Untersuchung aller, die Sicherheit beeinflussenden Rand-
bedingungen notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die fiir diesen Typ der Quelle sicherheitsrelevanten rdum-
lichen Randbedingungen, der Einfluss der verwendeten Medien, die entstehende Strahlung
und deren Besonderheiten sowie die grundsitzlichen Randbedingungen aus der Handhabung
der Komponenten untersucht. Im Folgenden wird der Grundaufbau der Anlage dargelegt und
somit die Grundlage fiir die Entwicklung aller weiteren Systeme festgelegt. Unter Beriick-
sichtigung des Targetmediums Quecksilber sowie der tritiumhaltigen Wasserkreisldufe in
Kombination mit den fiir die Moderatoren verwendeten brennbaren Medien wurde ein
Einschlusskonzept entwickelt, welches einerseits die sichere Durchfithrung des Strahl-
betriebes garantiert andererseits auch die besonderen Belange der Handhabung nicht auler
Acht ldsst. Fiir alle sicherheitsrelevanten Komponenten des Einschlusssystems werden
Konzepte fiir eine spitere technische Detailausarbeitung dargelegt.

Fir den Aufbau der Abschirmung werden verschiedene in Frage kommende Materialien
beziiglich ihrer Eignung diskutiert. Es wird eine Ausarbeitung des Aufbaues der Abschirmung
aufgezeigt, die sowohl die sicherheitstechnischen Belange wihrend des Betriebes als auch
einen vereinfachten spiteren Riickbau beriicksichtigt. Die innerhalb der Abschirmungen
liegenden Strahlverschliisse wurden beziiglich der sicheren Handhabung sowie der
Positioniergenauigkeit der darin befindlichen Neutronenleiter optimiert. Aufgrund der hohen
erwarteten Anzahl sicherheitsrelevanter Handhabungsvorgiinge wurden Konzepte zur sicheren
und schnellen Handhabung der wichtigsten Komponenten der direkten Targetumgebung
erarbeitet. Aufgrund der hier erarbeiteten Konzepte ist sowohl der Bau als auch der Betrieb
einer solchen Anlage unter Sicherheits- und Kostengesichtspunkten durchfiihrbar.

Abstract

This thesis is concerning the safety relevant layout of the environment of a mercury based 5-
Megawatt-spallation target. All safety relevant aspects related to construction, operation and
dismantling as well economical issues were taken into account. Safety concerns are basically
driven by the toxic and radioactive inventory as well as the kind and intensity of radiation
produced by the spallation process. Due to significant differences in inventory and radiation
between a spallation source and a fission reactor, for the design of the spallation source
mentioned above the safety philosophy of a fission reactor must not be used unchanged.
Rather than this a systematic study of all safety related boundary conditions is necessary.



Within this thesis all safety relevant boundary conditions for this specific type of machine are
given. Beside the spatial distribution of different areas inside the target station, influence of
medias to be used as well as arising radiation and handling requirements are discussed in
detail. A general layout of the target station is presented, serving as a basis for all further
component and system development. An enclosure concept for the target station was
developed, taking into account the safety relevant issues concerning the mercury used as
target materials, the water cooling loops containing massive amounts of tritium as well as the
materials used for the moderators potentially forming explosive mixtures. Concept and
detailed technical layout of the enclosure system was chosen to guarantee safe operation of
the source as well as taking care of requirement arising for handling needs.

For design of the shielding different suitable materials have been discussed. A design for
assembling the shielding is shown taking into account the safety relevant requirements during
operation as well as during dismantling. The neutron beam shutters, buried inside the
shielding were designed to optimize handling and positioning issued of the inner part of the
neutron guide system. Due to the high amount of safety relevant handling procedures,
concepts for time efficient and safe handling of the major components have been developed.
Based on the concepts shown is this thesis, construction an operation of a high power
spallation source of the described kind seem to be feasible considering safety and costs.

Résumé

Cette these s’intéresse aux questions de sécurité technique posées par I’'implantation directe
de 5 MW de Mercure. Tous les aspects de la sécurité pendant la construction, le
fonctionnement et plus tard le démantelement, sans perdre de vue le colit y relatif, sont pris en
compte. Partant du type de performance de la source de spallation en discussion ici, il est
inventorié un certain nombre de risque considérable vis-a-vis du personnel du site et de son
environnement, lesquels risques sont également liés aussi bien a la toxicité et la radioactivité
qu’a I’intensité de la radiation correspondante. En raison d’une différence significative de la
production et de la radiation considérée entre la source de spallation et le réacteur de fission
pour le type de la source de spallation dont nous parlons, I’on peut cependant repenser le
probleme de sécurité de réaction de fission par une nécessité d’étude systématique de toute la
sécurité qui touche les conditions limites.

Dans le cadre de ce travail seront mis au point le probleme de sécurité des conditions limites
pour ce type de source, la question liée a la radiation correspondante et toute sa spécificité
ainsi que celui ayant trait aux conditions limites fondamentales dans la manipulation des
composantes.Par la suite seront fixées les éléments clés d’une installation de base et, de ce
fait, établir le fondement en vue du développement de tous les systemes futures. Le concept
d’isolement de la station en question se trouve développé en considération du volet sécurité
associé a l’utilisation de mercure dans le matériel pour le systeme de refroidissement d’eau
contenant un effectif élevé de tritium aussi bien pour le matériel utilisé que pour le
modérateur, avec un danger de mélange explosif. Un concept technique avec un plan détaillé
du systeme d’isolement a été choisi pour garantir le fonctionnement sans danger, tout en
notant les exigences qui rappellent des précautions a prendre au cours d’une manipulation.

En ce qui concerne I’édification d’un blindage, une discussion a été menée sur 1’aptitude de
différents matériels. Un plan visant a assembler un minimum de protection est présenté en
tenant compte de la sécurité relative au fonctionnement et de celle qui est nécessaire au
démontage. L’accélérateur de neutron caché dans la coque a pour raison d’optimaliser la



manipulation et le positionnement des parties internes du systeme de guide de neutron. En
raison de la haute sécurité exigible dans la procédure de manipulation, les concepts qui
requierent un temps performant ainsi qu’un manipulation sans danger des principales
composantes ont été développés. En se basant sur le concept présenté dans cette these,
construire une opération d’une source de spallation de puissance élevée du type présenté est
faisable sous un bon rapport sécurité prix.
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1 Einleitung 1

1. Einleitung

Zur Zeit wird in den drei groen Wirtschaftsraumen dieser Welt an der Realisierung von
Spallationsneutronenquelle der Megawatt-Klasse gearbeitet. Wihrend sich in Japan und den
USA Quellen der 1 Megawatt-Leistungklasse bereits im Bau befinden, wird in Europa an
einer technischen Studie fiir eine 10 MW-Anlage mit zwei Targets zu je 5 MW Protonen-
strahlleistung gearbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit werden die sicherheitsrelevanten,
ingenieurtechnischen Konzepte fiir die direkte Betriebsumgebung der beiden Targets der
europdischen Spallationsneutronenquelle (ESS) erarbeitet. Obwohl der Aufbau und Betrieb
einer solchen Anlage auch unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten interessant erscheint, ist
der Hauptzweck die Erzeugung und Bereitstellung von Neutronen fiir die Nutzer. Somit muss
bei einer ingenieurtechnischen Auslegung neben der Sicherheit auch die Zuverlidssigkeit und
somit letztlich die Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt werden. Neben einer inhdrenten Sicher-
heit, die, wo immer moglich, ,,in die Anlage hinein konstruiert werden sollte, sind zum
Betrieb auch aktive Uberwachungs- und Sicherheitssysteme notwendig. Sicherheitssoftware,
Betriebssteuerung oder andere aktive Sicherheitssysteme sollen im Rahmen dieser Arbeit
unberiicksichtigt bleiben.

Neutronen werden schon seit den frithen 50er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts fiir die
Erforschung von Materie eingesetzt. Sie gestatten einen Einblick in den Aufbau und das
Verhalten von Atomen und Molekiilen. Haben sich die Arbeiten in den Anfidngen auf die
Untersuchung des Aufbaus kondensierter Materie aus den klassischen Bereichen der Fest-
korperphysik beschrinkt, so erschlieBen sich mit zunehmender Intensitit der verwendeten
Neutronenquellen auch die weiteren Felder der Chemie, Biologie und der Ingenieurwissen-
schaften. Die iiberwiegende Anzahl der Neutronenquellen bis zum heutigen Tage sind Spalt-
reaktoren, die sich das Prinzip der Kernspaltung zu Nutze machen. Die erreichbare
Neutronenausbeute der Reaktoren ist jedoch technisch begrenzt durch die bei der Kern-
spaltung auftretende Wirmeerzeugung und damit durch die Kiihlbarkeit der Brennelemente.
Aus diesem Grunde sind die stirksten, z.Z. verfiigbaren reaktor-basierten Neutronenquellen
dieser Welt in ihrer Neutronenflussintensitit nicht weiter steigerbar.

Nahezu alle heutzutage verwendeten Messmethoden benotigen zeitlich gepulste Neutronen-
strahlen. Die in den kontinuierlich arbeitenden Kernreaktoren erzeugten Neutronenstrahlen
miissen somit kiinstlich mittels sog. "Chopper" in kurze Pulse zerhackt werden, wobei iiber 99
% der erzeugten Neutronen verloren gehen. Hinzu kommt, dass in einigen Lindern Europas,
so auch in Deutschland, Kernreaktoren politisch nicht ldnger erwiinscht sind. Der Ausweg aus
diesem Dilemma ist eine génzlich andere Art der Neutronenerzeugung — die Spallation.
Hierzu werden Protonen mittels Magnetfeldern beschleunigt und mit nahezu Licht-
geschwindigkeit auf einen Zielkorper (im folgenden Target genannt) geschossen. Die bei
diesem Vorgang entstehende Strahlung kann entsprechend dem einfallenden Protonenstrahl
sowohl kontinuierlich als auch gepulst erzeugt werden. Art und Energieniveau der erzeugten
Strahlung sowie die verwendeten Materialien unterscheiden sich zum Teil erheblich von
denen eines Kernreaktors. Um die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit beim Betrieb einer
solchen Anlage zu gewihrleisten, ist daher eine ingenieurtechnische Auslegung, insbesondere
der direkten Betriebsumgebung gefordert.

Diese Arbeit zielt auf die Erarbeitung von neuen sicherheitstechnischen Konzepten in den
Bereichen, in denen aufgrund der geforderten Leistungsdaten der Anlage weder der heute
ibliche Stand der Technik zum Einsatz kommen kann, noch eine einfache Skalierung von
bekannten Konzepten laufender Anlagen zulissig erscheint. Insbesondere durch die Art und



2 1 Einleitung

Menge der verwendeten Medien sowie durch das, aufgrund der hohen Strahlleistung nicht
unerhebliche radioaktive Inventar sind die Sicherheitskonzepte bisher realisierter Spallations-
quellen nur begrenzt iibertragbar. Eine konstruktive Detailausarbeitung im Rahmen dieser
Arbeit beschriankt sich auf die Verifikation der Umsetzbarkeit der jeweils gewihlten
Sicherheitskonzepte. Der Aufwand fiir eine detaillierte konstruktive Ausarbeitung aller zum
Aufbau der Targetstation erforderlichen Komponenten und Systeme wiirde nach jetzigem
Kenntnisstand etwa 300 Personenjahre in Anspruch nehmen und iibersteigt den Umfang
dieser Arbeit bei Weitem.
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2. Nutzung von Neutronen in der Wissenschaft

2.1. Neutronen als Sonde

Neutronen eignen sich zur Erforschung atomarer und molekularer Strukturen sowie deren
Bewegungen. Mit Hilfe elektromagnetischer Wellen, wie zum Beispiel Rontgenstrahlung,
Synchrotronstrahlung oder Licht, ldsst sich entweder eine gute Ortsauflésung oder eine gute
Zeitauflosung der zu beobachtenden Proben erzielen. Neutronen kombinieren diese Moglich-
keiten und erlauben so, Bewegungen auf molekularer und atomarer Ebene sichtbar zu
machen. Dariiber hinaus gestattet das Neutron aufgrund seiner Eigenschaften auch mag-
netische Strukturen zu untersuchen. Da das Neutron ein elektrisch neutrales Teilchen ist,
dringt es tief in die zu untersuchende Materie ein. Dadurch eignet es sich besonders gut fiir
Forschungen im Bereich der Materialwissenschaften. Mit zunehmender Intensitit der
Neutronenquellen erschlieBen sich immer weitere Felder der Ingenieurswissenschaften, der
physikalischen Chemie, iiber die Polymerphysik bis hin zur strukturellen Biologie. Abbildung
2.1-1 zeigt den Anteil der Nutzung von Neutronen, aufgeteilt auf die verschiedenen Wissen-
schaftsgebiete (Stand: 1997).

Materialwissenschaft
20%

Ingenieurwissenschaft
3%

Physik

Geowissenschaft 46%

1%

Lebenswissenschaft
4%

Chemie
26%

Abb. 2.1-1: Anteil der Nutzung von Neutronen, aufgeteilt auf die verschiedenen Wissenschaftsgebiete /ES1 97/

2.2. Neutronenquellen

2.2.1. Methoden der Neutronenerzeugung

Zur Erzeugung von Neutronen kommen verschiedene Verfahren in Betracht. Neben den fiir
groftechnische Anlagen weniger bedeutenden Verfahren, wie Deuterium-Tritium-Genera-
toren und das Deuterium Stripping an fliissigem Lithium, stehen als wichtigste Prozesse die
Spaltung und die Spallation zur Verfiigung. Bei der Spaltung werden pro gespaltenem Kern
ca. 2 - 3 Neutronen frei, von denen mindestes eines zur Aufrechterhaltung der Kettenreaktion
benotigt wird. Die iiberschiissigen Neutronen kénnen dem Prozess zu Forschungszwecken
entnommen werden.
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Bei der Spallation werden in einem Beschleuniger Protonen hoher Energien erzeugt und auf
ein Schwermetalltarget geschossen. Trifft ein Proton auf einen Atomkern des Targetmaterials,
so werden in einer intranuklearen Kaskade hauptsidchlich Neutronen, Protonen und Pionen
freigesetzt. Wihrend diese Teilchen aufgrund ihrer hohen Energie ihrerseits in einer
nuklearen Kaskade Reaktionen an weiteren Kernen des Targetmaterials auslosen konnen,
bleibt der Restkern energetisch hoch angeregt zuriick. In der Folge dampft er weitere
Nukleonen und schwere Kernfragmente ab, wobei es sich in der Mehrzahl um Neutronen
handelt. Je nach Art des Targetmaterials und Energie der auftreffenden Protonen werden so
zwischen 20 und 40 Neutronen pro Primérproton frei. Im Gegensatz zu einer Spaltreaktion
lasst sich der Spallationsprozess und somit die Produktion von Neutronen jederzeit durch
Abschalten des Protonenstrahles beenden. Ein Kritikalitdtsproblem, wie bei Spaltreaktoren,
existiert bei Spallationsquellen nicht.
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Abb. 2.2-1: Entwicklung der Neutronenquellen seit der Entdeckung des Neutrons /ORNL 97/
(Einheit der Ordinate: Neutronen / cm? s)

Die Geschichte der Neutronennutzung (Abb. 2.2-1) geht bis auf die Entdeckung des Neutrons
durch Chadwick Anfang der 30er Jahre zuriick. Mit der Einfiihrung der Spaltreaktoren begann
die systematische Nutzung von Neutronen in der Forschung. Der Anfang der 70er Jahren in
Betrieb gegangene Hochflussreaktor ILL in Grenoble stellt bis heute mit einem Spitzenfluss
von 10" Neutronen pro cm? und Sekunde aber gleichzeitig einen Endpunkt dieser
Entwicklung dar. Technisch werden hohere Spitzenfliisse und damit hohere Leistungsdichten
im Reaktorkern durch die Grenzen der Kiihlbarkeit der Brennelemente limitiert.

Seit Anfang der 80er Jahre werden deshalb zunehmend Spallationquellen als Alternative
geplant, betrieben und untersucht. In den zur Zeit leistungsstirksten Spallationsquellen ISIS
(160 kW Strahlleistung) /GRA 86/ und SINQ (1 MW Strahlleistung) /BAU 98a/ werden
wassergekiihlte Feststofftargets, z.B. aus Tantal oder Wolfram eingesetzt. Sollen hohere
Neutronenfliisse und damit verbunden hohere Strahlstrome verwendet werden, ist der
Ubergang zur Fliissigmetallkithlung des Targets notwendig. Alle neuen, projektierten oder im
Bau befindlichen Quellen setzen daher Quecksilber als Kiihl- und Targetmaterial ein. Die
Verwendung von Quecksilber, welches bei dem Spallationsprozess hochgradig aktiviert wird
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und zudem bei Raumtemperatur fliissig und damit im Schadensfalle fliichtig ist, setzt neue
MaBstibe fiir die beim Bau einer solchen Quelle anzuwendende Sicherheitsphilosophie.

2.2.2. Die Europiische Spallationsneutronenquelle (ESS)

In den néchsten 10 bis 20 Jahren ist mit einem Abschalten von Forschungsreaktoren zu
rechnen, die das Ende ihrer Betriebsphase erreicht haben. Somit wird weltweit ein Mangel an
Neutronenquellen entstehen. Um dem entgegenzuwirken sollen, auf Anraten der OECD, in
den drei groen Wirtschaftsriumen USA, Japan und Europa neue Hochleistungs-Spallations-
neutronenquellen der Megawatt-Klasse gebaut werden. Wihrend in den USA /DOE 97/ und
Japan /IKE 03/ bereits mit dem Bau von Quellen mit jeweils 1 MW Strahlleistung begonnen
wurde, wird in Europa an einer Studie zur Errichtung einer Quelle mit 10 MW Strahlleistung,
aufgeteilt auf zwei Targets zu je 5 MW, gearbeitet. Die beiden, technisch im Wesentlichen
identisch aufgebauten Targetstationen unterscheiden sich lediglich in der Pulsstruktur des
Protonenstrahles und somit auch des erzeugten nutzbaren Neutronenflusses. Um neben der
Leistungssteigerung durch die hohere Protonenstrahlleistung eine weitere Erhohung des
Spitzenflusses zu erzielen, soll bei dieser Anlage von Anfang an die Moglichkeit der Nutzung
von neuartigen Moderatormaterialien, wie z.B. festem Methan mit einbezogen, und bei der
(sicherheits-) technischen Auslegung beriicksichtigt werden. Abb. 2.2-2 zeigt eine Ubersicht
iiber die geplante Anlage. Tabelle 2.2-1 gibt die wichtigsten technisch-physikalischen
Parameter wieder.

lonenquelle

Protonenbeschleuniger
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Tabelle 2.2-1: Technisch-physikalische Parameter der Spallationsquelle ESS

Protonenergie 1.334 GeV

Mittlerer Strahlstrom 2x3.75 mA

Mittler Strahlleistung (Kurzpuls/Langpuls) 5 MW /5SMW
Elliptisch 6 x 20 cm®

Querschnitt des Protonenstrahls am Target

2d-parabolische Strahlstromdichtenverteilung

maximale Strahlstromdichte am Target

80 A / cm?

Maximaler Strahlstrom (Kurzpuls/Langpuls)

75 A/ 114 mA

Pulsfrequenz (Kurzpuls/Langpuls)

50 Hz /16 *3 Hz

Pulsbreite (Kurzpuls/Langpuls)

1,4 us /2 ms

Targetmaterial

Quecksilber; fliissig umgewalzt

Moderatoren (Standard)

H,0 bei Raumtemperatur

LH, bei 20 K

Moderatoren (Optional)

CH, bei 20 K

Reflektor

Blei in Aluminiumgehiuse, D,O gekiihlt

Mittlerer erwarteter Fluss (thermische Neutronen)

3,1 x 10 "* Neutronen / (cm? s)

Maximaler Fluss im Puls (Kurzpulsstation)

1,3 x 10 ' Neutronen / (cm? s)
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3. Sicherheit und Zuverlissigkeit

3.1. Sicherheit

Bei jeder technischen Anlage und insbesondere bei Anlagen mit radioaktivem Inventar, wie
dies bei einer Spallationsneutronenquelle gegeben ist, stellt sich die Frage nach der
Gefahrenabschitzung. Da es in der Technik keine absolute Sicherheit gibt, muss diese
Fragestellung differenzierter angegangen werden. Eine Risikoanalyse ist bei einer Anlage
dieser Art fiir ein Genehmigungsverfahren zwingend notwendig. Sie kann nur auf Basis eines
technischen Konzeptes der Anlage durchgefiihrt werden. Daher ist es notwendig, die
Anlagensicherheit schon bei der Konzeptfindung mit einzubeziehen.

Wie bei jeder konventionellen Anlage muss auch bei einer Spallationsneutronenquelle, ein
moglichst sicherer und zuverlédssiger Betrieb jederzeit gewihrleistet sein. Beim Spallations-
prozess werden durch hochenergetische Protonen und durch schnelle und thermische
Neutronen radioaktive Isotope produziert. Neben der Aktivierung von Feststoffen, wie zum
Beispiel der Targethiille selbst oder auch von Teilen der Abschirmung, treten auch bei den
eingesetzten Fluiden und Gasen Aktivierungen in nicht unerheblichen Umfang auf.

Fiir den Betrieb von technischen Anlagen, insbesondere wenn von ihnen eine Gefihrdung fiir
Betriebspersonal und Umgebung ausgeht, existieren unterschiedliche Regelwerke und
Gesetze, welche die Anforderungen an die notwendigen sicherheitstechnischen Einrichtungen
definieren. Liegen fiir einen bestimmten Anlagentyp Regelwerke vor, so sind diese bei
Konzeption, Konstruktion und Betrieb der Anlage zwingend anzuwenden. Da mit einer
Spallationsquelle der angestrebten Megawattklasse weitgehend sicherheitstechnisches
Neuland betreten wird, liegen verstidndlicherweise keine expliziten Regelwerke fiir diesen
Anlagentyp vor.

Fir weite Teile der Spallationsanlage insbesondere fiir die Beschleunigersysteme wie
Linearbeschleuniger, Protonenkompressorring und die den Protonenstrahl leitenden Systeme
kommt ohne Zweifel als Regelwerk die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) /SSV 01/ in
Frage. Durch den gezielten, permanenten Strahlverlust am Quecksilbertarget kommt es hier
zu fiir Beschleunigeranlagen untypisch hohen Aktivierungen. Das radioaktive Gesamtinventar
der Anlage liegt aber GroBenordnungen unter dem von Kernreaktoren. Durch die Ver-
wendung von nicht spaltbarem Material — hier Quecksilber — werden durch Spallation keine
Transurane oder andere, extrem langlebige Radioisotope erzeugt. Eine Kritikalitdts-
problematik existiert nicht und eine aktive Notkiihlung ist nicht notwendig. Ahnlich wie bei
existierenden Hochenergiebeschleunigeranlagen kommt daher nur eine Genehmigung der
Anlage nach der Strahlenschutzverordnung in Frage. Die Notwendigkeit der Anwendung des
KTA-Regelwerkes schlie3t sich damit aus.

Trotzdem ist bei Anlagen, bei deren Versagen mit einem Austreten von radioaktiven
Substanzen zu rechnen ist, ist ein weit reichendes Sicherheitskonzept notwendig. Fiir die in
der hier vorliegenden Arbeit diskutierte Anlage wird daher ein gestaffeltes Sicherheitskonzept
vorgeschlagen (siehe Tab. 3.1-1). Die Einhaltung der Schutzziele und damit die Integritéit der
Barrieren wird durch ein gestaffeltes Sicherheitskonzept in mehreren Sicherheitsebenen (engl.
"defence-in-depth") gewihrleistet. Dieses Konzept besteht aus einer ausgewogenen
Kombination von Mainahmen zur Verhinderung von Storungen und Storfdllen, Mainahmen
zu deren Beherrschung und schlieBlich MaBnahmen zur Begrenzung der Auswirkungen von
eventuellen Unfillen.



8 3 Sicherheit und Zuverlissigkeit

Tabelle 3.1-1: Ebenen eines moglichen, gestaffelten Sicherheitskonzeptes

Sicherheitsebene MaBnahmen Ziele
1 | Bestimmungs- Normalbetrieb Qualitét der Betriebssysteme und | Verhinderung von
gemiler Betrieb der betrieblichen Abldufe sowie Betriebsstorungen

sicherheitsgerichtetes Handeln

2 Anomaler Betrieb | inhérent sicheres Verhinderung von
Anlagenverhalten, Auslegungsstorfillen
Begrenzungssysteme

3 | Auslegungsstorfille inhidrent sicheres Beherrschung von
Anlagenverhalten, passive und Auslegungsstorfillen

aktive Sicherheitseinrichtungen

4 (Auslegungsiiberschreitende) schwere | Malnahmen des anlageninternen | Begrenzung der
Storfille Notfallschutzes Umgebungsauswirkungen

Auf der ersten Ebene - der Betriebsebene - sorgen gute Auslegungs- und Fertigungsqualitiit
sowie Sorgfalt in der Betriebsfithrung fiir eine hohe Verfiigbarkeit der Anlage; zugleich
werden dadurch Storungen vermieden.

Die erste Ebene ist deshalb charakterisiert durch

e ausreichende Sicherheitszuschlidge bei der Auslegung der Systeme und Anlagenteile
o sorgfiltige Auswahl der Werkstoffe, umfangreiche Werkstoffpriifungen

¢ umfassende Qualititssicherung bei Fertigung, Errichtung und Betrieb

® unabhingige Priifung der erreichten Qualitéit

e Uberwachung der Qualitit entsprechend der betrieblichen Belastung durch wieder-
kehrende Priifungen

¢ Instandhaltungsfreundlichkeit der Systeme unter Beriicksichtigung moglicher Strahlen-
exposition des Personals

¢ sichere Uberwachung der Betriebszustinde
e Beriicksichtigung von Betriebserfahrungen (hier nur sehr begrenzt moglich)
¢ umfassende Schulung des Betriebspersonals

¢ Verhinderung von Fehlbedienungen, z.B. durch Verriegelungen

Wihrend es sich bei den letzten Punkten um zum Teil aktive Sicherheitsmaflnahmen handelt,
stellen die ersten 4 Punkte passive Sicherheitsmerkmale dar, die bei der Konzeption, der
Konstruktion und der Auslegung der Anlage Beriicksichtigung finden miissen.

Auf der zweiten Sicherheitsebene werden Betriebsstorungen durch inhédrente Sicherheits-
eigenschaften der Anlage und mit Hilfe von aktiven Systemen so begrenzt, dass die Anlage
innerhalb der Auslegungsgrenzen fiir den bestimmungsgemifen Betrieb gehalten wird.
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Die zweite Ebene ist deshalb charakterisiert durch:

e die Auslegung der Systeme mit dem Ziel, dass auch bei Ausfall von Steuer- oder
Regeleinrichtungen stabile Systemzustidnde erreicht werden, wenn moglich sogar ein
Weiterbetrieb gewihrleistet ist

e Zustands- und Storungsmeldungen auf der Warte zur Information des Betriebspersonals,
um manuelle Gegenmafnahmen zu ermoglichen

e Regelungs- und Begrenzungseinrichtungen, die die Anlage innerhalb zuldssiger
Auslegungsgrenzen halten. Durch Strahlschnellabschaltung der Protonenquelle kann so
verhindert werden, dass Betriebsstorungen sich zu Storféllen ausweiten

Auf der dritten Sicherheitsebene werden Storfille durch Sicherheitseinrichtungen so
beherrscht, dass die Strahlenbelastung fiir Bevolkerung und Umgebung unterhalb vor-
gegebener Werte bleibt. In der hier beschriebenen Anlage ist nur eine Kontrolle der
Radioaktivitdt notwendig. Eine aktive Notkiihlung muss nicht vorgehalten werden. Deshalb
beschrinken sich die Manahmen der dritten Ebene hauptsichlich auf Riickhaltesysteme fiir
das radioaktive Inventar.

Die die Auslegung der Sicherheitseinrichtungen bestimmenden Storfille (Auslegungs-
storfille) werden so definiert, dass sie reprisentativ fiir eine Gruppe dhnlich verlaufender
Ereignisse sind. Im Genehmigungsverfahren muss insbesondere nachgewiesen werden, dass
fiir radiologisch relevante Storféille die Strahlenbelastung der am stidrksten betroffenen
Personen, die in § 28 (3) der Strahlenschutzverordnung vorgegeben wurde, nicht iiberschritten
wird.

Die dritte Ebene ist deshalb charakterisiert durch:

¢ Redundanz; im allgemeinen werden Einzelfehler und Reparaturfall angenommen
¢ Diversitit (unterschiedliche technische Ausfiihrung der redundanten Teilsysteme)
e weitgehende Entmaschung der Stringe

¢ raumliche Trennung redundanter Stringe

e weitgehende Automatisierung (30-Minuten-Konzept)

¢ Sicherheitsreserven

¢ nach Moglichkeit sicherheitsgerichtetes Systemverhalten bei Fehlfunktion ("fail-safe")

Die vierte Sicherheitsebene des gestaffelten Sicherheitskonzeptes erweitert die vor-
geschlagene Sicherheitsphilosophie durch Vorkehrungen gegen Ereignisse, die wegen
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit keine Auslegungsstorfélle sind. In diesem Falle muss mit
einer Freisetzung eines groBen Teiles des nuklearen Inventars gerechnet werden. Im
Gegensatz zum Kernkraftwerk ist jedoch das radioaktive Inventar innerhalb der Targetstation
um mehr als 4 GroBenordnungen geringer und enthilt insbesondere keine Transurane. Im
Rahmen dieser Arbeit soll wegen der extrem niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit auf die
Betrachtung der vierten Sicherheitsebene verzichtet werden.
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3.2. Auslegungsstorfille

Ein Storfall ist ein nicht bestimmungsgeméfler Betriebszustand der Anlage, welcher sowohl
durch interne (z.B. Komponentenversagen) als auch durch externe (z.B. Erdbeben) Ursachen
hervorgerufen werden kann. Aus Erfahrungen anderer Anlagen, insbesondere im kerntech-
nischen Bereich, aber auch durch Berechungsverfahren konnen jedem dieser postulierten
Storfdlle Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Diese werden als Wahrscheinlich-
keit des Eintretens dieses Ereignisses pro Jahr und Anlage angegeben und iiberstreichen einen
weiten Frequenzbereich (f) von mehrmals pro Jahr (z.B. f = 10 a’') bis extrem selten (z.B. f =
10® a™). Des weiteren unterscheiden sich Storfille in der Auswirkung, die sie auf die Anlage
selbst bzw. ihr Umfeld haben werden. Man erhilt daher ein so genanntes ,,Storfallspektrum*
an dessen einem Ende sich nahezu folgenlose Storfille mit hoher Wahrscheinlichkeit und am
anderen Ende extrem unwahrscheinliche Storfille mit gravierenden Folgen finden lassen
/MUN 83/. Grundsiitzlich kénnen die Storfille abhiingig von ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit
in vier Kategorien unterteilt werden:

1. Zu erwartende Storfille: Bei hidufig zu erwartenden Storféllen (bis ca. f > 10 a'l)
wird man versuchen, diese in der Auslegung der technischen Systeme der Anlage in
soweit zu beriicksichtigen, dass ein moglichst storungsfreier, evtl. sogar unter-
brechungsfreier Weiterbetrieb der Anlage moglich ist. Ein typisches Beispiel fiir die
technische Umsetzung ist z.B. die redundante Auslegung einer Hauptpumpenanlage.
Beim Ausfall einer Pumpe konnen die weiteren vorhandenen Pumpen diese Aufgabe
vollstindig iibernehmen, so dass ein Weiterbetrieb bis zu nichsten geplanten Wartung
evtl. sogar ohne Unterbrechung moglich ist.

2. Unwahrscheinliche Storfille: (typisch 107 a' > f > 10* a') Bei selten zu
erwartenden Storfillen ist der oben genannte technische Aufwand nicht immer zu
rechtfertigen. Ziel der Auslegung ist es daher lediglich, die Auswirkungen des Stor-
falles soweit zu begrenzen, das ein Folgeschaden fiir andere Komponenten der Anlage
ausgeschlossen wird und sich der eingetretene Schaden mit vertretbarem Aufwand
beseitigen lasst. Ein unterbrechungsfreier Weiterbetrieb wird bei FEintreten dieses
Storfalles nicht gefordert.

3. Extrem unwahrscheinliche Storfille: (typisch 10* a’ > f> 10° a™') Extrem seltene
Storfille werden mit groBer Wahrscheinlichkeit wihrend der gesamten Lebenszeit der
Anlage nicht eintreten. Ziel der Auslegung ist es daher lediglich die Auswirkungen
des Storfalles zu minimieren. Bei Anlagen mit groBem chemisch- und radiologisch-
toxischem Inventar wird lediglich ein sicherer Einschluss des Inventars unter den
angenommenen Randbedingungen (Storfall) gefordert. Eine teilweise Zerstorung der
Anlage und damit die Infragestellung eines wirtschaftlich vertretbaren Weiterbetriebes
wird hierbei in Kauf genommen.

4. Hypothetische Storfille: Im Falle extrem seltener Ereignisse (f < 10 a') ist es meist
technisch nicht moglich oder wirtschaftlich nicht vertretbar, das Austreten von
toxischem Inventar unter allen Umstdnden zu verhindern. Fiir diesen Fall muss durch
konservative Abschidtzungen oder Berechungen nachgewiesen werden, dass die fiir
solche Fille geltenden, erhohten Grenzwerte fiir die Bevolkerung in unmittelbarer
Nidhe der Anlage nicht iiberschritten werden. Gelingt dies nicht, so miissen
entsprechende Mallnahmen getroffen werden, die Emission des Inventars aufgrund
diese Storfalles zu minimieren.
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Nach Abwigen aller denkbaren Storfélle wird letztendlich per Definition festgelegt, welche
Storfdlle zu den Auslegungsstorfillen (iiblicherweise Kategorie 1 bis 3) zu zéhlen sind, d.h.
fiir welche dieser Storfélle die Sicherheitseinrichtungen der Anlage in der Konzeptions- und
Detaillierungsphase auszulegen sind. Beim Betrachten der Auswirkungen der Storfille nach
Kategorie 4 wird beriicksichtigt, wie sich deren Folgen auf die in der unmittelbaren Nihe der
Anlage lebende Bevdlkerung innerhalb deren Lebenszeit auswirkt. Insbesondere bei der
Auswirkung auf Kinder muss daher mit einer Einwirkungszeit von 70 Jahren ausgegangen
werden. Der grofle Vorteil einer Spallationsquelle im Gegensatz zu einem Spaltreaktor ist das
um viele Groenordnungen kleinere radioaktive Inventar und das noch sehr viel kleinere
Inventar an langlebigen Radionukliden.

Tabelle 3.2-1 Beispiele postulierter Storfille nach PSAR* / SNS

Storfall Bereich** Kategorie | Auswirkung#**

Feuer in der Heiflen Zelle Heifle Zelle 2 hoch

Fehlsteuerung des Protonenstrahls mit Target-Nahbereich 1 niedrig

Uberhitzung der Targethiille

Quecksilberaustritt in den Target-Nahbereich Target-Nahbereich 1 niedrig

aufgrund von kleineren Leckagen

Quecksilberaustritt in die Heifle Zelle aufgrund | Heille Zelle 1 niedrig

von kleineren Leckagen

Quecksilberaustritt in die Heile Zelle aufgrund | Heifle Zelle / Target- 2 niedrig

von katastrophalen Leckagen Nahbereich

Ausfall der Quecksilberumwilzung mit Target-Nahbereich 1 hoch

anschlieender Zerstorung des Targets

Ausfall der Wirmesenke des Riickkiihlsystems | Target-Nahbereich 1 hoch

Kranunfall in der Heiflen Zelle mit Zerstérung Heifle Zelle 1 mittel bis niedrig

des Quecksilberkreislaufes (Quelle aus)

Explosion des kryogenen Moderatorsystems Target-Nahbereich 2 hoch

Kranunfall im oberen Handhabungsbereich Oberer 1 niedrig
Handhabungsbereich

Kranunfall im oberen Handhabungsbereich mit | Oberer 3 hoch

nachfolgender Wasserstoffexplosion Handhabungsbereich

Kranunfall im oberen Handhabungsbereich (Last | Oberer 2 niedrig

fillt auf Target Nahbereich) Handhabungsbereich

Anlagenweites Grof3feuer Gebéaude Targetstation 3 hoch

Erdbeben mit nachfolgendem Feuer oder Gebédude Targetstation 2 hoch

Explosion

* PSAR/SNS Preliminary Safety Analysis Report
** Bezeichnung der entsprechenden Bereiche siehe Abb. 4.1-1

*#* mogl. Auswirkung auf die Umgebung ohne Beriicksichtigung der Wirksamkeit von Sicherheitssystemen
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Fiir verschiedene Spallationsquellen wie z.B. SINQ /SIN 97/ oder auch die im Bau
befindliche amerikanische Quelle SNS /PSA 00/ sind im Rahmen von Risikostudien die
moglichen und denkbaren Storfille analysiert worden. Beriicksichtigt werden bei einer
solchen, vorldufigen Studie neben dem generellen Aufbau und Konzept der Anlage auch das
Risikopotential des in der Anlage befindlichen Inventars. Tabelle 3.2-1 zeigt Beispiele
anzunehmender Storfille und bewertet die zu erwartenden Auswirkungen /PSA 00/.

Da zum Zeitpunkt der ersten Erstellung einer solchen Auflistung keine detaillierte technische
Ausarbeitung der Anlage vorliegt, bleiben bei der Abschitzung der Auswirkungen eines
postulierten Storfalles sowohl aktive Sicherheitssysteme als auch die konstruktiv-passive
Sicherheit der technischen Ausfiithrung unberiicksichtigt. Das Resultat einer solchen Studie
kann eine Auflistung der grofiten fiir diese Anlage anzunehmenden Storfille ergeben. Ziel der
technischen Auslegung ist es dann, die gefundenen Storfille bzw. deren Auswirkungen
mittels passiver konzeptioneller bzw. aktiver Sicherheitsmerkmale zu beriicksichtigen, so dass
entweder der FEintritt eines postulierten Storfalles gidnzlich verhindert oder zumindest die
Auswirkungen minimiert werden konnen.

3.3. Versagenswahrscheinlichkeit von Komponenten und Systemen

GroBle Anlagen bestehen je nach Komplexitit aus mehreren tausend bis zu einigen Millionen
Einzelkomponenten und -systemen. Auch bei noch so gewissenhafter Auslegung, Konstruk-
tion, Material- bzw. Komponentenauswahl sowie Fertigung, Montage und Wartung kann
nicht von einer dauerhaften Fehlerfreiheit aller System ausgegangen werden. Bei der
Versagenswahrscheinlichkeit von Bauteilen, Teilsystem und Systemen muss zunichst
zwischen der zu erwartenden und der seitens der Gesamtanlage akzeptablen Versagens-
wahrscheinlichkeit unterschieden werden. Wihrend erstere eine Eigenschaft der jeweiligen
Komponente bzw. des Teilsystems ist, leitet sich die akzeptable Versagenswahrscheinlichkeit
aus der Art der Verwendung innerhalb des Gesamtsystems ab.

Die zu erwartende Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteils hingt von vielen Einfluss-
faktoren ab. Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass sie mit zunehmender Kom-
plexitdt zunimmt. Des weiteren ist meist eine Abhingigkeit von der Belastung zu beobachten.
Bei Bauteilen, die im Normalbetrieb an ihrer Auslegungsgrenze betrieben werden, muss mit
einer hoheren Ausfallswahrscheinlichkeit gerechnet werden als bei niedrig belasteten Bau-
teilen. Neben der Qualitit der Konstruktion und Auslegung des Bauteils spielt nicht zuletzt
auch die Qualititssicherung bei Fertigung und Montage eine entscheidende Rolle. Im Rahmen
der in dieser Arbeit vorgenommenen Konzeptfindung ist eine genaue Ermittlung der Ausfall-
wahrscheinlichkeiten einzelner Komponenten und Teilsysteme nicht moglich. Trotzdem
wurde hier bei der Konzeptfindung auf einfache technische Umsetzbarkeit des Konzeptes und
damit eine niedrige Versagenswahrscheinlichkeiten der betroffenen Komponenten und
Systeme Wert gelegt.

Werden Standardbauteile eingesetzt und innerhalb der vom Hersteller angegebenen Spezifi-
kationen betrieben, so wird fiir das Bauteil herstellerseitig meist eine Ausfallwahrscheinlich-
keit angegeben. Eine Moglichkeit diese anzugeben, ist der so genannte "MTBF Wert" (Mean
Time Between Failures). Bei Bauteilen mit konstant anzunehmender Ausfallrate gibt dieser
Wert den zu erwartenden Mittelwert der ausfallfreien Zeit an /BIR 91/. Diese Werte leiten
sich meist aus einer Kombination von bauteilspezifischem Hintergrundwissen und
gesammelter Betriebserfahrung ab. Im Falle von standardisierten Bauteilen, zum Beispiel aus
dem Bereich des Maschinenbaus, werden dem jeweiligen Stand der Technik entsprechende
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Rechenmodelle zur Ermittlung der Ausfallswahrscheinlichkeit zur Verfiigung gestellt. Bei all
diesen Werten muss jedoch stets beriicksichtigt werden, dass es sich hierbei um statistische
Wahrscheinlichkeiten handelt. Eine Aussage iiber den Versagenszeitpunkt eines bestimmten
Bauteiles ldsst sich weder mit diesen Werten noch mittels einer anderen Methode erzielen.
Tabelle 3.3-1 zeigt einige Beispiele fiir die Angabe einer Versagenswahrscheinlichkeiten
ausgewihlter Bauteile:

Tabelle 3.3-1 Beispiele fiir die Angabe der Versagenswahrscheinlichkeit von Bauteilen

Bauteil Wert Definition

Wilzlager L, =5.856 Nach 5.856 x 10° Umdrehungen sind 10 % einer groen Anzahl

gleicher Lager unter gleichen Betriebsbedingungen ausgefallen.

Elektromotor MTBF =20.000h | Im statistischen Mittel tritt alle 20.000 Betriebsstunden ein Fehler

am Motor auf.

Zahnriemen (KFZ) | alle 90.000 km Herstellervorgabe: Wird alle 90.000 km Laufleistung der Zahn-
riemen ausgewechselt, so ist aufgrund von Betriebserfahrung die

Ausfallswahrscheinlichkeit wirtschaftlich vertretbar. (Garantie)

Bei der akzeptablen Versagenswahrscheinlichkeit stellt sich zunichst die Frage nach der
Sicherheitsrelevanz des Bauteiles oder Teilsystems fiir die Gesamtanlage. Sicherheits-
technisch nicht relevante Komponenten und Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass aus
ihrem Versagen keine direkte Gefahr fiir die Gesamtanlage ausgeht. Sicherheitsrelevanz ist
daher nicht an die Art einer Komponente gebunden, sondern vielmehr an die Auswirkung, die
ein Versagen fiir die Anlage hat. Die Wahl der einzusetzenden Komponente kann in diesem
Falle nach rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen. Sicherheitstechnisch relevante
Komponenten hingegen konnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden /BAR 01/.

Zur erste Gruppe gehoren Komponenten, bei denen ein Schaden ausgeschlossen sein muss. Es
handelt sich hierbei um passive mechanische Komponenten, die einmalig sind, und nicht,
oder nur unter wirtschaftlich unvertretbarem Aufwand austauschbar sind, bzw. um Systeme,
die zwar redundant ausgefiihrt sind, deren Versagensfolgen aber aus sicherheitstechnischen
und/oder wirtschaftlichen Griinden nicht zumutbar sind. Fiir die Vorgehensweise, die
angewandt wird, um bei derartigen Komponenten einen Schaden auszuschlieBen, ist die
Bezeichnung ,,Bruchausschluss®, ,,Basissicherheitskonzept oder in letzter Zeit vermehrt
,Nachweis der Komponentenintegritit* iiblich.

Grundphilosophie hierbei ist, dass bei der Auslegung eines Bauteils streng konservativ nach
einem vorgegebenen bewihrtem Regelwerk vorgegangen wird. Im folgenden sei kurz auf die
Rahmenspezifikation "Basissicherheit von druckfitlhrenden Komponenten" verwiesen
/RAH 79/. Bei Einhaltung der in dieser Rahmenspezifikation festgeschriebenen An-
forderungen wird eine Basissicherheit der Komponente erreicht, welche ein katastrophales,
aufgrund herstellungsbedingter Mingel eintretendes Versagen eines Anlagenteils ausschlief3t.
Grundsitze der Bauteilauslegung hierbei sind:
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¢ hochwertige Werkstoffeigenschaften, insbesondere Ziahigkeit

¢ konservative Begrenzung der Spannung

e Vermeidung von Spannungsspitzen durch optimale Konstruktion

e Gewihrleistung der Anwendung optimierter Herstellungs- und Priiftechnologien
e Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehlerzustinde

e Beriicksichtigung des Betriebsmediums

Alle diese Bereiche werden innerhalb der Rahmenspezifikation bzw. in Anhingen zu dieser
weiter definiert.

In die zweite Gruppe von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten gehoren passive und
aktive Komponenten, die redundant vorhanden sind und deren Folgeschidden im Schadensfall
beherrscht werden. Bei diesen Komponenten ist im Einzelfall ein Schaden zulédssig, da die
Auswirkungen eines Komponentenversagens unterhalb der zulidssigen Auswirkungen liegt
bzw. gehalten werden kann. Bei dieser Gruppe von Komponenten ist die Qualitdt nach-
zuweisen und zu erhalten, damit ein ,,common mode* Fehler ausgeschlossen werden kann.
Durch InstandhaltungsmaBnahmen wird die notwendige Qualitit im Betrieb erhalten. Diese
MaBnahmen werden als ,,vorbeugende Instandhaltung® bezeichnet und als wiederkehrende
Priifungen fiir den Betrieb vorgeschrieben. Die Frequenz dieser Priifungen ergibt sich dabei
aus der erwarteten Versagenswahrscheinlichkeit der in Frage kommenden Bauteile.

Als ein Beispiel fiir eine Komponente dieser Gruppe ist der Targetbehilter zu nennen. Dieser
wird aufgrund der zu erwarteten Strahlenschiddigung durch Protonen und Neutronen regel-
miBig getauscht, bevor ein Schaden auftritt. Da in diesem Falle der Wert fiir die zu
erwartenden Versagenswahrscheinlichkeit weder aus Betriebserfahrung dhnlicher Bauteile
noch aus Berechnungsverfahren des allgemeinen Stands der Technik ermittelt werden kann,
wird konzeptionell eine Redundanz in Form einer zweiten Sicherheitshiille vorgesehen. Die
vorgeschriebene Austauschfrequenz wird zu Anfang hoch angesetzt und kann mit
zunehmender Betriebserfahrung entsprechend angepasst werden.

Alle restlichen Komponenten fallen in die dritte Gruppe. An sie werden keine sicherheits-
technischen Anforderungen gestellt. Diese Komponenten diirfen ausfallen. Man spricht in
diesem Fall von ,,ausfallorientierter Instandhaltung®.

Bei der Konzeption und Detaillierung der Anlage stellt sich daher die Aufgabe, die
vorhandenen Systeme und Komponenten auf eine der drei oben diskutierten Gruppen
aufzuteilen.

e Gruppe 1: Gewihrleistung der Qualitit (Integritdtsnachweis)
® Gruppe 2: Erhaltung der Qualitét (vorbeugende Instandhaltung)
e Gruppe 3: Wiederherstellung der Qualitét (ausfallorientierte Instandhaltung)

Diese Aufteilung wird weitgehend durch die Festlegung des Gesamtkonzeptes der Anlage
oder Teilanlage (hier der Targetstation) bestimmt. Daher kommt der Wahl dieses Konzeptes
eine zentrale Bedeutung zu. Ziel dieser Uberlegung muss es sein, moglichst wenige und klar
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definierte sowie liberschaubare Systeme zu entwickeln, die der ersten Gruppe zuzuordnen
sind.

3.4. Anlagenzuverlissigkeit und Verfiigbarkeit

Die Zuverldssigkeit einer Anlage bzw. deren Teilsysteme bestimmt mal3geblich deren Ver-
fiigbarkeit. Bei Produktionsanlagen ist eine hohe Verfiigbarkeit gleichbedeutend mit einer
hohen Wirtschaftlichkeit und damit niedrigen Ausfallkosten. Obwohl es sich bei einer Spal-
lationsneutronenquelle, vergleichbar einer reaktorbasierten Neutronenquelle, nicht um eine
Produktionsanlage im eigentlichen Sinne handelt, konnen auch hier die Kosten eines
Ausfalles bzw. einer unplanméBigen Stillstandszeit beziffert werden.

Aus Griinden der Wartung und Instandhaltung aber auch der kontinuierlichen Weiterent-
wicklung der Anlage ist eine regelmiBige geplante Unterbrechung des Nutzerbetriebs
unumginglich. Aufgrund von Erfahrungen beim Betrieb von Spallationsquellen kleinerer
Leistung und unter Beriicksichtigung der technischen Besonderheiten der hier besprochenen
Anlage sowie Vergleich mit Betriebszyklen eines Forschungsreaktors fiir Neutronenstreu-
experimente sind die folgenden Jahresplanzeiten als Randbedingung fiir den Betrieb der
Targetstation festgelegt worden /TMT 02/:

Nutzerbetrieb (5 Zyklen zu 45 Tagen Neutronenproduktionen): 5400 h (= 61,6%)
4 kurze Abschaltpausen zu je 14 Tagen pro Jahr (Targetwechsel) 1344 h (= 15,4%)
1 lange Abschaltpause pro Jahr (12 Wochen fiir Wartung/Reparatur) 2016 h (=23.0%)
Gesamtstunden im Jahr: 8760 h

Die groB3e, jahrliche Abschaltpause wird im Wesentlichen durch den Betrieb des Beschleuni-
gers sowie Umbauarbeiten an den Instrumenten vorgegeben und kann mit vertretbarem tech-
nischen Aufwand kaum verkiirzt werden. Die vier kurzen Abschaltpausen pro Jahr werden
zum Wechsel der stark strahlenexponierten Targethiille benotigt und sind aus heutiger Sicht
ebenfalls unumginglich. Daher ergibt sich zwangsldufig die Forderung nach einer moglichst
hohen Verfiigbarkeit der Targetstation innerhalb der geplanten Nutzungsdauer. Aus Erfahr-
ungen der Quellen ISIS und SINQ kann die Verfiigbarkeit des geplanten Nutzerbetriebes
zwischen 70% (Betriebsbeginn ISIS /FIN 90/) und 98% (Regelbetrieb SINQ /BAU 98b/)
schwanken. Fiir die hier besprochene Anlage wird eine Verfiigbarkeit von mindestens 95%
der geplanten Sollbetriebszeit gefordert.

Erste Kostenschitzungen fiir die Betriebskosten einer Anlage dieser GroBenordnung gehen
von ca. 142 Mio. Euro pro Jahr aus. Darin sind neben Personal- auch Verbrauchskosten wie
Energiekosten des Beschleunigers, auch die Weiterentwicklung von ca. drei neuen
Experimentiereinrichtungen pro Jahr mit je 8 Millionen Euro enthalten. Somit kénnen die
reinen Betriebskosten zu ca. 100 Mio. Euro pro Jahr abgeschitzt werden. Hinzu kommen die
Abschreibung der Investitionskosten, die mit 1,5 Mrd. Euro auf 40 Betriebsjahre und damit
hier vereinfacht linear mit ca. 40 Mio. Euro pro Jahr angesetzt werden. Pro geplanter
Betriebsstunde der Anlage und damit auch pro ausgefallener Planzeit ergeben sich somit
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Kosten von ca. 26 Tausend Euro. Obwohl die Zuverldssigkeit und insbesondere die
Verfiigbarkeit einer solchen Anlage nicht direkt sicherheitsrelevant sind, wird aufgrund des
hier gezeigten Beispieles die Forderung nach einer qualitativ hochwertigen Konzeption und
technischen Auslegung der Anlage ersichtlich. Dies schlidgt sich neben der Verwendung
hochwertiger Bauteile auch in der Forderung nach einfacher Zuginglichkeit und
Austauschbarkeit evtl. defekter Komponenten nieder. Dem wird im Rahmen dieser Arbeit
sowohl bei der Konzeption der einzelnen Systeme und Komponenten (z.B. durch Redundanz)
als auch bei der Definition der Handhabungsvorginge Rechnung getragen.
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4. Anforderungen an die Betriebsumgebung

Die Anforderungen an die direkte Betriebsumgebung eines Hochleistungs- Spallationstargets
ergeben sich im Wesentlichen durch die bei der Spallation auftretende Strahlung und deren
Folgeeffekte sowie durch die entstehenden Spallationsprodukte. Wihrend die Spallations-
produkte iiberwiegend im Targetmaterial selber entstehen, ist die strahleninduzierte Bildung
von Isotopen auch im Umfeld des Targets zu beobachten. Daher ergibt sich neben der
Forderung nach Abschirmung der ionisierenden Strahlung auch die Notwendigkeit des
sicheren Einschlusses aller direkt oder indirekt am Prozess beteiligten Medien. Neben der
Frage nach Art und Risikopotential der verwendeten Medien ist hier auch deren rdumliche
Anordnung zu kldren. Des weiteren muss die Notwendigkeit und Frequenz des Zuganges
durch Personal zu Bereichen, Systemen und Komponenten der Targetstation bzw. eine
sinnvolle Zugangsbeschrinkung diskutiert werden. Eine weitere, nicht zu vernachlédssigende
Anforderung ergibt sich aus der Notwendigkeit, Komponenten im Versagensfall oder
vorbeugend periodisch auszutauschen oder instand zu setzen. Besonders kritisch sind hier
Komponenten, die aufgrund ihrer hohen Aktivierung nicht mehr hindisch zu manipulieren
sind. Gerade hier wird meist sowohl das Design der Komponente selbst als auch die
Auslegung der direkten Umgebung von den Anforderungen aus der Handhabung geprigt.
Letztlich ist auch die Riickbaubarkeit nach Ende der prognostizierten Standzeit der Anlage bei
der Konzeption zu berticksichtigen.

4.1. Anforderungen an die Zuginglichkeit einzelner Bereiche

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die direkte Betriebsumgebung des Targets betrachtet
werden. Fiir die Entwicklung des Einschluss- und Abschirmkonzeptes ist jedoch die globale
Betrachtung der gesamten Targetstation unabdingbar. Im Folgenden wird daher eine Auf-
teilung der gesamten Targetstation in Einzelbereiche vorgenommen.

Das Gebiude der Targetstation enthilt neben dem eigentlichen Targetbereich rechts und links
von der Protonenstrahlachse Hallenbereiche zur Unterbringung der Nutzerinstrumentierung
(sieche Abb. 4.1-1). Zum sicheren und zuverldssigen Betrieb der Targetstation sind
zusitzliche Handhabungsbereiche und Bereiche fiir Nebenanlagen notwendig. Da die
Anforderungen an die Zuginglichkeit durch Personen in diesen Bereichen sehr
unterschiedlich sind, macht es Sinn, diese voneinander zu trennen und somit Bereiche
unterschiedlicher Sicherheitsanforderungen zu schaffen.

Im Folgenden (Tabelle 4.1-1) sind die Bereiche innerhalb der Targetstation in Reihenfolge
aufsteigender Zuginglichkeitsanforderungen aufgelistet. Die Nummerierung korrespondiert
mit Abb. 4.1-1.
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Tabelle 4.1-1: Bereiche der Targetstation

Nr. | Bezeichnung Beschreibung

1 Target-Nahbereich Nahbereich um die Target-Reflektor-Moderator Anordnung.

2 Heifle Zelle inklusive angren- |In Protonenstrahlrichtung hinter dem Target angeordnete Heille

zender Dekontaminationszelle | Handhabungszelle.

3 Protonenstrahlfithrung Bereich der Protonenstrahlfithrung innerhalb des Gebdudes der
Targetstation bis zum Protonenstrahlfester (atmosphirische Trennung
zwischen Beschleunigervakuum und Target Nahbereich (1)).

4 Unterer Nebenanlagenbereich | Bereich unterhalb der Strahlebene zur Unterbringung von Primér- und
Sekundirkreisldufen (mit Ausnahme von Quecksilber) sowie Abwasser-
tanks fiir kontaminierte Fluide.

5 Transferzellen Hinter der Handhabungszelle (2) angeordnete weitere Zelle zum Aus-
und Einschleusen von Komponenten und Abfillen.

6 Oberer Handhabungsbereich | Handhabungsbereich oberhalb von (4), (1), (2) und (3).

7 Instrumentenhalle Bereiche iiber die gesamte Gebdudelinge rechts und links von der
Protonenstrahlachse.

Abb. 4.1-1: Bereiche unterschiedlicher Zugangsanforderungen innerhalb des Gebdudes der Targetstation

(schematisch)

Der Target-Nahbereich (1) umfasst neben dem Target, den Moderatoren und dem Reflektor
auch den inneren Teil der Abschirmung. Die Grenze dieses Bereiches ist durch die Strahlen-
belastung nach Abschalten des Protonenstrahls und Abwarten einer sinnvollen und
akzeptablen Abklingzeit gegeben. Dieser Bereich zeichnet sich dadurch aus, dass auch nach
langerer Abklingzeit ein Zugang fiir Personen aus Griinden der zu erwartenden Dosisleistung
unmoglich ist. Alle Handhabungen in diesem Bereich miissen fernbedient durchgefiihrt
werden. Im Gegensatz zu allen anderen Bereichen werden medienfiihrende Bauteile sowohl
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durch direkten Protonenbeschuss als auch durch extrem hohe Neutronenfliisse einer nicht zu
vernachlédssigenden Strahlenschidigung ausgesetzt. Daher ist hier von einer erhohten Ausfall-
wahrscheinlichkeit dieser Komponenten auszugehen. Zusitzlich ist in diesem Bereich mit
erhohter Aktivierung von Gasen und Stduben zu rechnen.

Die Heifle Zelle (2) dient primir zum Wechseln des Targets, dem Bauteil mit der hochsten
Aktivitdit und zu erwartenden Wechselfrequenz. Aus diesem Grunde verbietet sich jeder
Zugang wihrend des Wechselvorganges. Alle Handhabungen miissen daher fernbedient
erfolgen. Der entscheidende Unterschied zum Target-Nahbereich (1) besteht darin, dass nach
einer ausreichenden Abklingzeit und Herstellen einer definierten Zellenkonfiguration (Target
in Betriebsposition, Quecksilber in abgeschirmtem Ablasstank) ein Betreten der Zelle unter
Vollschutz moglich ist. Dies kann z.B. bei Ausbau oder Reparatur von defekten Hand-
habungseinrichtungen notwendig werden. Soll die Zelle betreten werden, muss jedoch zuvor
mit lingeren Wartezeiten und aufwindigen Vorarbeiten gerechnet werden. Aufgrund der
hdufigen Transportvorginge von kontaminiertem Material von der Heilen Zelle in die direkt
daran anschlieBende Dekontaminationszelle gelten oben genannte Bedingungen ebenfalls fiir
diese Zelle, wenn auch nur temporér.

Der Bereich um die Protonenstrahlfiihrung (3) umfasst neben den Strahlfiihrungsmagneten
auch Kollimatoren und Strahlfinger. Kollimatoren dienen als Blende fiir den Strahl und
schilen im Normalbetrieb fortwédhrend den @ufleren Teil des Strahles (sog. "Halo") ab. Daher
konnen sie beziiglich der von ihnen ausgehenden Strahlung als wassergekiihltes Feststoff-
target niedriger Leistung angesehen werden. Die Strahlfinger hingegen fungieren als Target
fiir einen defokussierten Strahl beim Testbetrieb des Beschleunigers fiir den Fall, dass das
Haupttarget nicht einsatzbereit ist. Alle diese Komponenten erzeugen eine entsprechend hohe
Sekundérstrahlung bei Strahlbetrieb und weisen auch nach Strahlabschaltung eine nicht
unerhebliche Aktivitit auf. Wihrend einige Teilbereiche begehbar sind, wird in der Néhe
anderer Komponenten, insbesondere der Kollimatoren und Strahlfinger, deren Aktivierung
dies nicht zulassen.

Innerhalb des unteren Hilfs- und Nebenanlagenbereiches (4) befinden sich hauptsichlich
Kiihlmittelkreisldufe und Anlagen zur Behandlung aktivierter Fluide. Diese Anlagen sind eher
konventioneller Natur und finden sich auch in Kernreaktoren oder auch Spallationsanlagen
niedriger Leistung wieder. Bei Betrieb der Anlage ist mit erhohter Dosisleistung,
insbesondere aufgrund kurzlebiger Radionuklide, zu rechen. Bei entsprechender Auslegung
einiger kritischer Komponenten, wie z.B. die lokale Abschirmung der lonentauscher, ist aber
erfahrungsgemil schon kurze Zeit nach dem Abschalten ein Zugang fiir strahlenexponiertes
Personal zu Wartungszwecken moglich. /BAU 98b/

Der Transferzellenbereich (5) schlieBt sich an die Heifle Zelle (2) an und dient der
Ausschleusung von aktivierten Komponenten aus der Zellenanlage. Die dazu notwendigen
Demontage- und Verpackungsarbeiten werden aufgrund der hohen zu erwartenden Aktivitit
und der unterstellten Kontamination der zu handhabenden Teile innerhalb der
Dekontaminationszelle erfolgen. Dort werden diese dann fernbedient dekontaminiert und in
die Transferzelle iiberfiihrt. Fiir den Ausschleusvorgang miissen sich die Bauteile, die dazu
verwendeten Behilter sowie auch die Zelle selber in einem Zustand befinden, der eine
Ubergabe and die AuBenwelt erlaubt. Daher sollte auch eingeschriinkt ein Betreten durch das
Bedienpersonal zuléssig sein.

Der obere Handhabungsbereich (6) bietet vertikalen Zugang zu den Bereichen (3), (1), (2) und
(5). Hierzu steht ein Deckenkran mit hoher Traglast sowie Handhabungsflaschen zur
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Verfiigung. Da dieser Bereich eine betrichtliche raumliche Ausdehnung haben wird, ist eine
Nutzung als HeiBle Zelle oder sonstige fernbediente Handhabungszelle schon aus oko-
nomischen Gesichtspunkten zu vermeiden. Aus diesem Grund ist dieser Bereich als bedingt
zuginglicher héndischer Arbeitsbereich vorgesehen. Die Handhabung von aktivierten
Komponenten innerhalb des oberen Handhabungsbereiches erfolgt daher mittels abge-
schirmter Handhabungsflaschen. Der Zugang zu diesem Bereich wird allerdings limitiert sein
und sich im Wesentlichen auf Handhabungsvorgéinge bei abgeschalteter Quelle beschrinken.

Die Instrumentenhalle (7) dient zur Aufnahme der Instrumente der Neutronennutzer. Hier
wird von einem normalen Arbeitsbetrieb mit 2000 Stunden pro Jahr ausgegangen.

Wie in Abb. 4.1-1 gezeigt, liegen sowohl Bereiche mit @hnlichen als auch mit sehr unter-
schiedlichen Anforderungen in direkter Nachbarschaft. Dies ist auch bei der konzeptionellen
und technischen Ausfiihrung der Trennung zwischen den Bereichen zu beriicksichtigen.
Daher sind diese Bedingungen sowohl bei der Auslegung der Abschirmung als auch bei der
Entwicklung des iibergeordneten Einschlusskonzeptes fiir die Targetstation von weit-
reichender Bedeutung.

4.2. Verwendete Medien

Den verwendeten Medien kommt bei der Umsetzung der Sicherheitsphilosophie eine
besondere Bedeutung zu. Ihre chemische und radiologische Toxizitit bestimmen maBgeblich
das notwendige Einschluss- sowie Handhabungskonzept der betroffenen Komponenten und
haben somit weitreichende Auswirkung auf eine sichere Auslegung und Konstruktion der
Anlage.

4.2.1. Quecksilber als Targetmaterial

Verwendung

Wihrend bei Spallationsanlagen niedriger Leistung wassergekiihlte Feststofftargets aus Wolf-
ram oder Tantal moglich sind, wiirde ein Feststofftarget fiir eine Strahlleistung von 5 MW
tiberwiegend aus Kiihlwasserkanilen bestehen. Diese Verdiinnung des eigentlichen Target-
bereiches mit Kiihlwasser hitte aber eine wesentlich schlechtere Neutronenproduktionsrate
zur Folge.

Daher wird in der hier besprochenen Spallationsquelle Quecksilber als Targetmaterial einge-
setzt. Da es in einem weiten Temperaturbereich in fliissiger Form vorliegt, ldsst es sich
umwiélzen und erlaubt somit den Abtransport der bei der Spallation entstehenden Wirme aus
dem Targetbehilter. Das Targetmaterial Quecksilber wird hierbei in einem geschlossenen
Kreislauf umgewdlzt, wobei die ca. 2,2 MW Wirmeleistung, die bei der Spallation entstehen,
mittels doppelwandigem Wéirmetauscher an einen Sekundirkiihlkreislauf mit Wasser als
Riickkiihlmedium abgegeben werden. Das gesamte Quecksilberinventar einer Targetstation
wird bedingt durch die Auslegung des Kreislaufes ca. 1,5 m3 oder 20 t betragen. Der Vorteil
dieses relativ grolen Inventars liegt in der Verdiinnung der bei der Spallation entstehenden
radioaktiven Fremdatome und somit einer niedrigeren spezifischen Aktivitit des
Targetmaterials. Analog hierzu wird auch die nach Abschalten des Protonenstrahls anfallende
Nachwirme (Abb. 4.2-1) auf ein groBeres Volumen verteilt, was eine aufwindige aktive
Nachwirmeabfuhr inklusive der dazu notwendigen Systemtechnik sowie einer eventuellen
sicherheitsrelevanten Notstromversorgung iiberfliissig macht. Abbildung 4.2-1 zeigt die zu
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erwartende Aktivitidt und Nachwirme nach 5000 h Strahlbetrieb fiir die Zeit nach Strahl-
abschaltung
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Abb. 4.2-1: Aktivitdt und Nachwdrme im Quecksilber nach Strahlabschaltung /FIL 03/

Physikalische und chemische Eigenschaften

Tabelle 4.2-1 zeigt die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Quecksilbers (Hg) im
Vergleich zu anderen als Spallationstargetmaterial in Frage kommenden Fliissigmetallen.

Tabelle 4.2-1: Physikalischen Eigenschaften verschiedener Fliissigmetalle /ES3 02/

Blei (Pb) Wissmut (Bi) LBE* Hg
Atomare Masse [g/mol] 207,2 209 208,2 200,6
Dichte (fliissig) [g/cm?] 10,7 10,07 10,57 13,55
Schmelzpunkt [°C] 327,5 271,3 125 -38,87
Siedepunkt [°C] 1740 1560 1670 356,58
spez. Wirmekapazitit [J/gK] 0,14 0,15 0,146 0,12
linearer Warmeausdehnungskoeffizient 4 4 12 6
[10°K™]
Absorbtionsquerschnitt fiir thermische 0,17 0,034 0,11 389
Neutronen [barn]

(*Blei-Wissmut-Eutektikum /KNE 02/)

Neben diesen physikalischen Eigenschaften weist Quecksilber noch einige bemerkenswerte
chemische Eigenarten auf. Mit vielen Metallen bildet es Amalgame, die fliissig, teigig oder
fest sein konnen. Darunter befinden sich zum Beispiel auch Blei, Zinn, Zink, Cadmium,
Aluminium und Kupfer aber auch Edelmetalle wie Gold und Silber. In Eisen ist Quecksilber
dagegen nicht 16slich, weshalb iiblicherweise Transportbehilter aus Reineisen oder niedrig-
legiertem Eisenbasismetall benutzt werden /ROE 02/. Die Korrosions- und Erosionseigen-
schaften von Quecksilber in Bezug auf iibliche Behilterwerkstoffe sind in /KIN 03/
hinreichend untersucht worden. Demnach ist bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit
von 1 m/s innerhalb der anvisierten Standzeit der Gesamtanlage von 40 Jahren mit einem
Erosionsabtrag von weniger als 1 mm zu rechnen. Nach /PAW 01/ ist die Korrosions-
bestiandigkeit von {iiblichen austenitischen Werkstoffen auch bei erhohten Temperaturen
ausreichend gut. Quecksilber oxidiert bei Kontakt mit feuchter Luft und bildet eine Oxydhaut
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aus. Schon bei niedrigen Temperaturen weist Quecksilber einen nicht unerheblichen Dampf-
druck auf. Im Gleichgewichtszustand ergeben sich schon bei Raumtemperatur (20°C)
Konzentrationen in Luft von 15,2 mg/m3. Selbst bei 0°C werden noch Werte von 2,0 mg/m3
und bei 40°C schon iiber 70 mg/m3 erreicht. Da Quecksilberdimpfe im Gegensatz zu
flissigem, metallischem Quecksilber duferst giftig sind, liegt die zuldssige Raumluft-
konzentration am Arbeitsplatz bei nur 0,1 mg/m3. Des weiteren besitzt Quecksilber eine sehr
hohe Oberflichenspannung von bis zu 0,00465 N/cm bei 20°C. Dies fiihrt dazu, dass
verschiittetes oder kondensiertes Quecksilber kleine Kugeln statt eines Filmes ausbildet. Die
Reinigung quecksilberkontaminierter Oberflichen durch Wischen gestaltet sich daher
schwierig. Verwendung finden hier iiblicherweise schwefelsidurehaltige Tiicher, was zu einer
Reduktion der Oberflachenspannung aufgrund Quecksilbersulfidbildung fiihrt.

Radiologische Eigenschaften

Mit einer Kernladungszahl von 80 und einem mittleren Atomgewicht von 200,6 g/mol besteht
Quecksilber aus sieben stabilen, natiirlichen und einer Reihe bei Bestrahlung entstehender
radioaktiver Isotope mit Halbwertszeiten zwischen wenigen Sekunden und, mit Ausnahme
von Hg-194, einigen 10-Tagen. Des weiteren entstehen durch den Spallationsprozess weitere
instabile Isotope anderer Elemente. Tabelle 4.2-2 zeigt eine Aufstellung der natiirlichen
Quecksilberisotope und sicherheitsrelevanter Spallationsprodukte.

Tabelle 4.2-2: Isotope des Quecksilbers und sicherheitsrelevante Spallationsprodukte im ESS Target /ES3 02/

Nuklid Inventar ESS Target | Halbwertszeit Hiufigkeit in Fliichtigkeit
[GBq]* [Tagen] natiirlichem Hg

H-3 5610° 4500 hoch

1-124 3100 42 hoch

I-125 1,4 10" 59,4 hoch

I-126 630 13 hoch

Gd-148 3,510" 2,7210° niedrig
Hf-172 7,3 10° 683 niedrig
Au-195 4,2 10° 183 niedrig
Hg-193 1,9 10° 0,16 mittel
Hg-194 2,110° 1,9 10° mittel
Hg-195 3.2 10° 0,42 mittel
Hg-196 0,146 % mittel
Hg-197 2,210’ 2,67 mittel
Hg-198 10,02 % mittel
Hg-199 16,84 % mittel
Hg-200 23,13 % mittel
Hg-201 13,22 % mittel
Hg-202 29,80 % mittel
Hg-203 1,510’ 46,6 mittel
Hg-204 6,85 % mittel

* Inventar nach 30 Volllastjahren direkt nach Strahlabschaltung
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Beriicksichtigt man das Gesamtinventar von bis zu 10% GBq und dessen Fliichtigkeit und
vergleicht dieses mit den in Deutschland fiir Auslegungsstorfille zuldssigen Freisetzungen, so
diirfen im Storfalle maximal entweder 0,25% der hoch fliichtigen oder 0,02% der mittel
fliichtigen bzw. 0,03% der niedrig fliichtigen Nuklide entweichen. Diese Werte reduzieren
sich im Falle einer angenommenen gleichzeitigen Freisetzung aller Stoffklassen. /ES3 02/

4.2.2. Wasser als Kiihlmedium

Verwendung

Neben der Moderation von schnellen zu thermischen Neutronen wird Wasser innerhalb der
Targetstation hauptsidchlich als Kiihlmedium eingesetzt. Je nach neutronischen Anforder-
ungen kommt Leicht- bzw. Schwerwasser zum Einsatz. Die Verwendung von Schwerwasser
(D,0) 1st tiberall dort notwendig, wo eine niedrige Absorption von thermischen Neutronen
gefordert wird. Im vorliegenden Falle beschrinkt sich der Schwerwassereinsatz auf die
Kiihlung des Reflektors. Die Kiihlung von weiter vom Spallationsmittelpunkt entfernt ange-
ordneten Komponenten, wie der inneren Abschirmung sowie der Riickkiihlung des Queck-
silberkreislaufes, kann mit Leichtwasser erfolgen. Obwohl in direkter Nihe des Spallations-
mittelpunktes befindlich, kann auch fiir die Kiihlung der doppelwandigen Sicherheitshiille
H,O eingesetzt werden, da hier die Schichtdicke des Wassers mit einigen Millimetern bis zu
maximal einem Zentimeter zu klein fiir eine effektive Neutronenabsorption ist. Ebenfalls mit
Leichtwasser gekiihlt wird das Protonenstrahlfenster. Die beiden letztgenannten Kompo-
nenten zeichnen sich dadurch aus, dass neben hochenergetischen Neutronen zusitzlich die
direkte Protonenbestrahlung beriicksichtigt werden muss. Weiterhin wird Wasser als Kiihl-
medium in vielen anderen Bereichen der Targetstation eingesetzt, wie z.B. bei der Kiihlung
der Strahlfilhrungsmagnete der Protonenstrahlfiihrung. Da diese nicht zur direkten Target-
umgebung gehoren, bleiben sie jedoch im Rahmen dieser Arbeit unberticksichtigt.

Physikalische und chemische Eigenschaften

Tabelle 4.2-3 zeigt die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von Leicht- und
Schwerwasser.

Tabelle 4.2-3: Physikalischen Eigenschaften von H,O und D,0

H,0 D,O
Dichte (4°C) [g/cm?] 1,0 1,105
Schmelzpunkt [°C] bei 1013 mbar 0° 3,8°
Siedepunkt [°C] bei 1013 mbar 100° 101,4°
Absorbtionsquerschnitt fiir thermische Neutronen [barn] 0,17 0,034

In ithrem chemischen Verhalten unterscheiden sich H,O und D,O nicht. Die Wasserchemie
und insbesondere die Korrosionsproblematik in Kiihlwasserkreisldufen sowohl in nuklearen
als auch in nicht-nuklearen Anlagen ist weithin bekannt und soll hier nicht weiter diskutiert
werden.



24 4 Anforderungen an die Betriebsumgebung

Radiologische Eigenschaften

Wihrend bei der Kernspaltung vorwiegend das Problem der Radiolyse und des Einfangs von
Neutronen bekannt ist, kommt bei Spallationsquellen ein weiterer Effekt hinzu. Auch im
Wasser kommt es aufgrund der hochenergetischen Neutronen und insbesondere der Protonen
zu Spallationsprozessen iiberwiegend am Sauerstoff und damit zur Bildung einer Vielzahl von
Isotopen, welche so bei Spaltreaktoren nicht beobachtet werden.

Radiolyse ist die strahleninduzierte chemische Aufspaltung eines Molekiils (hier des Wassers)
in sowohl oxidierende als auch reduzierende Bestandteile. Dieser Vorgang kann sowohl durch
Protonen-, Neutronen- als auch durch Gammastrahlung ausgelost werden. Die Produktions-
raten der Radiolyseprodukte sind dabei proportional zur Dosisleistung der einwirkenden
Strahlung und zum strahlenbeeinflussten Volumen. Radiolyseprodukte des Leichtwassers sind
z.B.: Hy, O, H,O,, OH, H, €4, HO», O,’, HO,’, OH und H" /LIL 99/. Da die Lebensdauer der
meisten dieser Produkte im Bereich von wenigen Millisekunden liegt, ist auch ihre oxi-
dierende und damit korrosive Wirkung auf die strahlenbelastete Zone beschrinkt. H,, O, und
H,0, dagegen haben in unbehandelten Wasserkreisldufen Lebensdauern von mehreren Tagen
und miissen daher entweder kontinuierlich separiert und abgelassen oder gezielt rekombiniert
werden. Zusitzlich werden lonentauscher zur Stabilisierung der Wasserqualitit eingesetzt.

Wihrend bei der Kernspaltung der Effekt des Neutroneneinfangs bei der Bildung von
Fremdisotopen iiberwiegt, dominiert bei hoheren Neutronen- und Protonenenergien die
Isotopenbildung durch Spallation. Rechnungen und Betriebserfahrungen der Spallations-
quellen ISIS /EAT 86/ und SINQ /HEY 98/ /BAU 98b/ zeigen C-11, N-13 und O-15 als
dominante, kurzlebige Spallationsprodukte des Sauerstoffs mit Halbwertszeiten im Bereich
von einigen Minuten. Diese werden zu einer Dosisleistung von einigen Sv/h in der Néhe der
Kiihlwasserleitungen im Betrieb fiihren, die aber innerhalb von wenigen Stunden nach
Abschalten der Quelle auf vertretbare Werte abklingt. Zusitzlich werden eine Reihe
kurzlebiger Isotope mit Halbwertszeiten bis zu einer Minute gebildet. In diesen Bereich fallen
die Neutronenstrahler C-16 und N-17 sowie der hochenenergetische y-Strahler N-16. Neben
Abschirmproblemen der 7,1 MeV Gammas des N-16 fiihren insbesondere die Neutronen-
strahler zu einer Aktivierung der Kreislaufkomponenten. Hier kann durch eine entsprechend
dimensionierte Verzogerungsstrecke von ca. 10 Halbwertzeiten (HWZ) ein wirksamer Schutz
von Kreislaufkomponenten und Messtechnik im Riicklauf erreicht werden.

Die verbleibende Aktivitit wird durch die ldngerlebigen Spallationsprodukte des Wassers,
Be-7 und Tritium (H-3) bestimmt. Tabelle 4.2-4 zeigt die wichtigsten Isotope mit ihren
Halbwertszeiten und Zerfallsarten /SIN 97/. Nuklide mit lingeren Halbwertszeiten tragen im
Wesentlichen zur Kontaminationsproblematik des Kiihlwassers bei, da durch sie auch nach
langeren Abschaltpausen noch die Notwendigkeit des sicheren Einschlusses des Kiihlwassers
gefordert werden muss. Wihrend im Kithlmedium befindliches Tritium als B-Emitter nicht
zur Dosisleistung aulerhalb der Rohrleitungen beitrégt, neigt Be-7 dazu, sich als Belag innen
auf den Rohrleitungen abzusetzen und daher auch nach Entleeren der Kiihlwassersysteme eine
nicht unerhebliche Dosisleistung zu verursachen. Die kontinuierliche Filterung des Be-7 im
Hauptstrom der Kiihlmittelkreisliufe und damit die Verhinderung der Bildung von Be-7-
Beldgen in den Rohrleitungen ist aufgrund der damit verbundenen hohen Druckverluste
technisch aufwendig. Aufgrund der moderaten Halbwertszeit von nur 53 Tagen ist bei
langeren Betriebsunterbrechungen, insbesondere bei einem spiteren Riickbau mit einer
deutlich reduzierten Aktivitit zu rechnen. Tritium wird dagegen wegen seiner Halbwertszeit
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von ca. 12,3 Jahren im System akkumuliert. Neben dem tritiertem Wasser (HTO) liegt
Tritium aufgrund der Radiolyse auch in gasféormigem Zustand vor. Betriebserfahrungen der
Kiihlwassersysteme der Quelle SINQ haben gezeigt, dass durch entsprechende Auslegung der
kombinierten Expansions- und Rekombinationsbehilter eine Radiolysegasabgabe iiber den
Schornstein durch vollstindige Rekombination im Betriebs nahezu vermieden werden kann.

Tabelle 4.2-4: Im Kiihlwassersystem zu erwartende Nuklide /SIN 97/

Nuklid Halbwertszeit Relevante Strahlung
Li-9 0,17 sec B

N-18 0,63 sec B, v (max. 2,47 MeV)
C-16 0,74 sec B .n

Li-8 0,9 sec B

C-15 2,4 sec B, v(5,3MeV)
N-17 4.2 sec B, v (max. 96 MeV) , n
N-16 7,2 sec B, v (max. 7,11 MeV)
Be-11 13,6 sec B, v (max. 8 MeV)
C-10 19,5 sec B*, vy (max. 72 MeV)
0-14 71 sec B*, v (max. 2,3 MeV)
0-15 123 sec B*

N-13 10 min B

C-11 20,4 min B*

Be-7 53,4 Tage €, v (max. 0,48 MeV)
H-3 12,3 Jahre B

C-14 5740 Jahre B

Genaue Berechnungen der zu erwartenden Aktivitdit in den Kiihlkreislaufen der hier
besprochenen Targetumgebung liegen zur Zeit noch nicht vor. Bei einer Extrapolation der bei
ISIS und SINQ gemessenen Aktivitidten muss beriicksichtigt werden, dass die Schwerwasser-
kiihlkreisldufe der dort verwendeten Feststofftargets aufgrund ihres grolen direkt vom
Protonenstrahl beaufschlagten Wasservolumens innerhalb des Targets iiber 90% der gesamten
Wasseraktivierung ausmachen /BAU 98c/. Aufgrund des bei ESS verwendeten Fliissigmetall-
targets ist, bezogen auf die Strahlleistung, mit einer ca. 10-fach kleineren Aktivierung des
Kiihlwassers und insbesondere Tritiumproduktion zu rechnen. Beriicksichtigt man die 5-
(SINQ) bis 20-(ISIS) fache Strahlleistung, so ist mit einer Aktivitdt von ca. 10" bis 10° TBq
im Betrieb und ca. 1 bis 10 TBq einige Stunden nach Strahlabschaltung zu rechnen. Ein
Beispiel fiir den Verlauf der Dosisleistung innerhalb der Kiihlzentrale von SINQ (Abb. 4.2-2)
zeigt einen Abfall um ca. vier Gréenordnungen einige Stunden nach Strahlabschaltung. Die
hier verzeichnete Na-24 Aktivitdt ist auf die Aluminiumwandungen des Strahlfensters
zuriickzufiihren und damit kein Spallationsprodukt des Wassers.
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Abb. 4.2-2 Dosisleistung innerhalb der Kiihlzentrale wihrend der ersten 2 mAh Betrieb an SINQ am 04.12.1996

4.2.3. Schutzgassysteme

Alle nicht evakuierbaren Bereiche der Targetstation und insbesondere die Volumina der
verschiedenen Einschliisse sind mit Gasen gefiillt. Folgende Kriterien sind bei der Wahl der
Gase zu beriicksichtigen /SIN 97/:

Im Bereich hoher Strahlung ist mit strahleninduziert erhéhter Korrosion zu rechen. Hier
sollen Inertgase eine sauerstofffreie bzw. -arme Atmosphire gewéhrleisten. Schon bei
einem Sauerstoffgehalt von nur 0,5 % wurden beim Betrieb der Quelle ISIS innerhalb
kurzer Zeit erhebliche Korrosionsschidden beobachtet /BRO 01/. Aus praktischen Griinden
kommen hier nur He und N, in Frage.

Im Bereich der Neutronenstrahlen sollen die Neutronen so wenig als moglich gestreut
werden. Helium bietet hier die niedrigste mogliche Wechselwirkung und damit hochste
Neutronentransparenz.

Im Bereich hoher und mittlerer Strahlung ist mit Aktivierung von Gasen zu rechnen. Hier
sollte Helium aufgrund seiner geringen Wechselwirkung und damit niedrigen Aktivierung
verwendet werden.

In Bereichen, in denen beim unterstellten Versagen von brenngasfiihrenden Leitungen die
Entstehung von explosiven Gemischen moglich wiére, muss durch Inertagsfiillung der
Sauerstoffgehalt sicher unterhalb der Explosionsgrenze gehalten werden.

Wird in Bereichen mittlerer oder niedriger Strahlung Luft als Fiillgas fiir einen Einschluss
verwendet, so muss die Ansammlung von NOx durch gezielte Liiftung vermieden werden.
Diese wiirde bei vorhandener Luftfeuchtigkeit zur Bildung der extrem korrosiven Sdure
NHO fiihren /FUJ 02/.

Die Gaszusammensetzung bzw. Druckabstufung von benachbarten Einschliissen ist so zu
wihlen, das die Leckdetektion eines Einschlusses einfach und sicher moglich ist.
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4.2.4. H, und CH, als Moderatormaterial

Verwendung

Da die im Spallationsprozess entstehenden schnellen Neutronen nicht zur Messung an den
Instrumenten verwendet werden konnen, werden sie in so genannten Moderatoren auf die ge-
wiinschten Geschwindigkeiten herabgebremst. Dieser Abbremsvorgang findet hauptsichlich
durch elastische Stossvorginge der Neutronen mit Atomkernen moglichst gleicher Masse
statt. Ein besonders gutes Moderatormaterial enthilt daher eine hohe Dichte an Wasserstoff-
atomen. Als klassischer und einfach zu handhabender Moderator wird daher Wasser bei
Raumtemperatur an nahezu allen Neutronenquellen dieser Welt verwendet. Die zunehmende
Forderung nach noch langsameren und damit ,kilteren* Neutronen im Bereich unterhalb
10 meV lasst sich mit diesen Wassermoderatoren aber nicht abdecken. Da bei diesen Neutron-
enenergien die thermische Eigenbewegung der Wasserstoffatome eine entscheidende Rolle
spielt, benutzen so genannte ,kalte Quellen Moderatormaterialien bei moglichst niedrigen
Temperaturen. Wihrend fliissiger Wasserstoff bei ca. 20 K mittlerweile weite Verbreitung an
bestehenden Neutronenquellen gefunden hat, soll bei der ESS auch der Einsatz von festem
Methan bis hinunter zu 20 K méglich werden (roter Kurvenverlauf in Abb. 4.2-3). Da sich
dieses nicht zu Kiihlzwecken umpumpen ldsst, wird es von tiefkaltem Wasserstoff als
Wirmetrdgermedium mit guten Moderationseigenschaften umspiilt. Bei den bei einer 5-
Megawatt-Spallationsquelle zu erwartenden Wirmeeintragen und der gleichzeitig schlechten
Wirmeleitfiahigkeit von festem Methan wird als aussichtsreichster Methanmoderator z.Z. eine
wasserstoffgekiihlte Kugelschiittung diskutiert.
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Abb. 4.2-3 Neutronenspektrum von verschiedenen tiefkalten Moderatormaterialien /INO 79 /

Physikalische und chemische Eigenschaften

Tabelle 4.2-5 zeigt die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff und
Methan bei den zu betrachtenden Temperaturen.
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Tabelle 4.2-5: Physikalischen Eigenschaften von H, und CH,/ROE 02/

H, CH,
Dichte (gasformig; 20°C) [g/dm?3] 0,0899 0,72
Dichte (20 K) [g/cm?] 0,0708 (fl.) 0,162 (fest)
Siedepunkt [K] 21 111
Schmelzpunkt [K] 14 91
Volumenzunahme bei Erwidrmung von 20 K auf 20 °C (Faktor) 788-fach 225-fach

Sowohl Wasserstoff also auch Methan neigen in Verbindung mit Luftsauerstoff zur Bildung
brennbarer und explosiver Gemische. Da bei der Verwendung eines Methanmoderators
immer auch Wasserstoff entweder als Kiihlmedium fiir das Methan oder auch als weiterer
reiner Wasserstoffmoderator im Gesamtsystem vorhanden ist, wird auch die Mischung beider
Gase mit Luft in Betracht gezogen. Abbildung 4.2-4 zeigt die Explosionsgrenzen fiir ein
Wasserstoff-Methan Gemisch in Luft /BAR 93/.

80
60
Luft
% H>
40 -
H2 + CHa4
20 |
0 | I I I I 1
0 5 10 15 20

% CHa
Abb. 4.2-4 Explosionsgrenzen fiir ein Wasserstoff- Methan Gemisch an Luft /BAW 01/

Eine besondere Problematik aller tiefkalten Stoffe entsteht durch die Eigenschaft, Luft und
hier speziell den Luftsauerstoff auszufrieren und somit an- bzw. einzulagern. Tiefkalte
Medien werden in mehrfach koaxialen Rohrleitungssystemen transportiert, wobei sich in den
inneren Rohren die Medien selber und im dufleren Ringspalt das Isoliervakuum befindet. Tritt
ein Leck in der duBleren Hiille auf, wiirde Luft in das Vakuumsystem eindringen und an der
weiter innen liegenden kalten Wand ausfrieren. Aufgrund dieser Pumpwirkung ist daher ein
kleineres Leck nicht durch Druckanstieg oder Fremdgasbestimmung im Vakuum detektierbar.
Wird durch den wachsenden Eisansatz nun auch der innere Mantel zerstort, ist eine
unkontrollierte Mischung von Brenngas (H, oder CHy4) nicht mehr vermeidbar. Aus diesem
Grund werden diese Medien, wo immer notwendig, mit einem weiteren Heliummantel
umgeben. Aus Platzgriinden und um das riicklaufende Medium als Vorkiihlung fiir den
Mantel des Vorlaufrohres zu nutzen sind daher die Fliissig-Wasserstoff fiihrenden Leitungen
zumindest im Ex-Schutzbereich vierfach koaxial ausgelegt (Abb. 4.2-5).
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Abb. 4.2-5: Sicherheitsrelevanter vierfach koaxialer Einschluss von tiefkalten brennbaren Medien

Ein weiteres sicherheitsrelevantes Merkmal kryogener Medien stellt die Volumenzunahme
bei Erwidrmung auf Raumtemperatur dar. Treten bei einem Bruch einer solchen Leitung
groBere Mengen tiefkalter Gase in einen geschlossenen Raum aus, kommt es aufgrund der
groBBen Dichtedifferenz zwischen fester bzw. fliissiger und gasformiger Phase zu einer nicht
unerheblichen Volumenvergroerung und damit zu einem Druckaufbau. Geschlossene
Rédume, durch die tiefkalte Medien gefiihrt werden, miissen daher immer entweder fiir den zu
erwartenden Druckanstieg ausgelegt werden oder iiber ein Sicherheitsventil bzw. eine
Berstscheibe abgesichert werden.

Radiologische Eigenschaften

Wihrend die Bestrahlung von Wasserstoff lediglich zur Produktion von Deuterium und in
geringen Spuren auch Tritium fiihrt, neigt festes Methan nach einer gewissen Bestrahlungs-
dauer zu teilweise heftigen exothermen Reaktionen, die bis zur Zerstorung des Moderator-
behilters fithren konnen /BEL 93/. Gleichzeitig lidsst sich eine strahlungsinduzierte
Produktion von Wasserstoffatomen feststellen. Als wahrscheinlichste Ursache fiir diese exo-
therme Reaktion wird z.Z. die Bildung von Radikalen diskutiert. Durch die bei den tiefen
Temperaturen verlangsamten Molekiilbewegungen wird eine Rekombination der Radikale
solange verhindert, bis eine ausreichende Radikaldichte fiir eine wieder ansteigende
Rekombinationswahrscheinlichkeit sorgt. Die dann einsetzenden vereinzelten Rekombi-
nationen laufen exotherm ab und haben eine lokale Temperaturerhdhung im Methan und
damit eine erhohte Molekiilbeweglichkeit zu Folge, welche ihrerseits eine hohere Rekombi-
nationswahrscheinlichkeit bewirkt. Die Rekombination der iiber einen ldngeren Zeitraum
gebildeten Radikale lduft somit in einer Kettenreaktion ab und fiihrt zu einer spontanen
Freisetzung groBer Mengen Energie. Erste Bestrahlungsversuche lassen fiir eine 5-Megawatt-
Spallationsquelle eine maximal zuldssige Standzeit von Methan im Strahlenfeld von weniger
als 30 Minuten erwarten. In einem Feststoff-Methan-Moderator wird das feste Methan daher
in regelmédfligen Abstinden aus dem Moderatorbehilter entnommen und entsorgt oder
aufbereitet und diesem wieder zugefiihrt. Die z.Z. laufenden Entwicklungen an einem
Feststoff-Methan-Moderator sehen daher einen weitgehend horizontalen Transportweg fiir die
Methan-Kugelschiittung als einzig sinnvolle Transportachse vor.
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4.3. Einfluss der entstehenden Teilchenstrahlung

Die Art und Energie, und damit die Dosisleistung der entstehenden Strahlung hat Aus-
wirkungen auf alle Materialien, die im Strahlenfeld benutzt werden sollen. Zudem miissen
alle Bereiche, in denen mit Aufenthalt von Personen gerechnet werden muss, ausreichend im
Sinne der geltenden Regeln und Verordnungen, abgeschirmt sein. Speziell die zuldssigen
Grenzwerte sind zum Teil deutlich von lokalen Gesetzen und Vorschriften des gewihlten
Standortes (Staat) sowie dem Errichtungszeitpunkt abhidngig. Fiir die Auslegung soll in der
hier vorliegenden Arbeit eine Errichtung der Quelle innerhalb Deutschlands gemif3 den z.Z.
giiltigen Regelungen angenommen werden.

4.3.1. Strahlung und Strahlenschutz

Bei der Betrachtung der entstehenden und daher abzuschirmenden Strahlung muss zunéchst
zwischen den einzelnen Strahlungsarten unterschieden werden. Durch den Einschuss von
hochenergetischen Protonen wird ein Spallationsprozess ausgelost bei dem eine Vielzahl von
Mesonen, Leptonen, Baryonen und Gamma-Quanten, aber auch Neutronen und schwerere
Kernfragmente entstehen. In Rechnungen zur Optimierung der Neutronenausbeute sowie der
notwendigen Abschirmdicken miissen nahezu alle bekannten Teilchenstrahlen berticksichtigt
werden. Viele dieser Teilchen spielen aber aus der Sicht des Strahlenschutzes eine
untergeordnete Rolle und konnen daher bei der ingenieurtechnischen Auslegung der Anlage
unberiicksichtigt bleiben. Im Folgenden werden die einzelnen Strahlungsarten, deren Aus-
wirkungen auf die durch sie durchdrungene Materie sowie deren biologische Wirkung ver-
einfacht erldutert. Fiir weitergehende Informationen sei auf /KRI 98/ und /FIL 92/ verwiesen.

Alphateilchen

Alphastrahlen sind die beim radioaktiven Zerfall von Atomkernen ausgesandten Heliumkerne.
Im Gegensatz zum spontanen Zerfall nichtstabiler Nuklide weisen durch Spallation
entstandene Alphateilchen ein breites Energiespektrum mit Energien bis iiber 100 MeV auf.
Aufgrund seiner hohen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit ist die Reichweite eines Alpha-
teilchens in Materie sehr gering. In Luft betrédgt sie lediglich etwa 4 — 7 cm. Als Abschirmung
fiir eine Alphastrahlung geniigt daher meist schon ein Blatt Papier. Alphastrahler deponieren
hohe Energiedosen innerhalb kleiner Volumina des durchstrahlten Materiales. Hauptproblem
ist daher weniger die Abschirmung von Alphastrahlung als vielmehr die Unterbindung der
Verschleppung von Alphastrahler enthaltender Kontamination und damit die Vermeidung der
Aufnahme von Alphastrahlern in den menschlichen Korper (Inkorporation).

Betateilchen

Beim Betazerfall wird aus dem Kern eines Radionuklids ein Elektron abgegeben, welches bei
der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton entsteht. Diese Elektronen mit einer
Geschwindigkeitsverteilung von null bis nahezu Lichtgeschwindigkeit bilden dann die
Betastrahlung. Die wichtigsten Wechselwirkungen von Betateilchen mit Materie sind die
Ionisierung und die Erzeugung von Bremsstrahlung. Die Anzahl der erzeugten lonenpaare pro
Weglidnge ist dabei 100 bis 1000 mal geringer als bei Alphateilchen. Die Reichweite von
Betastrahlung in Materie ist deshalb groer und betrdgt in Luft von einigen Zentimetern bis
hin zu einigen Metern.
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Gammastrahlung

Wird ein Energiequant aufgrund eines angeregten Kernzustandes ausgestrahlt, so handelt es
sich um Gammastrahlung, welche abgesehen von der Art der Entstehung mit Rontgen-
strahlung identisch ist. Bei der Gammastrahlung handelt es sich um eine energiereiche
Wellenstrahlung in einem Wellenlingenbereich von etwa 10” bis 10" Meter. Dies entspricht
einer Energie pro Gammaquant von etwa 3 KeV bis 17 MeV /VOL 03/. Im Gegensatz zu den
Teilchenstrahlern kann fiir Gammastrahlung keine maximale Reichweite angegeben werden.
Die Entfernung, nach der sich die Intensitdt der Gammastrahlung jeweils halbiert, betridgt in
Luft ca. 30 bis 100 m, in menschlichem Gewebe immerhin noch 5 bis 15 cm.

Neutronen- und Protonenstrahlung

Abhingig von der Entstehungsart haben die bei Kernprozessen erzeugten Neutronen eine
einheitliche Energie oder eine Energieverteilung zwischen Null und einem Hochstwert. Bei
der Spallation entstehende Neutronen weisen eine Energieverteilung mit Energien bis zur
Energie des eintreffenden Protons auf. Entsprechend ihrer Energie und damit Geschwindig-
keit lassen sich die Teilchen grob in subthermische (< 0,02 eV), thermische (0,0252 eV /2200
m/s), epithermische (< 0,5 eV), mittelschnelle (0,5 eV bis 10 keV) und schnelle (> 10 keV /
> 1400 km/s) Neutronen einstufen. Neutronen mit Energien oberhalb von etwa 5 MeV werden
aufgrund ihrer Geschwindigkeit (> 10% der Lichtgeschwindigkeit) als "relativistisch"
bezeichnet /KRI 98/. Neutronen sind elektrisch neutral und konnen deshalb nicht mit den
Atomhiillen des durchdrungenen Materials wechselwirken. Wechselwirkungen zwischen
Neutronen und Materie beruhen auf Zusammenstden mit den Atomkernen. Die jeweilige
Wechselwirkung ist abhiingig von der Energie und damit der Geschwindigkeit der Neutronen.
Schnelle und relativistische Neutronen fithren meist zur Zertriimmerung (Spallation) des
Targetkerns, wobei dieser in verschiedene kleine Bruchstiicke zerféllt. Speziell langsame
Neutronen konnen von Atomkernen des Wechselwirkungsmaterials eingefangen und damit
absorbiert werden.

Ahnlich wie bei Gammaquanten kann auch fiir schnelle Neutronen keine endliche Reichweite
in einem Wechselwirkungsmaterial angegeben werden. Protonen besitzen etwa dieselbe
Masse wie Neutronen, verfiigen zusitzlich jedoch eine elektrisch positive Ladung. Daher
fiihren sie zusitzlich zu o.g. hadronischen Wechselwirkungen auch Interaktionen mit der
Hiille der Atome des Wechselwirkungsmaterials aus. Verglichen mit Neutronen gleicher
Energie ist ihre Reichweite daher klein. Da nahezu alle aus dem Beschleuniger stammenden
Primirprotonen innerhalb des Target vollkommen gestoppt werden, konnen sie bei
ingenieurtechnischen Auslegung der Targetumgebung vernachlidssigt werden.

Biologische Wirkung und Strahlenschutz

Entscheidend fiir den Menschen und damit auch fiir den Strahlenschutz ist die biologische
Wirkung, die die ionisierenden Strahlungen im menschlichen Organismus hervorrufen. Eine
wichtige GroBe im Strahlenschutz ist die Aquivalentdosis. Die in der durchstrahlten Materie
deponierte Energie wird dabei mittels eines Wichtungsfaktors abhéngig von der biologischen
Wirksamkeit der Art und Energie der auftreffenden Strahlung bewertet. Die Aquivalentdosis
ergibt sich daher aus dem Produkt der Energiedosis mit einem Strahlungswichtungsfaktor wg.
In Tabelle 4.3-1 sind die jeweiligen Strahlungswichtungsfaktoren wg aufgelistet, wie sie von
der Internationalen Strahlenschutz Kommission ICRP /ICRP 91/ veroffentlicht wurden.
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Tabelle 4.3-1: Strahlungswichtungsfaktoren fiir verschiedene Strahlungsarten

Strahlenart und Energiebereich Strahlungswichtungsfaktor wg

Photonen (Gammaquanten), alle Energien 1
Elektronen (Betastrahlung), alle Energien 1
Neutronen <10 keV 5

10 keV bis 100 keV 10

100 keV bis 2 MeV 20

2 MeV bis 20 MeV 10

>20 MeV 5
Protonen > 2MeV 5
Alphateilchen, schwere Kernfragmente 20

Wihrend es iiber die Auswirkungen von hoheren Aquivalentdosen (ab ca. 500 mSv) auf
menschliches Gewebe gesicherte Erkenntnisse gibt, wird iiber die Wirkungen niedriger
Aquivalentdosen noch wissenschaftlich diskutiert. In der Praxis des Strahlenschutzes geht
man davon aus, dass auch eine geringe Dosis im Prinzip zu einer Schidigung fiihren kann.
Allerdings ist das Risiko hierfiir sicher umso kleiner, je kleiner die Dosis ist. Der Strahlen-
schutz geht daher weltweit nach dem "ALARA-Prinzip" vor. ALARA steht fiir "As Low As
Reasonably Achievable". Das bedeutet: MaBlnahmen, die ergriffen werden, um die Strahlen-
exposition so gering wie moglich zu halten, miissen unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher
und sozialer Faktoren verniinftig und sinnvoll sein. Insbesondere bedeutet dies, dass
vorgegebene Strahlungsgrenzwerte nur ausgeschopft werden diirfen, wenn eine weitere
Reduzierung wirtschaftlich nicht vertretbar erscheint.

In der Praxis wird eine Optimierung durch drei Grundregeln des Strahlenschutzes erreicht. Im
Einzelnen sind das:

1. Abschirmung der Strahlung durch geeignete Materialien,
2. Beschriankung der Aufenthaltsdauer in einem Strahlungsfeld,

3. FEinhaltung eines sicheren Abstandes zur Strahlenquelle,

Grenzwerte

Fir die Festlegung von Dosisgrenzwerten geht die ICRP (Internationale Strahlenschutz-
kommission) von drei Arten der Exposition aus:

e die berufliche Exposition, die auf Grund der Berufstitigkeit zustande kommt,

e die medizinische Exposition als Folge einer Diagnosestellung (Rontgendiagnostik,
nuklearmedizinische MaBnahmen etc.) oder einer Strahlentherapie,

e die Exposition der Bevolkerung, die alle anderen Strahlenexpositionen (Kerntechnik,
natiirliche Strahlung etc.) umfasst.



4.3 Einfluss der entstehenden Teilchenstrahlung 33

Grundsitzlich gelten verschiedene Dosisgrenzwerte fiir beruflich strahlenexponierte Personen
und fiir Personen der Bevolkerung. Fiir die medizinische Strahlenanwendung gibt es keine
Dosisgrenzwerte. Als beruflich strahlenexponiert gelten alle Personen, die bei ihrer
Berufsausiibung im Kalenderjahr eine hohere effektive Dosis als 1 mSv erhalten kénnen. Fiir
die Bevolkerung ist die zuldssige Jahresdosis generell auf 1 mSv beschrinkt. Der Grenzwert
der effektiven Dosis betrdgt fiir beruflich strahlenexponierte Personen 20 mSv im
Kalenderjahr. Je nach der Dosis, die eine Person in einem Bereich durch dulere oder innere
Strahlenexposition im Kalenderjahr erhalten kann, sind bestimmte Strahlenschutzbereiche
festzulegen: Uberwachungsbereich, Kontrollbereich oder Sperrbereich. Dabei wird iiblicher-
weise aus der zuldssigen Jahresdosis und der anzunehmenden maximalen Aufenthaltsdauer
eine maximal zulissige Dosisleistung festgelegt. Bei der Festlegung von Uberwachungs- und
Kontrollbereich ist allgemein von einer Aufenthaltsdauer von Personen von 2000 Stunden im
Jahr auszugehen, da hier der Zugang administrativ auf diese Dauer beschrinkt werden kann.
Bei der zuldssigen effektiven Dosisleistung fiir die Bevolkerung ist hingegen von einer
unbeschrinkten Aufenthaltsdauer von 8760 Stunden pro Jahr auszugehen.

Kontrollbereiche diirfen nur zur Durchfiihrung oder Aufrechterhaltung der vorgesehenen
Betriebsvorginge betreten werden. Bei Personen, die sich in Kontrollbereichen aufhalten,
sind die Korperdosen - iiblicherweise mit einem amtlichen Dosimeter - zu bestimmen. Sperr-
bereiche sind Bereiche innerhalb eines Kontrollbereichs, in denen die Ortsdosisleistung hoher
als 3 mSv/h sein kann. Personen darf der Aufenthalt in einem Sperrbereich nur erlaubt
werden, wenn sie unter der Aufsicht einer beauftragten fachkundigen Person zur Durch-
fiihrung vorgesehener Betriebsvorginge oder aus zwingendem Grund titig werden miissen.
Tabelle 4.3-2 zeigt die einzelnen Strahlenschutzbereiche im Uberblick.

Tabelle 4.3-2: Strahlenschutzbereiche gemdf; Strahlenschutzverordnung /SSV 01/

Strahlenschutzbereiche Grenzwerte fiir Betrachtungs- max. zuléssige gemal
effektive Dosis zeitraum Dosisleistung StriSchV
/SSV 01/
Kein Schutzbereich effektive Dosis 8760h/a <=0,1 uSv/h
AuBerhalb des <=1mSv/a
Betriebsgelidndes
Betriebsgelinde, effektive Dosis 2000h/ a <= 0,5 uSv/h Abschnitt 3
allgemeines Staatsgebiet <=1mSv/a § 36-§ 41
Uberwachungsbereich effektive Dosis 2000h/ a <=3,0 uSv/h Abschnitt 3
> 1 mSv/a § 36-§ 41
<=6 mSv/a
Kontrollbereich effektive Dosis 2000h/a <= 10 uSv/h Abschnitt 3
> 6 mSv/a §36-§ 41
<=20 mSv/a
Sperrbereich Ortsdosisleistung entfallt nicht festgelegt Abschnitt 3
>3 mSv/h §36-§ 41
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4.3.2. Abschirmung hochenergetischer Neutronen

Je nach Art der Entstehung der Neutronen weisen unterschiedliche Quellen génzlich
verschiedene Neutronenspektren auf. Im Gegensatz zum konventionellen Spaltreaktor ist bei
Spallationsquellen mit Neutronenenergien bis zur Energie der eintreffenden Protonen und
damit bei der hier diskutierten Anlage bis zu 1,3 GeV zu rechnen. Abb. 4.3-1 zeigt einen
Vergleich verschiedener Neutronenspektren, wie sie bei der Spaltung, bei der Fusion und bei
der Spallation zu erwarten sind. Wihrend sowohl niederenergetisch ungeladene Teilchen als
auch hochenergetische, geladene Teilchen nur kurze Reichweiten besitzen, stellt der Schutz
vor hochenergetischen Neutronen die grofte Herausforderung bei der Auslegung der
Abschirmung dar.
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Abb. 4.3-1: Neutronenspektren verschiedener Quellen /GAS 02/
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Neutronen mit Energien bis etwa 20 MeV lassen sich effektiv mit wasserstoffhaltigen
Substanzen (z.B. Wasser, Polyithylen, Paraffin) streuen und abbremsen (moderieren). Durch
elastische StoBvorginge mit den praktisch massegleichen Wasserstoffkernen verlieren die
Neutronen dabei innerhalb weniger StoBvorginge einen GroBteil ihrer Energie. Diese nieder-
energetischen Neutronen werden in einer nachfolgenden Schicht durch Neutroneneinfang
unter Entstehung von Gammastrahlung vernichtet. Eine dritte Schicht aus hochschweren
Materialien wie Blei oder Eisen dient dann zur weitgehenden Reduktion dieser Sekundir-
gammastrahlung. Die fiir typische Spaltungsspektren und -intensititen benétigten Moderator-
dicken liegen bei der Verwendung von Wasser bei etwa 1 bis 2 m. Alternativ werden fiir diese
Energiebereiche auch Betonabschirmungen verwendet, in denen das Wasser, und damit der
Wasserstoff in chemisch gebundener Form vorliegt.
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Neutronen mit Energien iiber 100 MeV, wie sie beim Hochenergiebeschleuniger durch Strahl-
verluste sowie bei Spallationsquellen vorkommen, verlieren dagegen nur sehr wenig Energie
und dndern bei StoBvorgidngen ihre Bewegungsrichtung kaum. Eine Moderation mittels
elastischer Streuung an Wasserstoff wiirde daher zu technisch wenig sinnvollen Abschirm-
dicken fithren. Extrem schnelle Neutronen konnen daher effektiv nur durch inelastische
StoBvorgidnge mit schweren Atomkernen gestoppt werden. Dieser inelastische Stovorgang
resultiert jedoch in einer Kaskade von weiteren Teilchen und Gammaquanten niedriger
Energie. Dies fiihrt dazu, dass in jedem Punkt der Abschirmung durch die neu entstandene
Sekundirstrahlung bei gleich bleibendem Abschirmmaterial in etwa das gleiche Gleich-
gewichtsspektrum vorherrscht /FIL 00/. Fiir Energiebereiche oberhalb von 20 MeV liegen
jedoch nur wenige experimentelle Daten zur Validierung von Berechnungsmethoden vor
/NAK 00/. Deshalb werden zur Auslegung von Abschirmungen fiir hochenergetische
Neutronen komplexe Rechenmodelle eingesetzt /WOL 96/ /MOL 91/.

Wihrend langsame Neutronen lidngs ihres Flugweges durch elastische und inelastische Stof3-
vorginge sukzessive an Energie verlieren, nimmt die Neutronenpopulation relativistischer
Neutronen beim Durchgang durch das Wechselwirkungsmaterial exponentiell ab, wobei das
Energiespektrum in etwa erhalten bleibt. In Abhingigkeit vom Material kann somit eine
Wegstrecke angegeben werden, nach der die Neutronenpopulation um den Faktor e
abgenommen hat. Diese wird allgemein als Abschwichungslinge bezeichnet und ist fiir
Abschirmungen mit Dicken oberhalb 3 Meter nahezu konstant und nur vom verwendeten
Abschirmmaterial abhéingig. Die Abnahme der Anzahl der Neutronen beim Durchgang durch
Materie erfolgt damit fiir den eindimensionalen Fall gemil folgender Formel:

X

N(x)=N, - e * (mitd= Abschwdichungsldnge) []

Der Neutronenfluss in einer zylindrischen bzw. kugelformigen Abschirmung kann daher
vereinfacht nach

B.ol
F(r,x) = %
r fiir Punktquellen [2]
und
B.o
F(r=28¢"
r fiir Linienquellen [3]

berechnet werden, wobei S die Intensitit der Neutronenquelle, B den Aufbaufaktor, x die
Dicke der betrachteten Abschirmung und r den Radius zwischen Messpunkt und Quelle
darstellt. Der Aufbaufaktor beriicksichtigt dabei den Umstand, dass sich der Neutronenfluss in
der Abschirmung in direkter Quellnéhe zundchst aufbaut, bis ein Gleichgewichtsspektrum
erreicht ist, bevor es zu einem exponentiellen Abfall kommt, der sich durch die Abschwich-
ungslidnge beschreiben ldsst. Fiir Gesamtabschirmdicken von mehreren Metern spielt der
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Aufbaufaktor eine untergeordnete Rolle und kann fiir erste Abschidtzungen vernachldssigt
werden.

Fiir ESS-relevante Energien ergeben sich Werte fiir die Abschwiichungslidnge von etwa 18-20
cm fiir Eisen, 50 cm fiir Beton und 60 cm fiir Erdreich /SCH 96/. Eine Betonabschirmung
wire also bei gleicher Abschirmwirkung etwa 2,5 mal dicker als eine Eisenabschirmung.
Gerade fiir die Abschirmung von hochenergetischen Neutronen sind daher schwere,
hochdichte und bedingt durch die groBen zu verwendenden Massen trotzdem preiswerte
Materialien gefragt. Spielt die rdumliche Ausdehnung der Abschirmung keine Rolle, stellen
Beton oder Schwerbeton (versetzt mit Stahlgranulat) die preisgiinstigste Losung dar. Besteht
jedoch die Forderung nach einer moglichst kompakten, wenig Platz beanspruchenden
Abschirmung, empfiehlt sich die Verwendung von Fe-basierten Materialien.

Ausgerechnet die Kurve fiir den Wirkungsquerschnitt von Reineisen zeigt einen deutlichen
Einbruch im Bereich von ca. 25 keV (Abb. 4.3-2). Dieses Phidnomen bezeichnete man auch
als 25-keV Eisen-Fenster. In der unmittelbaren Nihe dieser Energie wechselwirken
Neutronen weit weniger mit dem Abschirmmaterial als dies die zuvor genannten Richtwerte
fiir die Abschwichungslinge erwarten lassen. Gemessene Werte des aus der Reineisen-
abschirmung austretenden Neutronenflusses der Spallationsquelle IPNS-I in Argonne/USA
bestitigen dieses Verhalten /CAR 81/. Da sich dieses Phidinomen aber auf einen sehr schmalen
Energiebereich beschrinkt, sind schon kleine Verunreinigungen anderer Elemente, wie sie im
normalen Stahl als Legierungsbestandteile ohnehin vorkommen, ausreichend, um diesen
Effekt signifikant zu unterdriicken und so das Eisen-Fenster zu schlie3en.
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Abb. 4.3-2: Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung von Neutronen mit Fe (/GAR 76/)

Hauptproblem bei der rechnerischen Auslegung der Abschirmungen einer Hochleistungs-
spallationsquelle ist neben der teilweise fehlenden Datenbasis fiir das Verhalten relativ-
istischer Neutronen auch die groBe geforderte Abschirmwirkung mit einer Reduktion des
Neutronenflusses um mehr als 13 Groenordungen. Kleine Ungenauigkeiten fithren somit zu
groBen Fehlern im Gesamtergebnis. Zur Berechung der Abschirmung werden verschiedene
Computermodelle eingesetzt. Die Monte-Carlo-Methode verfolgt jedes einzelne Teilchen
anhand seiner statistischer Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit dem Abschirmmaterial
unter Nutzung von kernphysikalischen GesetzmiBigkeiten anstatt experimentell ermittelter
Wirkungsquerschnitte. Vergleichbar mit Finite-Element-Methoden ldsst sich dabei die
dreidimensionale Geometrie der Abschirmung theoretisch beliebig genau beriicksichtigen.
Hauptproblem dieser Methode ist, dass bei den geforderten hohen Abschirmwirkungen in den
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AuBenbereichen der Abschirmung, auch im Computermodel wenige Teilchen vorhanden sind
und damit nur schlechte statistische Aussagen vorliegen.

Ein anderer Weg ist die Berechnung der Abschwichung der Strahlung unter Ausnutzung
deterministischer Methoden. Hierfiir sind jedoch die experimentell ermittelten Wirkungs-
querschnitte fiir hohe Teilchenenergien zumindest fiir die eingesetzten Abschirmmaterialien
notwendig. Zudem ist die Ermittlung der bei der Spallation erzeugten richtungsabhéngigen
Neutronenspektren und -intensititen mit diesem Verfahren nicht moglich. Einen Ausweg
stellt hierbei die sog. Kopplungsmethode dar (CASL — Computer Aided Shielding Layout)
/WOL 96/. Hierbei wird nur der innere (quellnahe) Bereich mittels der Monte-Carlo-Methode
behandelt. Die dabei gewonnenen Daten werden in einem zweiten Schritt an den
deterministischen Code iibergeben, in dem dann mit vertretbarem Rechenaufwand auch die
weiter von der Quelle entfernten Strukturen behandelt werden kénnen /FIL 00/.

4.3.3. Aktivierung, Strahlenschidigung und Wirmedeposition

Die Wechselwirkung von Strahlung mit Materie kann abhédngig von Intensitdt und Art der
Strahlung sowie der Art des verwendeten Materials zu mehr oder weniger ausgeprigter
Aktivierung, Strahlenschidigung und Wirmedeposition fithren. Wihrend die Aktivierung der
verwendeten Materialien fiir die Handhabung und Entsorgung relevant ist, fiithrt die
Strahlenschiadigung zur Verkiirzung der Lebensdauer der betroffenen Komponenten. Die
Wirmedeposition ist im Wesentlichen fiir die quellnahen Bereiche von Bedeutung. Bei sehr
hohen Quellintensitdten, wie es bei einer Spallationsquelle der Megawattklasse in direkter
Targetnihe der Fall ist, fiihrt dies zu teilweise nicht unerheblichen Kiihlproblemen.

Aktivierung

Aktivierung ist die strahlungsinduzierte Erzeugung von radioaktiven Nukliden im nicht
radioaktiven Ausgangsmaterial. Die in Spallationsquellen auftretenden hohen Teilchenfliisse
und -energien fithren zu Aktivierungen, wie sie zum Teil aus Beschleunigeranlagen bekannt
sind. Neben der Teilchenenergie hingt die Art der erzeugten Nuklide und deren Produktions-
rate von der Zusammensetzung bzw. Verunreinigung des Ausgangsmaterial ab. Tabelle 4.3-3
listet eine Reihe iiblicher Konstruktionsmaterialien auf und nennt die typischerweise ent-
stehenden Nuklide mit Halbwertzeiten zwischen 10 Minuten und mehreren Jahren.

Nuklide mit kiirzeren Halbwertszeiten koénnen z.B. fiir die Betrachtung von
Handhabungsvorgingen vernachlissigt werden, da ihre Aktivitdt schon wenige Stunden nach
Abschalten der Quelle auf einen Bruchteil abgeklungen ist. Die Aktivitit von wesentlich
langerlebigen Nukliden dagegen trigt iiblicherweise nicht mehr nennenswert zur Dosis-
leistung bei. Reine B-Emitter in Festkorpern spielen ebenfalls eine untergeordnete Rolle, da
aufgrund der Selbstabschirmung nur die oberflichennahen Atome zur messbaren Dosis-
leistung beitragen. Die meisten der unten aufgefiihrten Nuklide sind Endprodukte einfacher
Kernreaktionen wie z.B. (Y, xn), (p, xn), (n, xp) oder (p, pn). Mit steigender Teilchenenergie
erhoht sich aber auch die Produktionsrate von Spallationsprodukten wie z.B. Na- 22 in
rostfreiem Stahl. Die hier beschriebenen Aktivierungsprodukte beziehen sich auf die
verwendeten Konstruktionsmaterialien. Fiir Aktivierungen der benutzen Fluide Quecksilber,
Wasser sowie Luft und andere Gase sei auf Kap. 4.2 verwiesen.
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Tabelle 4.3-3: Typische Aktivierungen bei Beschleunigeranlagen /PAT 73/

Ausgangsmaterial Nuklid Halbwertzeit
Kunststoffe und andere organische Materialien Be-7 53,6 Tage
C-11 20,4 Minuten
Aluminiumlegierungen F-18 110 Minuten
(zusitzlich alle weiter oben genannten) Na-22 2,6 Jahre
Na-24 15 Stunden
Stahl K-42 12,47 Stunden
R . K-43 22,4 Stunden
(zusitzlich alle weiter oben genannten) Scad 3.92 Standen
Sc-44m 2,44 Tage
Sc-46 84 Tage
Sc-47 3,43 Tage
Sc-48 1,83 Tage
V-48 16 Tage
Cr-51 27,8 Tage
Mn-52 5,55 Tage
Mn-52m 21,3 Minuten
Mn-54 300 Tage
Co-56 77 Tage
Co-57 270 Tage
Co-58 72 Tage
Fe-55 2,94 Jahre
Fe-59 45,1 Tage
Rostfreier Stahl (wie Stahl, zusitzlich) Co-60 5,27 Jahre
Ni-57 37 Stunden
Cu-60 24 Minuten
Kupfer Ni-65 2,56 Stunden
(zusitzlich alle weiter oben genannten) Cu-61 3,33 Stunden
Cu-62 9,8 Minuten
Cu-64 12,82 Stunden
7Zn-63 38,3 Minuten
Zn-65 245 Tage

Rechnungen zeigen, dass die dominierenden langlebigen Aktivititen in Stahlkomponenten,
die nicht direkt dem Protonenstrahl ausgesetzt sind, durch Mn-54, Fe-55 und einige
Kobaltisotope hervorgerufen werden, wobei als relevante Gammaemitter Mn-54 und Co-56
zu nennen sind. Sowohl Co-56 als auch Mn-54 sind Spallationsprodukte. Das dominierende
kurzlebige Radionuklid ist Mn-56, welches durch Neutroneneinfang aus Mn-55 entsteht
/GAL 03/. Damit bleibt als einzige wirtschaftlich vertretbare Malnahme zur Reduzierung der
Aktivierung von Strukturmaterialien die Reduktion der Kobaltverunreinigungen. Fiir {iblichen
Stahlguss ist eine Limitierung auf unter 100 ppm erreichbar, bei der Verwendung von
Recyclingmaterial (siehe Kap 5.3) liegt die wirtschaftlich sinnvolle erreichbare Grenze bei ca.
200 ppm /SIM 02/.

Strahlenschadigung

Durch die Wechselwirkung von Strahlung mit Materie wird diese nicht unerheblich in ihrem
Aufbau geschidigt. Verschiedenartige Materialien weisen unterschiedliche Schidigungsraten
unter Bestrahlung auf. Grundsitzlich sind anorganische Materialien und insbesondere Metalle
wesentlich unempfindlicher als organischen Materialien. Daher werden in direkter Targetnihe
aufgrund der dort vorherrschenden hohen Strahlungsintensititen ausschlieBlich Metalle
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eingesetzt, wogegen in den AuBlenbereichen der Abschirmung sowie in der Heiflen Zelle
durchaus ausgesuchte organische Materialien zum Einsatz kommen konnen. Die Art der
verwendeten Materialien und deren Verhalten unter der vorherrschenden Strahlung
beeinflussen daher die Lebensdauer der daraus gefertigten Komponenten und damit die
Wechsel- bzw. Priifintervalle und somit in nicht unerheblichem Mafe die Betriebskosten der
Anlage. Daher ist es wichtig bei der Auswahl der Konstruktionsmaterialien diesem Umstand
Rechnung zu tragen.

Es gibt grundsitzlich zwei verschiedene Mechanismen der Strahlenschiddigungen /ES3 02/.
Im ersten Fall iibertrigt das Strahlungsteilchen seine Energie auf ein Atom der Materie,
welches dadurch aus seiner urspriinglichen Lage an einen andern Ort verschoben wird und
eine Liicke in der betroffenen Materie hinterldsst. Hierzu ist eine Mindestanregungsenergie
notig von typischerweise einigen 10 eV notig. Bei hoheren Energien kommt es zu einer
Kaskade von Verschiebungen innerhalb des betroffenen Bereiches. Als MaB fiir die Schidi-
gung wird die Anzahl der verschobenen Atome bezogen auf deren Gesamtzahl verwendet
(dpa — displacements per atom). Ein Wert von 1 dpa bedeutet, dass statistisch gesehen jedes
Atom der Materie einmal von seinem urspriinglichen Platz verschoben wurde.

Die zweite Auswirkung von Strahlung auf Materie ist die Bildung von Fremdatomen durch
inelastische Wechselwirkungen, die zu einer Anderung der chemischen Zusammensetzung
des Ausgangsmaterials fiihrt. Die Wirkungsquerschnitte fiir diese Reaktionen erreichen
oberhalb einiger MeV signifikante Werte. Anderungen in den Materialeigenschaften werden
dabei durch verschiedene Effekte ausgelost. Die Erzeugung von Fremdatomen fiihrt u.a. zur
Anderung der Mikrostruktur des Materials. Insbesondere werden durch (n,o)- und (p,o)-
Reaktionen Heliumblasen gebildet, die sich bevorzugt an den Korngrenzen von Metallen an-
sammeln und damit zur Versprodung beitragen. Die dabei entstehenden Reaktionsprodukte
haben {iiblicherweise Energien im MeV-Bereich und fiihren daher ihrerseits zu Ver-
schiebungen von Atomen im Material (dpa).
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Abb. 4.3-3: Arten der Materialschddigung in Abhdingigkeit von der Temperatur /ES3 97/
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Auswirkungen von Strahlenschiden in Strukturmaterialien kénnen Versprodung, strahlen-
induziertes Kriechen oder Volumenzunahme (Schwellen) sein (Abb. 4.3-3). Bei den gingigen
technisch genutzten Metallen nimmt iiblicherweise die Bruchfestigkeit bei gleichzeitig
verringerter Bruchdehnung zu. Unterhalb einer bestimmten Bruchdehnung kann ein Material
aber nicht mehr als ausreichend duktil angesehen werden und ist somit trotz der erhdhten
Bruchfestigkeit technisch nicht mehr einsetzbar. Aufgrund der Beweglichkeit der Atome in
ihrem Verband treten bei erhohter Temperatur zum Teil Ausheilungserscheinungen auf. Bei
einigen Materialien wird beobachtet, dass ein Anlassvorgang nach erfolgter Strahlen-
schiddigung die Bruchdehnung ohne Verminderung der Bruchfestigkeit wieder heraufsetzt.
Das Material wird daher sogar ,,besser als in seinem unbestrahlten Zustand.

Da diese Untersuchungen z.Z. noch nicht abgeschlossen sind, wird im weiteren jedoch von
der Notwendigkeit ausgegangen eine Komponente zu ersetzten, wenn die Strahlenschidigung
einen nicht mehr zu tolerierenden Wert iiberschreitet. Die Reaktion eines Materials auf eine
Strahlendosis ist daher eine Funktion der Art des Materials, der Art der Strahlung, der
Strahlungsintensitit, der Temperatur (Abb. 4.3-4) und zum Teil der Belastungshistorie und ist
daher komplex und wird vorwiegend durch entsprechende Experimente bestimmt.

Ttest= 25°C (a) 164°C  (b) 250°C  (c)
1000 | 316L, 9dpa B
7.9 3.3 Iirr=164°C ?aﬁiL, 10dpa
© 800 ; i o | fastn
% p 12 02 =258
= 600 F |7 0 dpa 75
wn /
2]
g 400 B / r 0
n
200 + L
0 { 1 1 1 |
0 20 40 60 80 O 20 40
Strain [%]
1400
Tiest=25°C (&) 164°c  (b) 250°C  (C)
1200 - L L
~n88
1000 F \. - 6.2
T [\ 29
= 1A N M 42
o V \ 1.5
[1)] \ .
7] _I 0 dpa ]
o 60 oo
400 4 ]l
200 DIN 1.4926 | Mod9CriMo 1 DIN 1.4926
I
0 | ] i ] I | | | I | | |
o 5 10 15 20 0 5 10 15 0 5 10 15 20
Strain [%]

Abb. 4.3-4: Strahlenschddigung von Inconel 718 und 1.4926 /CHE 03/
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Als Vergleichswerte werden die mittlere Atomverschiebung (dpa) sowie die Produktionsraten
von He und H herangezogen. Fiir viele Materialien wurden und werden Daten iiber die
Verdnderung der mechanischen Eigenschaften in Abhingigkeit diese Werte in
Bestrahlungsversuchen ermittelt. Abb. 4.3-4 zeigt beispielhaft die Verdnderung der
mechanischen Eigenschaften von Inconel 718 und 1.4926 unter Bestrahlung. Fiir weitere
Informationen sei auf /FIL 96/ verwiesen.

Typische Strahlenschidigungsraten fiir Strukturmaterialien in unmittelbarer Néhe des
Spallationstargets sind in Tabelle 4.3-4 angeben. Bei der Bewertung der Strahlenschadigungs-
raten ist jedoch zu beachten, dass die zuldssige Schidigung vom Material abhingig ist.
Wihrend bei handelsiiblichen rostfreien Stihlen eine Schidigung im Bereich von 1 bis 5 dpa
nicht iiberschritten werden sollte, konnen speziell fiir den Einsatz im Strahlenfeld entwickelte
Stdhle durchaus bis zu 20 dpa eingesetzt werden. Fiir Aluminium liegen positive
Erfahrungswerte bis in den Bereich von 100 dpa vor. Wie in Abb. 4.3-4 zu sehen ist, nimmt
typischerweise die Zugfestigkeit des Materiales mit zunehmender Schidigung zu, wihrend
die Bruchdehnung abnimmt. Die Entscheidung, bis zu welchen Schidigungswerten ein
Material genutzt werden kann, hingt daher stark von der Art der Belastung sowie von der
Sicherheitsrelevanz der betrachteten Komponente ab.

Tabelle 4.3-4: Strahlenschddigung fiir Strukturmaterialien in unmittelbarer Nihe des Spallationstargets /FIL 03/

Komponente Material Schidigungsrate

Target Fenster Stahl 3,2 E-01 dpa/Tag 57,6 dpa / Jahr*
Moderator (Strukturmaterial) Aluminium 1,1 E-O1 dpa/ Tag 19,8 dpa / Jahr*
Reflektor Blei 2,9 E-03 dpa/ Tag 0,52 dpa / Jahr*

*1 Betriebsjahr entspricht 180 Tagen Strahlzeit

Organische Materialien werden typischerweise in weniger strahlenbelasteten Bereichen
eingesetzt. Fir diese Materialen existieren eine Reihe von experimentell ermittelten Daten
/CER 82/ iiber die zuldssige akkumulierte Dosis bis zu der mit einem problemfreien Betrieb,
fiir das entsprechende Material und die geforderte Funktion gerechnet werden kann. Diese
zulissigen Dosen reichen von ca. 10° Gray fiir Teflon (PTFE) iiber 10° Gray fiir Polyethylen,
bis zu 5 x 10’ Gray fiir Kapton (PI). Kommerziell erhiltliche, so genannte ,,strahlenharte*
Komponenten (z.B. Kameras, Messwertgeber, etc.) hingegen sind von Seiten des Herstellers
fiir eine bestimmte akkumulierte Dosis zertifiziert.

Wirmedeposition

Durch Wechselwirkung von Strahlung mit Materie gibt die Strahlung einen Teil ihrer Energie
an die Materie ab. Insbesondere aufgrund der sehr hohen Neutronenfliisse mit hohen Energien
im inneren Teil der Abschirmung ist mit einer nicht unerheblichen spezifischen Warme-
deposition zu rechnen. Abb. 4.3-5 zeigt die mittels Teilchentransportsimulation ermittelten
Wirmedepositionen fiir den Bereich bis zu einem Radius von 130 cm um das Target.
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energy deposition in Pb and Fe (radial distribution)
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Abb. 4.3-5: Warmedeposition in Abhdngigkeit vom Abstand zur Quelle /FIL 03/
Mit Ausnahme eines sehr targetnahen Bereiches kann die Wirmedeposition innerhalb der
Abschirmung vereinfacht fiir erste ingenieurtechnische Vorauslegungen als exponentiell, mit

der Entfernung von der Quelle abnehmend angenommen werden. Damit gilt fiir die
spezifische Wirmedeposition im Abstand r zur Quelle annihernd:

qg(r)=63 W /cm3)- e  (rin cm) (4]
fiir die Vorwirtsrichtung und
g(r)=5W/cm3-e*™"  (r in cm) (5]

fiir die 90°- und Riickwirtsrichtung, jeweils bezogen auf den eintreffenden Protonenstrahl.
Fiir die endgiiltigen thermodynamischen Auslegungen ist jedoch eine genauere Berechnung
unter Beriicksichtigung der realen Geometrien notwendig. Tabelle 4.3-5 zeigt die ermittelten
Wirmeeintrige fiir relevante Bauteile und Systeme /FIL 03/.
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Tabelle 4.3-5: Wirmedeposition im Target, den targetnahen Komponenten sowie der Abschirmung /FIL 03/

Komponente Wiirmeeintrag Berechnet durch
Targetmaterial (Quecksilber) 2260 kW HETC-Jiil MC4

Targethiille (Stahl) 118,2 kW HETC-Jil MC4
Moderatorbehilter (Aluminium) 2,9 kW HETC-Jiil MC4
Moderatormaterial (H,O) 7,2 kW HETC-Jiil MC4

Reflektor (Blei) 871 kW HETC-Jil MC4

Innere Abschirmung (Stahl 0,6 m<r< 1,6 m) ~1400 kW Num. Integr. Formel [4] , [5]
AuBere Abschirmung (Stahl 1,6 m<r <5 m) ~100 kW Num. Integr. Formel [4] , [5]
AuBere Abschirmung (Stahl r > 5 m) ~10W Num. Integr. Formel [4] , [5]

4.3.4. Neutronenstrahlauskopplung

Die in den Moderatoren auf die gewiinschte Nutzenergie heruntermoderierten Neutronen
verlassen die massive Abschirmung bzw. das Einschlusssystem des Targets durch geeignete
Neutronenstrahlrohre und gelangen so zum jeweiligen Instrument bzw. der dort zu
untersuchenden Probe. Diese Neutronenstrahlrohre konnen zum einen entweder als Kollima-
toren (Blenden) oder geeignete Neutronenleiter, bzw. als Kombination beider Mdoglichkeiten
jeweils mit direktem Sichtkontakt zum Moderator (line-of-sight) ausgefiihrt werden. Zum
anderen konnen gebogene Neutronleiter mit extrem grofen Biegeradien von einigen 10 bis
100 m eingesetzt werden, die einen direkten Sichtkontakt zwischen Moderator und Probe
verhindern. Da der Totalreflektionswinkel fiir Neutronen an der Wand eines Neutronenleiters
unter anderem von der Wellenlidnge und damit der Energie der Neutronen abhingig ist, leiten
die gebogenen Neutronenleiter, abhingig von ihrem Biegeradius, nur langsame Neutronen
oberhalb einer bestimmten Wellenlinge. Neutronen hoherer Energie verlassen den Leiter
ohne reflektiert zu werden und werden in der den Leiter umgebenen Abschirmung absorbiert.
Gebogene Leiter benotigen daher auf der gesamten Linge eine massive Abschirmung. Da sich
erfahrungsgemifl auch nach der Erstinbetriebnahme der Quelle die Forderung nach anderen,
neu entwickelten Strahlauskopplungsmethoden ergeben wird und ein nachtriglicher grund-
sitzlicher Umbau im Bereich der massiven Targetabschirmung kaum moglich ist, sollte bei
der Konzeption des Abschirmblockes im Bereich der Strahlrohre eine moglichst grofle
Flexibilitit beziiglich verschiedener Strahlauskopplungmethoden vorgesehen werden.

Neutronenleiter (Abb. 4.3-6) sind aus technischen Griinden aus mehreren Segmenten auf-
gebaut. Bestehen beim Ubergang von einem auf den niichsten Leiterabschnitt Lateral- oder
Winkelversitze, entstehen zum einen hohe Strahlverluste und damit Intensitdtsverluste an der
Probe, zum anderen bewirken die nicht weiter geleiteten Neutronen eine nicht unerhebliche
Streustrahlung. Bei innerhalb der Instrumenthalle frei aufgebauten, segmentierten Neutron-
strahlrohren werden daher typische maximale Lateralversitze von ca. 0,02 mm angestrebt.
Innerhalb einer massiven Abschirmung sind dagegen grofere Versitze zuldssig, wenn auch
unerwiinscht.

Auch im Bereich der Strahlrohre muss der sichere Einschluss jederzeit gewihrleistet sein.
Hierzu werden iiblicherweise doppelwandige, diinne Aluminiumfenster eingesetzt, die
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einerseits wenig der nutzbaren Neutronen absorbieren oder streuen und andererseits einen
iiberwachbaren Zwischenraum zur Verfiigung stellen.

Abb. 4.3-6: Neutronenleiter

Um einen Wechsel der Proben am Instrument oder gar den Umbau bzw. Anderungen am
Instrument vornehmen zu konnen, sollte sich der Neutronenfluss an jedem Instrument
unabhéngig vom Betrieb der Gesamtanlage an- und abschalten lassen. Daher stellt sich die
Forderung nach je einem unabhidngigen Verschluss pro Strahlrohr. Bei geschlossenem
Strahlrohr sollte die Dosisleistung am Ort der Probe auf einen Wert reduziert werden, der
einen moglichst unlimitierten Zugriff auf selbige zuldsst. Des weiteren sollte sich bei einem
unbenutzen Strahlrohr durch den Aufbau zusitzlicher mobiler Abschirmung der von diesem
Strahlrohr ausgehende Strahlungsuntergrund in der Instrumenthalle auf zuldssige Werte
reduzieren lassen. Als akzeptabler Wert fiir die Auslegung der Strahlverschliisse hat sich hier
10 uS/h in 10 m Abstand vom Moderator erwiesen /ES3 97/. Um einen schnellen Proben-
wechsel zu ermoglichen, sollte sowohl der Offnen- als auch der SchlieBvorgang nicht linger
als jeweils ein bis zwei Minuten dauern.
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Abb. 4.3-7: Prinzip der Moderatoranordnung fiir Kurzpuls- (SPTS) und Langpulsstation (LPTS) /TIE 03/
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Die Spallationsquelle ESS soll mit einer Langpuls- und einer Kurzpuls-Targetstation aus-
gestattet werden. Jede Targetstation soll 22 Strahlrohre und damit 22 unterschiedliche und
simultan zu betreibende Instrumente unterstiitzen. Verschiedene Instrumente haben unter-
schiedliche Anforderung an die neutronische Auslegung des Moderators. Daher sind alle in
Frage kommenden Instrumente in Klassen aufgeteilt und jeweils einer fiir diese Klasse
optimaler Moderatorkonfiguration zugeordnet worden /TIE 03/. Als bester Kompromiss
ergibt sich daher eine Anordnung von je zwei Moderatoren pro Targetstation, die jeweils
ober- und unterhalb des Targets an der Position des maximalen Neutronenausflusses ange-
ordnet sind. Das Prinzip dieser Anordnung ist in Abb. 4.3-7 dargestellt. Um die geforderte
Zahl von 6 Strahlrohren pro Moderatorflache zu gewihrleisten, wird ein Winkelabstand der
Strahlrohre untereinander von nicht mehr als 11° gefordert.

4.4. Handhabung aktivierter Komponenten

Fir alle Komponenten und Systeme innerhalb der Targetstation ist neben der reinen
Funktionalitit auch der Handhabungsfall zu beriicksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit soll
jedoch nur auf die Ausarbeitung der grundlegenden Handhabungsabldufe fiir aktivierte und
kontaminierte Komponenten eingegangen werden, da diese in nicht unerheblichem Maf3e den
konzeptionellen Aufbau der Gesamtanlage beeinflussen. Innerhalb der Targetstation ist
sowohl mit Aktivierung als auch Kontamination von Komponenten und Systemen zu rechen.
Einige dieser Komponenten miissen in mehr oder weniger kurzen Abstinden gewartet,
repariert oder ausgetauscht werden. Ubergeordnetes Ziel muss es sein, alle damit verbundenen
Handhabungsvorginge so sicher und effizient wie moglich zu gestalten. Die Grund-
anforderungen an die Planung der Handhabungsabliufe sind daher /DES 88/:

¢ Minimierung der Strahlenexposition sowohl des Handhabungspersonals als auch der
nicht direkt an der Handhabung beteiligten Personen (ALARA).

¢ Minimierung der Kosten unter Beriicksichtigung des Planungs-, Herstellungs-,
Handhabungs- und Entsorgungsaufwandes fiir die jeweilige Komponente.

e Beriicksichtung der erwarteten Lebensdauer der jeweiligen Komponenten und deren
Auswirkung auf die geforderte Verfiigbarkeit der Gesamtanlage.

Daher ist es notwendig, die aus der Handhabung der jeweiligen Komponenten resultierenden
Anforderungen schon in der Konzeptionsphase der Gesamtanlage zu beriicksichtigen. Die
Konstruktion einer Komponente muss neben der reinen Funktion auch deren Handhabbarkeit
zum Ziel haben. Dies um so mehr, je hiufiger gehandhabt werden muss und je widriger die zu
erwartenden Umstidnde wihrend der Handhabung sind. Es scheint somit sinnvoll, sich
zundchst mit den grundsitzlichen Einflussgrofen auf die Handhabung einer Komponente
auseinanderzusetzen. In wieweit die Handhabbarkeit bei der Konstruktion einer Komponente,
eines Systems, der direkt benachbarten Systeme oder sogar der Konzeption eines gesamten
Anlagenteiles zu beriicksichtigen ist, hdngt von einer Vielzahl von Faktoren ab.

Zunichst stellt sich die Frage nach dem Grund der Handhabung einer Komponente und damit
verbunden, mit welcher Wahrscheinlichkeit und Hiufigkeit der Handhabungsvorgang zu
erwarten ist. Hier lassen sich grundsitzlich zwei Fille unterscheiden, der Austausch einer
Komponente aufgrund des Erreichens ihres Lebensdauerendes sowie der Austausch einer oder
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mehrerer Komponenten oder Systeme aufgrund einer geforderten Anderung der Anlage
(Weiterentwicklung, Leistungserhohung, etc.). Gerade bei einer Anlage, die zu Forschungs-
zwecken dient, ist eine Anderung bzw. Anpassung auf geinderte Forschungsaufgaben
wihrend einer anvisierten Lebensdauer von 40 Jahren nicht unwahrscheinlich. Bei einem
Umbau oder Teilumbau der Anlage sind Art und Umfang der Handhabungsvorgidnge wihrend
der Konzeptions- und Konstruktionsphase noch nicht abschétzbar. Daher kann hierfiir nur die
Forderung nach groBBtmoglicher Flexibilitit des Gesamtaufbaus abgeleitet werden.

Im Falle eines lebenszeitbedingten Komponententausches ist eine weitere Unterteilung
aufgrund der zu erwartenden Austauschfrequenz einer Komponente, bzw. eines System
sinnvoll. Hat eine Komponente eine erwartete Lebensdauer von deutlich mehr als 40 Jahren,
so ist es wenig wirtschaftlich den Handhabungsvorgang fiir diese Komponente mit groem
konstruktiven Aufwand zu vereinfachen. Bei einer Komponente mit einer sehr hohen
erwarteten Wechselfrequenz ist hingegen ein hoher Aufwand bei der handhabungsgerechten
Konzeption und Konstruktion der Komponente selber, bei der Konzeption benachbarter
Komponenten und Systeme, sowie die Bereitstellung geeigneter spezieller Handhabungs-
vorrichtungen durchaus gerechtfertigt. (Abb. 4.4-1)

Handhabungsgrund Aufwand

I.  Lebensdauerbedingter Austausch - hohe erwartete Frequenz

Il. Lebensdauerb. Austausch - niedrige erwartete Frequenz Wartung 6\?%
lll. Lebensdauerb. Austausch - Auslegung auf Anlagenlebensdauer  Reparatur (veé@
IV. Umbau, Erweiterung oder Leistungssteigerung Anderung N

Abb. 4.4-1: Handhabungsgruppen - Austauschfrequenz und deren Auswirkung auf die Handhabungsphilosophie

Die Gruppen I und II stellen hierbei den Wartungsfall dar. Dieser betrifft Komponenten,
deren erwartete Lebensdauer deutlich unterhalb der Gesamtanlage liegt. Diese miissen in
mehr oder weniger kurzen Abstidnden gewartet, ausgetauscht, repariert oder inspiziert werden.
Je nach Sicherheitsrelevanz des betreffenden Bauteiles wird diese Wartung vorbeugend, d.h.
vor Erreichen des erwarteten Lebensdauerendes durchgefiihrt. Die Unterscheidung zwischen
hoher und niedriger zu erwartender Austauschfrequenz kann dabei an Hand des vorgegebenen
Betriebsmodus der Anlage getroffen werden. Wie in Kap. 3.4 beschrieben, sind pro Jahr vier
kurze (14-Tage) und eine lange (12 Wochen) Abschaltpause geplant. Als niedrig frequent
konnen daher alle Vorgidnge angesehen werden, die sich planmiBig in die lange jdhrliche
Abschaltpause verlegen lassen.

In der Gruppe III (Reparaturfall) finden sich Komponenten, die auf die Lebensdauer der
Gesamtanlage ausgelegt werden, mit deren Versagen aber trotzdem gerechnet werden muss.
Bei Komponenten, deren Ausfall weitreichende, sicherheitsrelevante Folgen haben kann, ist
trotz einer Auslegung auf die Lebensdauer der Gesamtanlage in regelmifligen Abstidnden eine
wiederkehrende Priifung notwendig, um einem unerwarteten Ausfall vorzubeugen. Diese
Komponenten sind daher, abhingig von der Frequenz der wiederkehrenden Priifung, trotz
Lebensdauer-Auslegung der Gruppe I oder II zuzuordnen.

Neben der Hiufigkeit spielen auch die zu erwartenden Umstinde wihrend eines
Handhabungsvorganges eine entscheidende Rolle. Von Bedeutung sind dabei:
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e Aktivierung der Komponente und des direkten Umfeldes,

¢ radiologische und chemische Kontamination der Komponente und des direkten
Umfeldes,

e Komplexitit der Komponente sowie der Komponenteneinbindung in die Umgebung
(Rohrleitungen/Anschliisse),

e Zuginglichkeit der Komponente,
e GroBe und Gewicht der Komponente,

e Betriebsmodus der Anlage wihrend des Handhabungsvorganges (z.B. Strahlbetrieb).

Hauptproblem bei der Handhabung aktivierter Komponenten ist die von der Komponente aus-
gehende Strahlung. Daher muss zwischen der Komponente bzw. der evtl. ebenfalls aktivierten
Umgebung und der handhabenden Person eine ausreichende Barriere gewdhrleist sein. Dies
kann durch Einhalten eines Mindestabstandes von der Komponente oder bei hoheren
emittierten Dosisleistungen durch eine lokale Abschirmung verwirklicht werden. Je nach
Strahlungsintensitdt und —art der Quelle muss neben dem direkten Weg auch die evtl.
gestreute Strahlung beriicksichtigt werden (Abb. 4.4-2). Die Handhabung aktivierter
Komponenten erfolgt daher zumeist fernbedient.

A

;Zif

Abb. 4.4-2: Direkte und indirekte Strahlung bei der Handhabung aktivierter Komponenten

Muss bei einer Komponente mit Kontamination gerechnet werden, so ist sowohl die
unkontrollierte Ausbreitung (Verschleppung) der Kontamination als auch der direkte Kontakt
zwischen kontaminierter Komponente und handhabenden Personen zu verhindern. Je nach
Art und Umfang der Kontamination konnen die zu treffenden Maf3nahmen von der Erzeugung
einer gezielten Luftstromung (weg vom sauberen, hin zum kontaminierten Bereich) bis zum
hermetischen FEinschluss aller beteiligten Komponenten und Werkzeuge wéhrend des
gesamten Handhabungsvorganges reichen (Abb. 4.4-3 links).
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Abb. 4.4-3: Handhabung kontaminierter Komponenten (Handschuhbox / Heif3e Zelle)

Liegen sowohl hohe Aktivierung als auch Kontamination vor, ist ggf. die Handhabung in sog.
Heiflen Zellen notwendig (Abb. 4.4-3 rechts). Dies sind je nach Ausfiihrung hermetisch dichte
Réiumlichkeiten, in denen die Handhabungsvorginge mit Hilfe von extern gesteuerten Mani-
pulatoren im Inneren durchgefiihrt werden konnen.

Weisen Komponenten einen hohen Grad an Komplexitidt auf oder sind diese nur schwer
zugiénglich, so bietet sich die Modulbauweise an. Die entsprechende Komponente wird dabei
mit anderen, meist einfacheren Bauteilen, die die Zuginglichkeit behindern, zu einem Modul
zusammengefasst und als eine Einheit gehandhabt. Nachteilig kann sich hierbei das héhere zu
handhabende Gewicht, bzw. die AbmaBe solcher Module erweisen.

Bei der Handhabung von Komponenten aus der direkten Targetumgebung miissen meist
sicherheitsrelevante Einschlussbarrieren durchbrochen werden. Fiir bestimmte Betriebs-
zustinde der Anlage (Strahl abgeschaltet / nach ausreichender Abklingzeit) ist dies
tolerierbar. Ist dies nicht der Fall oder ldsst sich ein geeigneter Betriebszustand der Anlage,
der eine offene Handhabung durch eine Einschlussbarriere zuldsst, nicht herstellen, wird die
Verwendung von hermetisch schlieBenden Wechselflaschen notwendig.



5.1 Grundkonzept und Aufbau der Targetstation 49

5. Konzeptionelle und technische Umsetzung

5.1. Grundkonzept und Aufbau der Targetstation

Bei dem Grundkonzept fiir die generelle Anordnung der Hauptsysteme Protonenstrahl-
fiihrung, Handhabungsrdaume und Neutronenstrahlkanile handelt es sich im Wesentlichen um
eine Adaption der ISIS Targetstation (Abb. 5.1-1). Der grundsitzliche Aufbau der Target-
station ist im Rahmen einer Machbarkeitsstudie von 1994 bis 1997 /ES3 97/ und einer
weiteren Studie bis 2002 /ES3 02/ erarbeitet worden. Innerhalb dieser Studien lag der Fokus
der Arbeiten neben der Optimierung der Neutronenausbeute im Wesentlichen auf der
technischen Realisierbarkeit eines Hochstromtargets fiir eine zeitlich gemittelte Strahlleistung
von 5 MW. Die Targetumgebung wurde nur grob skizziert und dient daher in der hier
vorliegenden Arbeit als Ausgangspunkt fiir die technische Auslegung. Zudem wurden nach
Beendigung der Studien, weitere nicht unerhebliche Forderungen seitens der Nutzer gestellt,
die mit dem urspriinglichen Konzept der Targetumgebung der Studie nicht vereinbar waren.

Abb. 5.1-1 Modell der Targetstation ISIS

Im Folgenden werden die gewihlten technischen Konzepte und wo notig teilweise
Detaillierungen dargelegt und begriindet. Die Entwicklung dieser Konzepte verlief iterativ, da
Festlegungen fiir Konzepte in einem Teilbereich in den meisten Fillen gleichzeitig nicht
unerhebliche Randbedingungen fiir die Konzeptfindung in anderen Teilbereichen darstellen.
Die hier présentierten Losungen stellen den vorldufigen Endpunkt einer stark iterativen Arbeit
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dar. Trotz des Versuches, die Begriindung so chronologisch wie moglich darzustellen, war es
unvermeidbar, Randbedingungen aus weiter hinten beschriebene Teilbereichen im Vorgriff zu
verwenden. Dies wird jeweils durch Verweis auf das entsprechende Kapitel kenntlich
gemacht.

5.1.1. Genereller Aufbau der Targetstation

Die Targetstation zeichnet sich primér durch einen horizontalen Protoneneinschuss auf das
ebenfalls horizontal angeordnete Target aus. Die atmosphirische Trennung zwischen dem
Hochvakuum innerhalb der Strahlfithrung und dem Target-Nahbereich erfolgt durch ein
wechselbares Protonenstrahlfenster. In Protonenstrahlrichtung hinter dem Target ist eine
Handhabungszelle angeordnet, die im Wesentlichen der Handhabung des Targets dient
(Abb. 5.1-2). Aufgrund der hohen Aktivitdt des Targets ist diese Zelle als Heille Zelle mit
ausschlieBlich fernbedientem Betrieb vorgesehen. Rechts und links der Protonenstrahlachse
befinden sich die Neutronenstrahlrohre mit den Instrumenten, aufgeteilt auf einen Winkel-
bereich von je ca. 120° (Abb. 5.1-3). Jedes Strahlrohr ist mit einem eigenen Strahlverschluss
ausgestattet. Oberhalb und unterhalb des Targets befindet sich je ein Kombinations-
Moderator, in welchem Wasser bei Raumtemperatur sowie Fliissigwasserstoff bei ca. 20 K
parallel zum Einsatz kommen (Abb. 5.1-4). Diese Moderatoren sind am vorderen Ende eines
Moderatoreinschubes nach Vorbild der Kalten D,-Quelle an der Spallationsquelle SINQ
angeordnet und werden horizontal unter Verwendung geeigneter Flaschensysteme in
Richtung der Instrumentenhalle gehandhabt.

100 T

Raum fiir Expansions-
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Abb. 5.1-2 Grundsdtzlicher Aufbau der Targetstation / Lingsschnitt /BUT 03¢/

fenster

Oberhalb von Protonenstrahlfithrung, Targetbereich sowie Heiller Zelle ist der Obere Hand-
habungsbereich angeordnet. Dieser ist, vergleichbar mit dem Bereich oberhalb der Top-Platte
eines Reaktors, wihrend der Handhabungsvorginge durch Personal begehbar. Im Keller der
Anlage befindet sich die Kiihlzentrale, in der alle radioaktiv belasteten Kiihlwasserkreisldaufe
zusammengefasst sind.
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Um eine Aktivierung weiter Teile der Protonenstrahlfithrung zu minimieren, tritt der
Protonenstrahl unterhalb des Bodenniveaus der Instrumentenhalle in das Targetgebdude ein
und wird erst hier durch eine Kombination von Biegemagneten auf die Hohe des Targets
angehoben. Zusitzlich werden im letzten Teil der Strahlfiihrung Kollimatoren eingesetzt, die
den freien Querschnitt fiir riickwérts gestreute Neutronen méglichst minimieren. Fiir die ver-
bleibenden riickwirtig gestreuten Neutronen ist ein Neutronenstrahlfinger vorgesehen. Der
Strahl wird dabei von den letzten Strahlfilhrungsmagneten durch Kollimatoren analog einer
Lochblende fokussiert, so dass er am Ort des Targets wieder den gewiinschten Querschnitt
von ca. 200 mm x 60 mm aufweist. Somit verhindern die Kollimatoren ohne weitere aktive
MaBnahmen die Moglichkeit einer ungewollten Strahlfokussierung auf die Targethiille und
damit ein Schmelzen eben dieser. Ein Protonenstrahlfinger dient als Strahlstopper fiir den
Fall, dass bei nicht betriebsbereitem Target, Tests der Beschleuniger, Ringe und Strahl-
fiihrungen bis zu den Targetstationen durchgefiihrt werden sollen.

10 m -
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. 100 t Kran*
Abkling- und
Vorratspositionen I Vertikale ,
nnerer Handhabungsflasche* /
Einschluss- = N T / Strahlverschluss
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Target / Reflektor : f# ‘ : /
| ‘f ‘ r
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-/ - ==g— |
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> _ minations-
/ zelle
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/
g // |
/ / | T
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/ Strahlverschliisse | * N ‘ ' Handhabungswagen*
i Moderatorstopfen | — — — —
Kollimatoren P Bl 5 Kiihlkreisldufe im
Protonenstrahlfenster Untergeschoss
Instrumentenhalle

Abb. 5.1-3 Grundsdtzlicher Aufbau der Targetstation / Aufsicht /BUT 03¢/
* innerhalb des Oberen Handhabungsbereiches

Die Zuginglichkeit im Wartungsfalle ist fiir den Reflektor, die Strahlverschliisse, das
Protonenstrahlfenster sowie die Komponenten der Protonenstrahlfiihrung vom oberen
Handhabungsbereich aus gegeben. Dort steht fiir die Handhabung mittels abgeschirmter
Flaschen ein Kran mit einer Tragkraft von 100 Tonnen zur Verfiigung. Fiir das Bauteil mit der
groBBten Wechselfrequenz und hochsten Aktivitdt steht eine eigene Handhabungszelle zur
Verfiigung. Hierzu wird das Target zusammen mit dem gesamten Quecksilberkreislauf und
einem Teil weiterer Systemtechnik horizontal von der Betriebsposition in die Heille Zelle
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verfahren. Die Moderatoren sind jeweils links und rechts von der Heilen Zelle angeordnet
und von der Instrumentenhalle aus zuginglich.

Das Target, inklusive der beiden Moderatoren, wird vollstindig von einem aktiv zu
kiihlenden, bleigefiillten Reflektor umgeben (Abb. 5.1-4). Diese zylinderféormige Struktur mit
einem Durchmesser von 1200 mm und einer Hohe von ebenfalls 1200 mm ist nur in den
Bereichen der Neutronenstrahlauskopplung ausgespart. Sowohl die Grofle und Form des
Reflektors als auch die Anordnung und Wahl der Moderatoren wurde in weiteren Arbeiten
/HAF 03/ optimiert und sollen hier nicht weiter diskutiert werden.

Abb. 5.1-4 Anordnung von Target, Moderatoren und Reflektor

5.1.2. Anordnung der Strahlrohre

Die groBte Herausforderung an die Anordnung und Aufteilung der Strahlrohre ergibt sich aus
der Forderung der Nutzer /MEZ 02/, eine sog. multispektrale Extraktion sowohl der kalten als
auch der thermischen Neutronen in einem Strahlrohr zu ermoglichen (Abb. 5.1-5). Gleich-
zeitig ist dies mit der Forderung verbunden, ab einer Entfernung von maximal 1,6 Meter vom
Moderator Neutronenleiter zu verwenden, die vom Offnungsquerschnitt her beide neben-
einander liegende Teile des Kombimoderators (vergl. Abb. 4.3-7) gleichzeitig abdecken. Um
eine ausreichende Flexibilitidt fiir die teilweise sehr unterschiedlichen Anforderungen
verschiedener Nutzer zu erreichen, werden Strahlrohreinschiibe verwendet, die eine C)ffnung
von 230 mm Breite und 170 mm Hohe aufweisen. Innerhalb dieser Einschiibe konnen die
Neutronenleiter so eingebaut werden, dass wahlweise entweder kalte, thermische oder
multispektrale Neutronen ausgekoppelt werden konnen. Somit ist durch die Wahl eines
geeigneten Strahlrohreinschubes das Neutronenspektrum an jedem Strahlrohr individuell an
die Anforderung des jeweiligen Instrumentes anpassbar.
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1,6 m

superverspiegelte Neutronenleiter

kalter
Moderator

250 mm

thermischer
Moderator

diinner Superspiegel (Energie-Selektor)

——————— P thermische Neutronen

....................... P kalte Neutronen
Abb. 5.1-5 Prinzip der multi-spektralen Extraktion

Zusitzlich wird eine Anzahl von 22 nutzbaren Strahlrohren sowie ein Winkel zwischen
benachbarten Strahlrohren von nur 11° gefordert. Abb. 5.1-6 veranschaulicht die Platz-
verhiltnisse im Inneren des Targetabschirmblockes. Ebenfalls innerhalb des Abschirmblockes
ist je Neutronenstrahlrohr ein Strahlverschluss vorzusehen, der ein moglichst vollstindiges
VerschlieBen des Neutronenstrahles und damit einen Probenwechsel am Instrument wihrend
des Betriebs der Quelle gestattet. Eine maximale Dosisleistung von 10 uSv/h an der Probe bei
geschlossenem Strahlverschluss fiihrt zu einer geforderten Verschlussldnge von ca. 2,8 m bei
Verwendung von Stahl als Strahlverschlussmaterial /ES3 97/.

Breite des
Neutronen-
leiters innere mogliche

Position Strahlverschluff

duflere mogliche
N\ Position Strahlverschluf3

Abb. 5.1-6 Platzverhdltnisse fiir ein Strahlrohr innerhalb des Target-Abschirmblockes unter Beriicksichtigung
der Position des Strahlverschlusses

Nachdem der Winkel zwischen den Strahlrohren mit 11° festgelegt wurde, ist die maximal
mogliche Breite des Strahlverschlusses lediglich von seiner Position ldngs des Neutronen-
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strahls innerhalb des Abschirmblockes abhidngig (Abb. 5.1-6). Eine Positionierung des
Strahlverschlusses am duflerst moglichen Ende der innerhalb des Abschirmblockes befind-
lichen Strahlfithrung fiihrt zu einer maximal moglichen Breite von ca. 492 mm. Das innere
Ende der Strahlfiihrung wird durch den geforderten maximalen Abstand zwischen Moderator
und Anfang der Strahloptiken mit 1,6 m festgelegt. Eine Positionierung des Strahl-
verschlusses direkt am Anfang der Strahlfiihrung fiihrt daher zu einer maximal moglichen
Breite von nur 307 mm.

Eine Positionierung zwischen diesen beiden Extrema hitte den Nachteil einer Dreiteilung des
Neutronenleiters innerhalb des Abschirmblockes. Da die Toleranzanforderungen fiir die
Positionierung der einzelnen Neutronenleiterabschnitte zueinander sehr hoch sind (vergl. Kap.
5.3), wurde die dreiteilige Option nicht weiter verfolgt /BUT 02/. Anzumerken sei in diesem
Zusammenhang, dass bei der Konstruktion der Quelle SNS trotzdem diese dreigeteilte Option
gewihlt wurde. Bei der weiteren Detaillierung der Konstruktion der Strahlrohranordnung der
im Bau befindlichen Spallationsquelle SNS zeigte sich zusitzlich ein weiterer Nachteil dieser
Option. Der Austausch des innersten Neutronenleiterabschnittes, wie er sowohl bei Anderung
der Anforderung durch das an diesem Strahlrohr betriebene Instrument als auch durch die
hohen Strahlungsschidigung dieses Bauteils notwendig wird, gestaltet sich duflerst schwierig.
Die im Gegensatz zu SNS hier eingesetzten Drehverschliisse bieten den Vorteil, einen in
diesem Verschluss befindlichen Einschub nach Drehung um 90° mit vertretbarem Aufwand
von oben auszuwechseln, ohne den gesamten Strahlverschluss demontieren zu miissen.
Befindet sich bei einem zweigeteilten Neutronenleiter der prinzipiell schwerer zugiingliche,
dem Moderator zugewandte Teil des Leiters innerhalb des Strahlverschlusses, ist es moglich,
genau diesen Vorteil der Drehverschliisse zu nutzen.

Antrieb
Zugang zum
Neutronenleiter
Gehéuse
Strahlverschlussrad
Neutronenstrahl-

fenster

Neutronenstrahl-
fenster

Abb. 5.1-7 Strahlverschluss mit separaterem Gehduse

Sowohl in der ersten Machbarkeitsstudie /ES3 97/ als auch bei der Quelle ISIS und der
Projektstudie SNQ /KLO 80/ sind die Strahlverschliisse jeweils einzeln in einem eigenen,
atmosphérisch getrennten Gehiduse untergebracht (Abb. 5.1-7). Vorteil dieser Konstruktion
ist, dass bei Versagen der Strahlverschliisse diese als eine Einheit gehandhabt werden konnen.
Als Nachteil ergibt sich hierbei jedoch ein quer zur Strahlrichtung erheblich hoherer
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Platzbedarf sowie aufgrund der zusitzlichen Gehduse und damit unterschiedlichen
Atmosphiren die Notwendigkeit, vier zusitzliche Neutronenstrahlfenster (je zwei in Strahl-
verschlussgehduse und in der Aufnahmebucht) je Strahlrohr innerhalb des Abschirmblockes
zu verwenden. Die Wahl, gekapselter Strahlverschliisse mit separater Atmosphire und der
damit verbunden minimal moglichen Gesamtbreite von ca. 550 mm, wiirde bei den hier vor-
liegenden Platzverhiltnissen (Abb. 5.1-6) zu einer Positionierung auBerhalb des Abschirm-
blockes fiihren. Daher reduziert sich die Frage nach der Position der Strahlverschliisse
nunmehr auf die Frage, ob es gelingt diese so schmal zu bauen, dass ein Einsatz an der
inneren, dem Moderator zugewandten Position, moglich wird. Wie in Kap. 5.4 gezeigt wird,
ist dies durch geeignete Formgebung der Verschlussradgeometrie moglich geworden.

5.1.3. Targetsystem

Das als Targetmaterial und Kiihimedium genutzte Quecksilber wird zur konvektiven Abfuhr
der beim Spallationsprozess erzeugten Wirme kontinuierlich durch den Targetbehilter (im
Folgenden ,,Target genannt) gepumpt. Die wichtigsten, dafiir erforderlichen Versorgungs-
systeme sind auf einem Targetwagen (Abb. 5.1-8) montiert, welcher fiir Wartungszwecke
zwischen der Betriebsposition und der in Protonenstrahlrichtung hinter dem Target ange-
ordneten HeiB3en Zelle verfahren werden kann. Da auch der Teil des Targetabschirmblockes,
welcher fiir den Zugang zum Target entfernt werden miisste, Teil des Targetwagens ist, wird
durch diese Konfiguration ein schneller Zugang zum Targetbehilter und damit ein Austausch
innerhalb der geforderten kurzen Zeit erst moglich. Das hierzu notwendige Flanschsystem,
welches nicht unwesentlich zu dieser kurzen Wechselzeit beitrdgt, wird in Kap. 5.5
detaillierter beschrieben. Das Gesamtgewicht des Targetwagens liegt bei ca. 250 t und wird
hauptsédchlich durch die Masse der mobilen Abschirmung bestimmt. Verfahren wird der
Targetwagen iiber ein autark arbeitendes kommerziell erhiltliches Luftkissensystem, welches
aus Griinden der hohen erwarteten Strahlungsdosis wihrend des Strahlbetriebes im hinteren
Bereich der Heilen Zelle geparkt wird. Der dabei freiwerdende Spalt unterhalb des
Targetwagens wird fiir den Betrieb mittels einer mobilen Abschirmung ausgefiillt.

Hauptmerkmale fiir die Auslegung des Targetsystems sind:

e Verfahrbarkeit des gesamten Targetwagens, um das Target in eine geeignete
Handhabungsposition zu bringen.

e Beschrinkung des Quecksilberinventars auf die Bereiche HeiBle Zelle und Target-
Nahbereich (Vereinfachung des Einschlusskonzeptes).

e Alle quecksilberfiihrenden Leitungen sind mit einer durchgehenden Auffangwanne als
Ablaufsystem fiir den Fall der Leckage ausgestattet.

e Alle Systeme, die direkt oder indirekt der Abfuhr der beim Spallationsprozess erzeugten
Wirme dienen, sind entweder auf die Lebensdauer der Anlage auszulegen oder mittels
vorbeugender Instandhaltung rechtzeitig auszutauschen.

® Minimierung der Flanschverbindungen und damit potentieller Undichtigkeiten, ins-
besondere beim Quecksilberkreislauf.

e Verzicht auf dynamische Dichtsysteme (Drehdurchfiihrungen) im Quecksilbersystem.

e Alle Handhabungen innerhalb der Zelle und damit auch alle Handhabungen am Target-
wagen werden fernbedient ausgefiihrt.
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¢ Innerhalb der Zelle werden im Rahmen der normalen Wartung nur ganze Komponenten
oder Module getauscht. Spanabhebende Verfahren sowie Schweilen sind fiir alle
reguldren Handhabungen innerhalb der HeiB3en Zelle nicht vorgesehen.

e Der Verlust der Funktion ,Wirmeabtransport aus dem Targetbehilter muss mit
Sicherheit innerhalb von wenigen Sekunden diagnostizierbar sein und zur
Schnellabschaltung des Protonenstrahls fiithren.

Gasabscheider
und Expansionstank Durchflussmesser

Wirmetauscher

Zwischenflansch

Mobile Abschirmung

Blasenerzeugung

Vorratstank

(unterhalb der Abschirmung)  Kiihlleitung Target-Sicherheitshiille

Abb. 5.1-8 Targetwagen

Der Quecksilberkreislauf (Tabelle5.1-1) besteht aus den Hauptkomponenten Targetbehilter,
Gasabscheider, Wirmetauscher und Pumpe (Abb. 5.1-9). Im Bypass ist eine Vorrichtung zur
Erzeugung kleinster Helium-Blasen vorgesehen, welche zur Erhéhung der Kompressiblitit
des Quecksilbers und damit zur Minderung der durch den gepulsten Strahlbetrieb im Target
entstehenden Druckpulse benétigt werden. Uber den Gasabscheider werden neben den gas-
formigen Spallationsprodukten hauptsichlich das zu groen und damit auftriebsdominierten
Blasen akkumulierte Helium abgeschieden. Kleine, wenig auftriebsdominierte Blasen
verbleiben dagegen in der Quecksilberstromung und werden im Kreislauf mit umgewilzt. Im
Wirmetauscher wird die im Targetmaterial deponierte Wirmeenergie von ca. 2,2 MW
(Auslegungswert 2,8 MW) an einen Zwischen-Wasserkreislauf abgegeben. Aus Sicherheits-
griinden wird hier ein doppelwandiger Rohrbiindelwidrmetauscher eingesetzt, dessen Rohre
aus zwei ineinander gepressten Rohren mit iiberwachbarem Zwischenspalt in Form von innen
liegenden Ziigen (Lédngsnuten) im Aufenrohr bestehen. Messungen /TTF 01/ dieses
Wirmetauschertypes ergaben einen um nur 15% schlechteren Wirmedurchgangsbeiwert
verglichen mit einem entsprechend ausgefiihrten einwandigen Wirmetauscher.
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Abb. 5.1-9 Fliessschema Kreisldufe auf dem Targetwagen

Hg - Hauptsystem

Abgas

Helium - Zufuhr
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1-3 Leck-Detektionssystem; 4-5 Wasser-Riickkiihlsystem; 6 Trocknungssystem-Sicherheitshiille;
7-8 Kiihlung Sicherheitshiille; 9 Helium-Zufuhr, 10 zur Abgasreinigung; 11-12 Kreislauf-passive

Nachwdrmeabfuhr; 13 Druckluftversorgung

Messtechnik: T-Temperatur; F-Durchfluss; B-Blasenanteil und -grofle; L-Fiillstand

Tabelle 5.1-1 Wichtige thermohydraulische Basisparameter des Quecksilberkreislaufes

Thermische Leistung im Target * 2800 kW
Durchfluss (nominal) 220 kg/s
Durchfluss (minimal, Abschaltkriterium) 175 kg/s
Temperatur Targetzulauf (nominal) 60 °C
Temperatur Targetriicklauf (nominal) 152 °C
Temperatur Targetzulauf (maximal) 80 °C
Temperatur Targetriicklauf (maximal bei niedrigem Durchfluss) 195 °C
Druckverlust im Target ~0,25 MPa
Druck am Targetzulauf 0,5 MPa
Druckverlust Kreislauf (Verrohrung DN 150) 0.5-0.7 | MPa
Quecksilber-Inventar ~20 t

* Auslegungswert inklusive 25% Sicherheitszuschlag
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Durch den Einsatz einer neuartigen, hermetisch dichten permanentmagnetischen
Quecksilberpumpe /BUT 03a/ (Abb. 5.1-10) sind keinerlei bewegte Quecksilberdichtungen
im System notwendig. Diese Pumpe besteht aus den Hauptkomponenten Pumpenkorper,
Magnetrotor- und Lagereinheit, sowie Elektromotor. Der Pumpenkorper selbst besteht
lediglich aus einem entsprechend geformten Kanal und einem auflen angebrachten Eisenjoch
und kann daher als wartungs- und verschleiBfrei, sowie aufgrund der niedrigen Belastungen
nach den Regeln des ,Bruchausschlusses* auslegbar angesehen werden. Die Lager der
Magnetrotor- und Lagereinheit werden als wartungs- und schmierstofffreie Hybridlager aus-
gefiihrt und sind grundsétzlich auf Lebensdauer der Anlage auslegbar. Der Elektromotor als
einziges Verschleifiteil wird im Rahmen einer vorbeugenden Instandhaltung innerhalb vor-
gegebener Zyklen auszutauschen sein. Eine redundante Auslegung der Pumpenanlage (z.B. 2
aus 3) wiirde zusitzlich die Verwendung von Quecksilber durchstromten Riickschlagklappen
notwendig machen, welche fiir die hier anzutreffenden Betriebsbedingungen (Medium:
Quecksilber, Strahlung: ~ 500 Sv/h) nicht kommerziell erhiltlich sind. Dieses Konzept wurde
daher nicht weiter verfolgt.

‘ Betrieb ’

Lager- und Rotoreinheit

Stromungskanal
mit Eisenjoch

magnetischer Rotor

Klauenkupplung

‘ Demontage

Abb. 5.1-10 Quecksilberpumpe ,, Prinzip der rotierenden Permanentmagnete “ mit Lagerung und Antrieb
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Der Quecksilberkreislauf ist so ausgelegt, dass sein gesamtes Inventar passiv iiber Schwer-
kraft in einen abgeschirmten, im unteren Bereich des Targetwagens angeordneten Vorratstank
abgelassen werden kann. Durch diese Abschirmung kann die Strahlenbelastung der Zelle im
Wartungsfalle minimiert werden. Dies wird um so wichtiger, da nur so ein kurzfristiges
Betreten der Zelle unter Vollschutz im Falle unvorhergesehener Probleme moglich wird. Des
weiteren dient dieser Tank als Notablasstank fiir den Fall, dass wihrend des Betriebes ein
Leck am Target oder anderen Kreislautkomponenten auftritt. Um in diesem Falle sowohl das
betriebswarme Quecksilber auf moderate Temperaturen herunterzukiihlen, als auch die
gesamte entstechende Nachwidrme passiv abfithren zu konnen, ist dieser Tank als doppel-
wandige Konstruktion mit ausreichender Wasservorlage als Wirmekapazitiat im Zwischen-
raum ausgefiihrt. Zusétzlich ist dieser Zwischenraum permanent an einen Wasserkreislauf mit
Expansions- und Rekombinationsbehélter angeschlossen, so dass sich eine Gesamtkapazitit
von ca. 8 m3 Wasser sowie die Moglichkeit einer sich einstellenden Naturkonvektion ergibt.
Wird das Ablassventil des Kreislaufes als stromlos offenes Magnetventil ausgefiihrt, entfillt
somit auch die Notwendigkeit einer sicherheitsrelevanten Notstromversorgung. Abbildung
5.1-11 zeigt den Temperaturverlauf im Quecksilber und im Wasser mit und ohne passive
Wirmeabfuhr fiir den Fall einer Notabschaltung aufgrund eines globalen Stromausfalles ohne
zusitzliche aktive KithlmaBnahmen. Die mittlere Quecksilbertemperatur wurde vereinfacht
konservativ als Mittelwert der hochstzuldssigen Targetein- und -austrittstemperatur angesetzt.
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Abb. 5.1-11 Temperaturverlauf im Quecksilber mit und ohne passive Nachwdrmeabfuhr

Durch die Anordnung des gesamten Quecksilbersystems auf dem Targetwagen kann der
Kreislauf sehr klein und die Anzahl der notwendigen Flanschverbindungen niedrig gehalten
werden. Wihrend die Hauptkiihlwasserleitungen aufgrund ihrer hohen Aktivitit
kupplungsfrei und dauerhaft iiber Vollmetallwellschlduche an die im Keller liegenden
Riickkiihlsysteme angeschlossen sind, sind vor dem Verfahren des Targetwagens einige Gas-
und Signal- bzw. Stromversorgungsleitungen abzukoppeln.

Zur sicherheitstechnisch wichtigen Diagnose des Zustandes ,,Verlust der Wirmeabfuhr aus
dem Target* werden am Quecksilberkreislauf sowohl der Durchfluss als auch die Temperatur
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im Vorlauf gemessen. Wihrend die Messung der Temperatur iiber mindestens drei redundante
Thermoelemente durchgefiihrt wird, wird der Durchfluss sowohl iiber einen permanent-
magnetisch arbeitenden Durchflussmesser als auch iiber die Messung der Druckdifferenz
zwischen Pumpenaustritt und —eintritt bei gleichzeitiger Kontrolle der Pumpendrehzahl
redundant ermittelt. Wird sowohl die Einhaltung eines minimalen Durchflusses als auch einer
maximalen Zulauftemperatur iiberwacht, ist eine unbemerkte Uberschreitung der zulissigen
Temperatur innerhalb des Targets unmoglich. Neben dem Fiillstand wird als weitere
sicherheitsrelevante Grofe der Volumenanteil sowie die GroB3e der im Kreislauf befindlichen
Heliumblasen erfasst, da diese fiir die Minderung des entstehenden Druckpulses und somit fiir
die Vermeidung unzuléssig hoher Belastungen der Targethiille erforderlich sind.

5.1.4. Aufbau der Protonenstrahlfithrung

Die hier als Protonenstrahlfiihrung bezeichnete Strecke ist der jeweils letzte Abschnitt der
vom Beschleuniger bzw. den Kompressorringen kommenden Protonenstrahlfithrung innerhalb
des Gebdudes der Targetstation und gehort daher nicht zu den Systemen der Targetstation.
Trotzdem hat die Strahlfiihrung auBer den geometrischen Schnittstellen zur Targetstation zwei
wesentliche Auswirkungen auf die in dieser Arbeit besprochenen Systeme. Zum einen geht
von der Strahlfiihrung sowohl im Normalbetrieb als auch bei unterstelltem Strahlverlust eine
nicht unerhebliche Strahlenbelastung fiir die benachbarten Bereiche der Targetstation aus,
zum andern wird fiir die Bauteile der Strahlfiihrung im Wartungs- und Reparaturfalle der
Obere Handhabungsbereich und die dort verfiigbaren Werkzeuge benutzt. Auf die Abschirm-
ung wird in Kap. 5.3 weiter eingegangen werden, fiir die Handhabung sei auf Kap. 5.5
verwiesen.

5.1.5. Rohrleitungsfiihrung aktivierter Kiihlwasserkreisliufe

Einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Konfiguration der Targetstation hat die Rohr-
leitungsverlegung der aktivierten Kiihlwasserkreisldufe. Aufgrund der zu erwartenden Radio-
lyseprodukte im Wasser sind diese Kreisldaufe mit je einem kombinierten Expansions- und
Rekombinationsbehilter ausgestattet. Diese Ausgleichsbehilter stellen gleichzeitig den
hochsten Punkt des jeweiligen Kreislaufes dar. Wie in Abbildung 5.1-12 dargestellt, befinden
sich alle Wirmequellen in etwa auf Hohe der Strahlachse und somit oberhalb der im
Untergeschoss befindlichen Hauptkomponenten der zugehorigen Kiihlkreislaufe. Mit Aus-
nahme der auf dem Targetwagen befindlichen Systeme werden alle hier angesprochenen
Wirmequellen vertikal in Richtung Oberer Handhabungsbereich gehandhabt. Daher fiihren
auch zwangsweise die zugehorigen Verrohrungen zunichst vertikal entlang der Handhabungs-
achse bis zur Oberkante der Abschirmung. Um eine kontrollierte und abgeschirmte Fithrung
der Rohrleitungsysteme zu ermdéglichen und die Leitungen nicht unnétig zu verlidngern, wurde
daher eine Zwischenebene zwischen Oberkante der Abschirmung und Boden des Oberen
Handhabungsbereiches geschaffen, welche Platz fiir die benotigten Rdumlichkeiten schafft.
Abbildung 5.1-13 zeigt die Anordnung der Riumlichkeiten sowie der wichtigsten
Rohrleitungssysteme inklusive der Expansions- und Rekombinationsbehilter sowie einiger
Verzogerungstanks. Von diesem Raum fiihrt je ein Schacht rechts und links an der Heiflen
Zelle vorbei zu den im Untergeschoss gelegenen Riickkiihlsystemen. Einer dieser Schichte
fiihrt gleichzeitig zum Ubergabepunkt in der Wand der HeiBen Zelle und somit zu den
flexiblen Rohreitungen des Targetwagens.
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Speziell bei Systemen, bei denen das Kiihlwasser direkt vom Protonenstrahl durchdrungen
wird, oder bei denen die Wasserfithrung in unmittelbarer Strahlnidhe notwendig wird, ist mit
verzogerten Neutronen im Kiihlwasser mit einer Halbwertszeit von mehreren Sekunden zu
rechnen. Hier empfiehlt es sich aus Griinden der Minimierung der Aktivierung der Rohr-
materialien die Verrohrung zwischen Wirmequelle und Verzogerungstank in Aluminium
auszufiihren sowie die Linge dieser Verrohrung kurz zu halten. Im Falle der Kiihlung der
Target-Sicherheitshiille wurde der Verzogerungstank auf den Targetwagen innerhalb des
mobilen Abschirmblockes verlegt.

5.2. Einschlusssysteme

Aufgabe der Einschlusssysteme ist der sichere Einschluss gefdhrlicher Substanzen sowie die
Verhinderung von Storfillen bzw. die Begrenzung von deren Auswirkungen auf durch
Gesetze und Verordnungen vorgegebene Grenzwerte. Da die einzuhaltenden Grenzwerte
sowohl vom spiteren Standort als auch vom Errichtungszeitpunkt der Anlage abhéngen, ist
eine detaillierte Angabe dieser Grenzwerte zum jetzigen Zeitpunkt weder moglich noch
sinnvoll. Daher sollen im Folgenden allgemeingiiltige Konzepte, Losungsvorschlige und
mogliche technische Umsetzungen aufgezeigt werden. Beim hier entwickelten und
beschriebenen Konzept wird der Zustand der Anlage bei Strahlbetrieb beriicksichtigt, die
moglichen und notwendigen Systemzustinde der Einschlusssysteme unter Handhabungs-
bedingungen werden in Kap. 5.5 beschrieben.

5.2.1. Randbedingungen

Die Entwicklung eines iibergeordneten Einschlusskonzeptes zielt im Wesentlichen auf den
sicheren Einschluss sicherheitsrelevanter Medien sowie beim Betrieb entstehender Neben-
produkte ab. Daher ist es zunichst notwendig, sich einen Uberblick iiber das Gefihrdungs-
potential der Medien innerhalb der verschiedenen Bereiche der Targetstation zu verschaffen.
Vergleicht man die Aktivititen der in Kap. 4.2 genannten hoch- und mittelfliichtigen Medien,
so zeigt sich, dass das Hauptaugenmerk hierbei dem Quecksilber gelten muss. Trotzdem
sollen im Folgenden sowohl Wasserstoff bzw. Methan aufgrund ihrer Féahigkeit, explosive
Gemische zu bilden, als auch das Wasser wegen des damit verbunden Inventars an mittel- und
langlebigen Isotopen beriicksichtigt werden. Dabei sind neben den Medien selbst auch deren
Betriebsparameter sowie die durch die direkte Umgebung gegebenen Randbedingungen zu
beriicksichtigen. Im Folgenden sollen daher systematisch die vorhandenen Medienkreisldufe
beziiglich ihres Inventars und der Betriebsbedingungen innerhalb der in Kap 4.1 aufgefiihrten
Bereiche der Targetstation untersucht werden. Da die Festlegung des iibergeordneten Ein-
schlusskonzeptes weit vor der Detaillierung der einzelnen Medienkreisldufe erfolgen muss,
konnen Angaben zum Inventar sowie zu den zu erwartenden Betriebsparametern nur
abgeschiitzt werden. Diese Schitzungen sind durch Ubernahme bzw. Extrapolation von
Ergebnissen der ersten ESS-Studie /ES3 97/ sowie den im Bau befindlichen Spallations-
quellen niedriger Leistung SNS und J-PARC vorgenommen worden.

Das gesamte Quecksilberinventar mit einer Aktivitit von ca. 10° TBq (bzw. ca. 20 t Hg)
befindet sich ausschlieflich innerhalb eines geschlossenen Kreislaufes, welcher auf einer
Verfahreinheit (Targetwagen) montiert ist. Zu Wartungszwecken, insbesondere zum Target-
wechsel, kann dieser Wagen vom Target-Nahbereich (1) in die Heilen Zellen (2) verfahren
werden. Wihrend sich das Target selbst in Betriebsposition innerhalb des Target Nah-
bereiches befindet, verbleibt der Rest des Kreislaufes und damit das iiberwiegende Inventar in
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der HeiBen Zelle. Ein Offnen des Kreislaufes, wie es z.B. beim Wechsel des Targets not-
wendig ist, bedingt ein Abschalten der Quelle sowie ein Entleeren des Quecksilberinventars
in einen tiefer gelegenen Ablasstank. Auch dieser Ablasstank befindet sich zusammen mit den
anderen Kreislaufkomponenten auf dem Targetwagen und damit innerhalb der Heilen Zelle.

Der vorderste Bereich des Targetbehilters dient als Strahlfenster fiir den Eintritt des
Protonenstrahles in das Targetmaterial (Quecksilber). Aufgrund der daraus resultierenden
hohen Strahlenbelastung und der Forderung nach einer Standzeit von ca. 3 Monaten ist mit
einer nicht unerheblichen Versprodung des Materials wihrend einer Betriebsperiode zu
rechnen. Fiir die technische Auslegung des Targetbehilters gibt es keine vergleichbaren, im
Betrieb befindlichen Anlagen, die eine Extrapolation und damit eine Abschitzung des
Betriebsverhaltens zulassen. Im Gegensatz zu anderen Komponenten des Kreislaufes kann die
Auslegung des Targetbehilters daher z.Z. nicht konservativ oder gar unter Beriicksichtigung
der Bedingungen fiir Bruchausschluss durchgefiihrt werden. Der endgiiltige Nachweis fiir die
zu erreichende Lebensdauer wird sich bei einer Spallationsquelle dieser Leistung erst durch
die gesammelte Betriebserfahrung fiihren lassen.

Im Versagensfalle wiirde es zu einer Quecksilberkontamination des nahezu ausschlieBlich aus
engen Spalten zwischen Abschirmblocken bzw. Komponenten des Strahlverschlusssystems
bestehenden Target-Nahbereiches kommen. Eine Dekontamination dieses Bereiches ist nur
unter unvertretbar hohem Aufwand moglich. Aus diesem Grunde ist der Targetbehilter im
vordersten Bereich mit einer zweiten, doppelwandingen, wassergekiihlten Hiille, der Sicher-
heitshiille, ausgestattet (Abb. 5.2-1). Der iiberwiegende restliche Teil des Kreislaufes ist im
Wesentlichen einer Gammastrahlung von bis zu 500 Sv/h im Betrieb ausgesetzt. Dies, die
Betriebstemperaturen von bis zu 200°C sowie die Forderung der Auslegung fiir fernbediente
Handhabung werden bei der technischen Auslegung der Kreislaufkomponenten beriick-
sichtigt.

innere Sicherheitshiille

Kiihlwasser Quecksilber (Riickfluss) ~Quecksilber (Zufluss)

Abb. 5.2-1 Target Behdlter inklusive Sicherheitshiille und Anschlussflansch

Die oberhalb und unterhalb des Targets angeordneten Moderatoren beinhalten je ca. 1 Liter
fliissigen Wasserstoff bei ca. 20 K bzw. durch fliissigen Wasserstoff gekiihltes festes Methan.
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Der technische Aufbau eines eventuell nachzuriistenden Methanmoderators ist z.Z. noch
weitgehend unbekannt. Fiir die Entwicklung des Einschlusskonzeptes wird daher zunichst nur
von der Verwendung von Wasserstoffmoderatoren ausgegangen. Uber vierfach konzentrische
Leitungen sind diese mit den Kilteanlagen verbunden, welche sich seitlich neben dem Oberen
Handhabungsbereich befinden. Diese Leitungen beinhalten neben den LH,-Hin- und Riick-
flussleitungen einen Vakuumbereich zur Isolation sowie einen Heliummantel zur Detektion
von Leckagen im Vakuummantel (Abb. 4.2-5). Obwohl dieses Rohrleitungssystem schon
einen mehrfachen Einschluss in sich darstellt, muss im Versagensfall durch duflere Einfliisse,
wie z.B. Erdbeben, von einem Versagen des gesamten koaxialen Rohrleitungssystem
ausgegangen werden.

Bei den Kiihlwasserkreisldufen muss zwischen Leicht- und Schwerwasser sowie der Art und
Intensitédt der Strahlenbelastung unterschieden werden. Abgesehen von der Reflektorkiihlung
werden alle Wasserkreisldufe mit Leichtwasser betrieben. Im Gegensatz zu allen anderen
Kreisldufen sind sowohl die Target-Sicherheitshiille als auch das Protonenstrahlfenster
direktem Protonenbeschuss ausgesetzt. Dies fiihrt dazu, dass diese Kreisldufe neben der fiir
einen Leichtwasserkreislauf uniiblich hohen Tritiumbelastung eine hohe Be7-Produktionsrate
aufweisen. Be7 neigt dazu, sich an den Rohrleitungswénden abzusetzen und fiihrt so zu einer
bleibenden Strahlenbelastung, auch nach Entleeren der entsprechenden Kreisldufe /BRO 93/
und /BAU 98b/. Vorteilig im Sinne des Einschlusskonzeptes ist hierbei jedoch, dass die Be7-
Ablagerungen weitgehend ortsfest und somit wenig fliichtig sind. Extrapolationen von
Betriebsmessungen der Spallationsquelle SINQ ergeben ein zu erwartendes Gesamtinventar
dieser Kreisliufe von ca. 1 TBq Be-7 im Gleichgewichtszustand sowie eine Tritium-
produktion von ca. 1 TBg/Jahr /BAU 98b/. Als weitere Leichtwasserkreisldufe sind die
Kiihlung der inneren Abschirmung, die Kiihlung der Strahlfiihrungskollimatoren sowie die
Wassermoderatoren zu nennen. Bis auf die Kollimatorkithlung und die Kiihlung der
Sicherheitshiille beschrinken sich die Kreislidufe lediglich auf die Bereiche (1) und (4). Im
Falle der Target-Sicherheitshiille und des Hauptkiihlkreislaufes zur Riickkiihlung des Queck-
silbers verlaufen die medienfithrenden Leitungen zusitzlich durch die Heile Zelle (2), im
Falle der Kollimatorkiihlung zusitzlich durch den Bereich der Protonenstrahlfiihrung (3).

Tabellen 5.2-1 und 5.2-2 geben einen Uberblick iiber das Inventar der einzelnen
Medienkreisldufe innerhalb des Target-Nahbereiches sowie der Heillen Zelle. Zusitzlich zu
den eigentlichen, zum Betrieb der Anlage notwendigen Medien sind, wo immer méglich,
weitere zu erwartende relevante Randbedingungen fiir die einzelnen Bereiche aufgelistet. Im
Bereich der Protonenstrahlfithrung ist neben den Kiihlwasserleitungen fiir die aktiv zu
kiihlenden Strahlfiihrungselemente, und hier insbesondere der Kollimatoren, lediglich mit
einer Aktivierung von Gasen und Stduben zu rechnen. Nahezu alle weiteren Komponenten
der aktivierten Kiihlmittelkreisldufe befinden sich in der Kiihlzentrale innerhalb des Bereiches
der unteren Nebenanlagen (4). Ausgenommen hiervon sind lediglich die Verzogerungstanks
sowie die kombinierten Kiihlmittelexpansions- und Rekombinationsgefidsse, die an der
hochsten Stelle des jeweiligen Kreislaufes positioniert werden miissen (Abb. 5.2-2). Die
Betriebserfahrungen an der Neutronenquelle SINQ haben gezeigt, dass bei ausreichender
Dimensionierung dieser Behilter ein Ablassen der Radiolysegase wihrend des Normal-
betriebes nicht notwendig ist.
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Tabelle 5.2-1 Medien und deren zu erwartende Betriebsbedingungen innerhalb des Target-Nahbereiches

(1) Target-Nahbereich

Medium | Inventar Betriebsbedingungen / Randbedingungen

Hg e ca. 20000 kg im ¢ Medientemperatur bis ca. 200°C (hoher Dampfdruck)
Kreislauf (tangiert e Medium ist hochgradig aktiviert (ca. 10° TBq) mit Isotopen
Bereiche (1) und (2) ) mittlerer bis langer Halbwertzeit

® ca. 1000 kg innerhalb | e Behilterwand ist hoher Strahlenbelastung durch direkten

des Bereiches (1) Protonenbeschuss ausgesetzt (erhohte Versagenswahrscheinlichkeit)
e Freies Volumen des Bereiches (1) besteht nahezu ausschlieBlich aus
Spalten. Reinigungsaufwand bei Kontamination sehr hoch
LH, ® ca. 10kgim ¢ Medientemperatur 20 K
(CH,) Kreis}auf (tangiert e Behilterwand ist hoher Strahlenbelastung durch Neutronen
Bereiche (1) und (6) ) ausgesetzt (erhohte Versagenswahrscheinlichkeit)

e ca. 1 kg verteilt auf ¢ Volumenzunahme bei Leckage durch Verdampfen / Verlust des
zwei Moderatoren Gesamtinventars von ca. 10 kg fiihrt zur Gasfreisetzung von iiber
innerhalb Bereich (1) 100 m3 unter Normbedingungen

¢ H, (CH,) Gas bildet mit Sauerstoff ein explosives Gemisch
e Ex-geschiitzte Auslegung des Target-Nahbereiches nicht moglich,
da der Protonenstrahl einen Strom bzw. eine elektrische Entladung
und somit eine Ziindquelle im Sinne der giiltigen Ex-Schutz
Richtlinie (z.B. 94/9/EG) darstellt.
D,O e ca. 500 kg innerhalb e Medientemperatur bis 50 °C wahrscheinlich
des Reflektors nebst | e Behilterwand ist hoher Strahlenbelastung durch Neutronen
Verrohrung (tangiert ausgesetzt (erhohte Versagenswahrscheinlichkeit)
Bereiche (1) und (4) ) | e Kkleinste Leckagen fiihren zur Freisetzung von Tritium
e Medium ist hoch aktiviert. Aktivitit klingt aber schnell ab
(Ausnahme: Tritium)
¢ Ausreichend dimensionierte Ausgleichsbehilter zur Rekombination
der Radiolysegase erforderlich.
H,0 e wenige kg innerhalb | ® Medientemperatur bis 50 °C wahrscheinlich
des Protonenstrahl- ¢ Behilterwand ist hoher Strahlenbelastung durch direkten
fensters und der Protonenbeschuss ausgesetzt (erhohte Versagenswahrscheinlichkeit)
Target-Sicherheits- ¢ Bildung von B-7 durch Protonenbeschuss des Wassers. B-7 scheidet
hiille sich an den Rohrwandungen als Belag ab. /BAU 98b/

e ca. 100 kg innerhalb | e Medium ist hoch aktiviert. Zum Teil handelt es sich hierbei jedoch
der inneren gekiihlten um kurzlebige Isotope, deren Aktivitiit relativ schnell abklingt.
Abschirmung Durch Verzdgerungsbehilter mit einer Zeitkonstante von ca. 100 s

e Kreisldufe tangieren (entspricht 10 Halbwertzeiten des Isotopes N-16) kann sowohl die
Bereiche (1) und (4) , Strahlenbelastung als auch die Aktivierung der nachfolgenden
Kreislauf fiir Target- Kreislaufkomponenten (Bereich 4) entscheidend verringert werden.
Sicherheitshiille auch | e  Ausreichend dimensionierte Ausgleichsbehilter zur Rekombination
Bereich (2) der Radiolysegase erforderlich.

Sonst. e Aktivierung von ¢ Inventar ist schwer abschitzbar

Stduben, Gasen und

Spuren von verwen-

deten Konstruktions-
materialien

Inventar ist weitgehend hoch fliichtig
Inventar ist im gesamten Bereich (1) vorhanden
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Tabelle 5.2-2 Medien und deren zu erwartende Betriebsbedingungen innerhalb der Heifsen Zelle

(2) Hei3e Zelle
Medium Inventar Betriebsbedingungen / Randbedingungen
Hg e ca. 20000 kg im e Medientemperatur bis ca. 200°C (hoher Dampfdruck)

Kreislauf (davon e Medium ist hochgradig aktiviert (ca. 10° TBq) mit

iiber 90% innerhalb mittlerer bis langer Halbwertzeit

des Bereiches (2) ¢ Aufgrund von Handhabungsvorgiingen, die ein Offnen des

e Kreislauf tangiert Kreislaufes bedingen, ist auf Dauer mit einer nicht zu ver-

Bereiche (1) und (2) meidenden Quecksilberkontamination des Bereiches zu

rechnen.
H,O e ca. 5000 kg ® Medientemperatur bis 70 °C wahrscheinlich
(Riickkiihlung Hg (Krei.sl'aiufe tangieren | o Ausreichenq dimensioni.erte Ausgleichsbehé.ilter zur
) Bereiche (2) und (4)) Rekombination der Radiolysegase erforderlich.
bzw. passive
Nachwérmeabfuhr)
H,0 e ca. 100 kg innerhalb | ® Medientemperatur bis 50 °C wahrscheinlich
(Kiihlung der innern gekiihlten | e Bildung von B-7 durch Protonenbeschuss des Wassers. B-
) . Abschirmung 7 mit einer Halbwertzeit von 52,3 Tagen scheidet sich an
Sicherheitshiille) (Kreisldufe tangieren den Rohrwandungen als Belag ab. /BAU 98b/

Bereiche (1) und (4) | e Medium ist hoch aktiviert. Zum Teil handelt es sich
hierbei jedoch um kurzlebige Isotope, deren Aktivitét
relativ schnell abklingt. Durch Verzogerungsbehilter mit
einer Zeitkonstante von ca. 100 s (entspricht 10
Halbwertzeiten des Isotopes N-16) kann sowohl die
Strahlenbelastung als auch die Aktivierung der
nachfolgenden Kreislaufkomponenten (Bereich 4)
entscheidend verringert werden.

e Ausreichend dimensionierte Ausgleichsbehilter zur
Rekombination der Radiolysegase erforderlich.
Gas e gasformige ¢ Inventar ist hoch fliichtig
Spallationsprodukte
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Abb. 5.2-2 Kombinierte Expansions- und Rekombinationsbehdilter an der Spallationsquelle SINQ
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5.2.2. Entwicklung des iibergeordneten Einschlusskonzeptes

Fir das Einschlusskonzept lassen sich die sicherheitsrelevanten Anforderungen wie folgt
zusammenfassen:

e Sicherer Einschluss des aktivierten und chemisch toxischen Quecksilbers,

e Sicherer Einschluss des aktivierten Kiihlwassers, insbesondere Vermeidung der
Freisetzung von Tritium,

e Sichere Verhinderung der Bildung explosiver Gemische,

e Kontrollierte Liiftung in Bereichen, in denen aufgrund von aktivierten Gasen mit
Korrosion zu rechnen ist.

Die iibliche Verfahrensweise zur Verhinderung der Freisetzung aktivierter oder sonstiger
toxischer Substanzen ist der mehrfache Einschluss unter zusitzlicher Verwendung einer
Druckstaffelung mit niedrigstem Druckniveau im Bereich der einzuschlieBenden Substanzen.
Dies verhindert auch bei unterstellter Undichtigkeit eines Einschlusssystems eine unkontrol-
lierte Ausbreitung. Im Gegensatz dazu wird die Bildung explosiver Gemische iiblicherweise
durch einen Einschluss unter Inertgasatmosphidre bei erhohtem Druckniveau verhindert.
Damit wird gewihrleistet, dass auch bei unterstellter Undichtigkeit kein Sauerstoff von auflen
in den Einschluss eindringen kann. Tritt brennbares Gas aus dem Einschluss aus, erfolgt eine
sofortige Verdiinnung, meist unterhalb der Explosionsgrenze. Somit ist eine Explosion inner-
halb des Einschlusses mit Sicherheit und auBerhalb des Einschlusses mit hoher Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen. Im hier vorliegenden Fall liegen beide Problemstellungen innerhalb
eines Bereiches der Targetstation, dem Target-Nahbereich, vor. Da aus Griinden der Effizienz
der Quelle der Abstand zwischen Targetmaterial und Moderatormaterial moglichst klein
gewihlt werden soll, ist eine ausreichende rdumliche Trennung, die die Umsetzung beider
oben angesprochener Grundprinzipien innerhalb des Target-Nahbereiches gestatten wiirde,
ausgeschlossen bzw. nicht mit vertretbarem Aufwand zu realisieren. Daher kommt neben dem
direkten ein- oder mehrfachen Einschluss von Target- bzw. Moderatormaterial, dem gemein-
samen inneren Einschlussbehilter (innerer Liner) eine besondere Bedeutung zu. Dieser ist
daher Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des itibergeordneten Einschlusskonzepts.

Aus der in Kapitel 5.1.2 entwickelten Anordnung und Position der Strahlverschliisse ergeben
sich geometrische Randbedingungen bei der Wahl der GroBe dieses inneren Liners. Der
Radius des inneren Liners kann somit entweder weniger als 1,6 Meter oder mehr als 4,4
Meter betragen. Ein Liner mit weniger als 1,6 Meter Radius wiirde zwar ein kleines inneres
Volumen bedeuten, hitte aber eine hohe Strahlenbelastung wihrend der anvisierten 40-
jahrigen Betriebszeit zur Folge. Eine Auslegung nach den Kriterien der Basissicherheit
scheint angesichts der hohen Strahlenschddigung fiir den Liner in diesem Falle nicht
durchfithrbar. Da es sich hierbei um ein sicherheitsrelevantes Bauteil handelt, dessen Ausfall
einen Weiterbetrieb der Anlage unmoglich machen wiirde, ergibe sich die Forderung nach
einer Austauschbarkeit des inneren Liners. Ein regelméfBiger Ausbau bzw. Wechsel dieser
hochaktivierten und recht groBen Komponente, der fernbedient erfolgen miisste, wiirde einen
okonomisch unvertretbaren Aufwand darstellen und wird daher hier verworfen. Aus dieser
Uberlegung ergibt sich ein innerer Liner mit einem Durchmesser von mindestes 4,4 Meter.
Dieser kann und wird wéhrend der Betriebszeit der Anlage nicht ausgewechselt und stellt
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damit ein System der Gruppe 1 gemdf Kap. 3.3 mit allen Anforderungen beziiglich Aus-
legung und Qualititssicherung wihrend Fertigung, Montage und Betrieb dar. Dieser wird
neben den einzuschlieBenden Komponenten Target, Moderatoren und Reflektor sowohl die
Strahlverschliisse als auch die inneren Abschirmstrukturen beinhalten. Das freie Volumen
wird daher im Wesentlichen aus Spalten zwischen diesen Komponenten gebildet.

Unter Berticksichtigung der oben genannten Forderungen ergeben sich drei grundsitzliche
denkbare Optionen, wobei bei der ersten Option noch zwischen zwei Varianten zu
unterscheiden ist:

Al Der innere Einschlussbehilter (Liner) wird unter leichtem Unterdruck betrieben. Die
innere Atmosphire wird wihrend des Betriebes umgewilzt und auf Sauerstoff
iiberwacht. Bei Uberschreiten eines gewihlten sicheren Grenzwertes wird eine
Strahlabschaltung und eine Moderatorentleerung veranlasst.

A2 Der innere Einschlussbehilter (Liner) wird unter leichtem Unterdruck betrieben.
Sowohl der Behilter als auch alle zugehdrigen Dichtungssysteme werden auf den zu
erwarteten Explosionsdruck ausgelegt.

B Der innere Einschlussbehélter (Liner) wird unter Grobvakuum betrieben.

C Der innere Einschlussbehilter (Liner) wird unter leichtem Uberdruck betrieben. Dieser
wird von einem weiteren Einschluss, welcher unter leichtem Unterdruck betrieben
wird, umschlossen.

Im Folgenden sollen die bei der technischen Realisierung der o.g. Optionen zu erwartenden
Probleme diskutiert und letztlich die Entscheidung fiir eine Option als Basis fiir die weitere
Entwicklung des Einschlusskonzeptes getroffen werden.

Al Durch die Druckstaffelung kann ein Austreten der einzuschlieenden Substanzen bei
unterstellter Leckage des Liners, bzw. dessen Dichtungssystemen mit Sicherheit aus-
geschlossen werden. Wihrend der Liner und wenig strahlenbelastete und gut zuging-
liche Dichtungen als statisch dicht angesehen werden kénnen, muss insbesondere der
strahlenharten Metalldichtung zwischen Target-Nahbereich und Heifler Zelle aufgrund
der an dieser Stelle fiir eine Metalldichtung nicht zu realisierenden hohen
Anpressdriicke eine nicht zu vernachlidssigende Restleckrate unterstellt werden. Damit
ergibt sich die Forderung an eine zuverlidssige und schnelle Detektion des Sauerstoff-
gehaltes sowie eine kontinuierliche Gasreinigung. Das freie Gasvolumen des inneren
Liners besteht jedoch nahezu ausschlieBlich aus Spalten zwischen Abschirmblocken
bzw. Komponenten wie Target, Moderatoren und Strahlverschliissen. Hier ist es zu-
mindest fraglich, inwieweit dieses Volumen an einer gezielten Umwélzung teilnimmt.

A2  Wie in Option Al kann auch hier ein Austreten der einzuschlieBenden Substanzen mit
Sicherheit ausgeschlossen werden. Wird der Sauerstoffgehalt innerhalb des Liners
nicht tiberwacht, so muss grundsitzlich mit der Moglichkeit der Bildung eines
explosiven Gemisches gerechnet werden. Hierfiir miisste jedoch ein katastrophales
Versagen des mehrfach konzentrischen Rohrleitungssystems der Moderatorverrohrung
unterstellt werden. Da die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Ereignisses extrem
niedrig sein wird, ist die Uberlegung, in diesem Falle eine Explosion zuzulassen und
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lediglich die Auswirkungen zu begrenzen, durchaus legitim. Als problematisch zeigen
sich bei der technischen Umsetzung allerdings die Neutronenstrahlfenster. Diese
miissen aus Griinden der Strahlverluste des ausgekoppelten Neutronenstrahls
moglichst diinnwandig sein und aus leichtem, fiir Neutronen mdoglichst transparentem
Material bestehen. Eine Auslegung auf einen Explosionsdruck von zumindest einigen
MPa scheint technisch nicht umsetzbar.

B Wie in Option A kann auch hier ein Austreten der einzuschlieBenden Substanzen auf
Grund des Druckgradienten mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Schon bei
Grobvakuum (< 1 mbar) und unterstelltem reinem Sauerstoff als Restgas wiirde als
Reaktionspartner fiir eine Knallgasexplosion lediglich ca. 1 Normliter Sauerstoff zur
Verfiigung stehen. Somit kann die bei dieser Reaktion frei werdende Energie als nicht
sicherheitsrelevant eingestuft werden. Problematisch erweist sich hierbei jedoch die
Auslegung der hoch strahlenbelasteten Dichtung zwischen Target-Nahbereich und
HeiBler Zelle. Basierend auf Erfahrungen an der Spallationsquelle ISIS, wo eine
Dichtung unter vergleichbaren Bedingungen zum Einsatz kommt, muss deren
Vakuumtauglichkeit zumindest bezweifelt werden. Ein weiteres Problem ergibt sich
bei der Kiihlung der im inneren Einschluss befindlichen rotierenden Strahlverschliisse.
Eine Gaskiihlung durch Naturkonvektion oder gezieltes Anstromen wére bei dieser
Option ausgeschlossen. Eine somit notwendige innere Fliissigkeitskiihlung der
rotierenden Teile ist mit unvertretbar hohem Aufwand verbunden.

C Durch den Betrieb des inneren Liners unter Inertgas (He) mit leichtem Uberdruck
kann eine Kontamination mit Sauerstoff mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Um
ein Austreten der einzuschlieBenden Substanzen sicher zu verhindern, ist ein weiterer
umhiillender Einschluss notwendig, welcher unter leichtem Unterdruck gegeniiber der
duBeren Atmosphire betrieben wird.
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Abb. 5.2-3 Grundlegendes Einschlusskonzept der ANS-Reaktor-Studie /ANS 88/

Option C ist als einzige ohne weitere aufwendige Entwicklungsarbeiten zu strahlenharten und
vakuumtauglichen Dichtungen einerseits, und optimierten Stromungsfithrungen innerhalb des
inneren Liners andererseits, umsetzbar. Sie wird daher im Folgenden als Basis fiir das
Einschlusskonzept Verwendung finden. Ein vergleichbarer Ansatz ist auch in der Konzept-
studie zum ANS ,,Advanced Neutron Source* - Reaktor zu finden (Abb. 5.2-3) /ANS 88/. Fiir
die weitere Ausarbeitung des Einschlusskonzeptes ist es notwendig, die geforderte Anzahl
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von Einschliissen fiir alle sicherheitstechnisch relevanten Substanzen festzulegen. Hierbei ist
neben der Toxizitdt und Aktivitit des betrachteten Mediums insbesondere die Fliichtigkeit
und damit die zu erwartende Ausbreitungsgeschwindigkeit bei einer unterstellten Freisetzung
zu beriicksichtigen. In Anlehnung an Forderungen aus der ersten ESS-Studie sowie die
einschlusstechnische Auslegung der Spallationsquelle SINQ /SIN 97/ werden daher fiir die
technische Ausgestaltung der Einschlusssysteme folgende Forderungen erhoben:

e Mindestens 3-facher Einschluss des Quecksilbers, wobei der hoch strahlenbelastete
Fensterbereich des Targetbehilters nicht als sicherheitsrelevante Barriere betrachtet
wird.

e Mindestens 2-facher sauerstofffreier Einschluss des LH, (CH,) innerhalb der
Bereiche, wo eine Explosion zur Beschiddigung des Quecksilbersystems oder zur
Zerstorung tritiumhaltiger Kreisldufe fiihren wiirde. Einfacher, sauerstofffreier
Einschluss des LH, (CH4) in weniger sicherheitsrelevanten Bereichen. Die mehrfach
koaxiale Leitung wird dabei nur als eine Barriere angesehen, da ein zeitgleiches
Versagen des gesamten Rohrleitungsystems unterstellt werden muss.

e Mindestens 2-facher Einschluss der Tritium-belasteten Kreisldaufe.

¢ FEinfacher Einschluss sonstiger Medien, wie z.B. leicht aktivierter Gase bzw. Fortluft.

Bereiche innerhalb des Targetgebdudes, in denen mit hidufigem Aufenthalt von Personen
gerechnet werden muss, werden als zu schiitzende und nicht als Riickhalterdume eingestuft.
Obwohl Instrumentenhalle und Oberer Handhabungsbereich aufgrund der dort zu hand-
habenden aktivierten Komponenten als geschlossene Rdume ausgebildet und mit einem
entsprechendem Liiftungssystem ausgestattet sind, werden sie bei der Entwicklung des
Einschlusskonzeptes fiir den Betriebsfall nicht beriicksichtigt. Abbildungen 5.2-4 und 5.2-5
zeigen das Schema des Einschlusskonzeptes /BUT 03b/. Jedes Medium ist durch eine Farbe
und jede Barriere durch eine durchgezogene schwarze Linie dargestellt. Da die mdéglichen
Ausbreitungspfade sowohl fiir die einzelnen Medien als auch fiir den gewihlten
Ausgangspunkt sehr unterschiedlich sind, miissen alle denkbaren Pfade systematisch
untersucht werden. Tabellen 5.2-3 und 5.2-4 zeigen das Ergebnis dieser Untersuchung fiir die
Medien Quecksilber und Wasser. Die gestrichelte Linienfiihrung in den Abbildungen 5.2-4
und 5.2-5 stellen beispielhaft die Begrenzungen der Einschliisse fiir das im Targetbehilter
befindliche Quecksilber dar.

Mit Ausnahme der rechts und links seitlich der Heilen Zelle angeordneten Bedienbereiche
sind alle wesentlichen, fiir das Einschlusskonzept relevanten Bereiche und Barrieren in den
Abbildungen 5.2-4 und 5.2-5 dargestellt. Die Bedienbereiche sind jeweils durch eine Barriere
sowohl von der Heiflen Zelle (Fenster; Manipulatorwanddurchfiihrungen) als auch von der
Instrumentenhalle (feste Wand) abgetrennt. Tabellen 5.2-3 und 5.2-4 zeigen, dass die o.g.
Forderungen zur notwendigen Anzahl der Einschliisse fiir die jeweiligen Medien im
Wesentlichen eingehalten werden konnen. Einzige Ausnahme stellt die Ausbreitung von
Quecksilber von der Kreislaufverrohrung innerhalb der Heilen Zelle hin zum Bedienbereich
dar. Dies ist aber unter Beriicksichtigung der besonderen, restriktiven Zugangsregelung und
der niederfrequenten Zugangshdufigkeit in diesem Bereich, insbesondere wihrend des
Strahlbetriebes, tolerierbar.
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Oberer Handhabungsbereich
Beton-Abschirmriegel mit Folieniiberdeckung
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Abb. 5.2-4 Einschlusskonzept im Lingsschnitt (atm = umgebender Atmosphdrendruck), schematisch
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Abb. 5.2-5 Einschlusskonzept im Querschnitt mit Moderator und Neutronenstrahlrohr, schematisch
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Tabelle 5.2-3 Ausbreitungspfade fiir Quecksilber (geforderter Einschluss: 3-fach)

Ausbreitung Barrieren Art der Barriere Anzahl
von — nach Barrieren
Target Behilter | 1. innere Wand der 1. durchgeschweil3te Wand 4
- Sicherheitshiille 2. durchgeschweifite Wand
Oberer Hand- | 2. #uBlere Wand der 3. Dichtung des Handhabungsstopfens
habungsbereich Sicherheitshiille (Druckdifferenz, Druckgradient in
3. Innerer Liner Ausbreitungsrichtung)
4. Folieniiberdeckung 4. Druckdifferenz, Druckgradient entgegen
Ausbreitungsrichtung
Targetflansch | 1. Flansch 1. Metalldichtung 3
- 2. Innerer Liner 2. Dichtung des Handhabungsstopfens
Oberer Hand- (Druckdifferenz, Druckgradient in
habungsbereich Ausbreitungsrichtung)
3. Folieniiberdeckung 3. Druckdifferenz, Druckgradient entgegen
Ausbreitungsrichtung
Targetflansch | 1. Flansch 1. Metalldichtung 4
- 2. Liner — Targetwagen 2. Aufblasbare Metallbalgdichtung
Transferzelle Dichtung (Druckdifferenz, Druckgradient in
Ausbreitungsrichtung)
3. Abschirmtor zur 3. Druckdifferenz, Druckgradient entgegen
Dekontaminations-Zelle Ausbreitungsrichtung
4. Transferzelle 4. dicht schlieBende Tiir
Targetflansch | 1. Flansch 1. Metalldichtung 4
- 2. Liner — Targetwagen 2. Aufblasbare Metallbalgdichtung
Heif3e Zelle Dichtung (Druckdifferenz, Druckgradient in
- Ausbreitungsrichtung)
Oberer Hand- | 3. erste Deckeldichtung im |3. Dichtung mit Druckgradient entgegen
habungsbereich Dach der Heiflen Zelle Ausbreitungsrichtung
4. zweite Deckeldichtung 4. Dichtung mit Druckgradient entgegen
Ausbreitungsrichtung
Hg-Verrohrung | 1. Verrohrung 1. Flansche mit Metalldichtung 3
- 2. erste Deckeldichtung im |2. Dichtung mit Druckgradient entgegen
Oberer Hand- Dach der Heillen Zelle Ausbreitungsrichtung
habungsbereich | 3. zweite Deckeldichtung 3. Dichtung mit Druckgradient entgegen
Ausbreitungsrichtung
Hg-Verrohrung | 1. Verrohrung 1. Flansche mit Metalldichtung 3
- 2. Abschirmtor zur 2. Druckdifferenz, Druckgradient entgegen
Transferzelle Dekontaminations-Zelle Ausbreitungsrichtung
3. Transferzelle 3. dicht schlieBende Tiir
Hg-Verrohrung | 1. Verrohrung 1. Flansche mit Metalldichtung 2
- 2. Heifle Zelle 2. Durchfithrungen fiir Manipulatoren sowie
Bedienbereich Sichtfenster (zusitzlich Druckdifferenz,
Druckgradient entgegen
Ausbreitungsrichtung)
Hg-Verrohrung | 1. + 2. doppelwandiger 1. durchgeschweil3te Wand 4
- Wirmetauscher zum | 2. durchgeschweifite Wand
Riickkiihlsystem Zwischenkreislauf 3. durchgeschweilite Wand
3.+ 4. doppelwandiger 4. durchgeschweifite Wand

Wairmetauscher zum
Riickkiihlsystem

Der in Abbildung 5.1-13 gezeigte Raum fiir Expansions- und Rekombinationsbehilter ist iiber
einen Rohrleitungsschacht mit der im Untergeschoss befindlichen Kiihlwasserzentrale
verbunden und zdhlt gemidB des hier vorgestellten Einschlusskonzeptes somit zum Unteren
Nebenanlagenbereich.
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Tabelle 5.2-4 Ausbreitungspfade fiir tritiumhaltige Medien (geforderter Einschluss: 2-fach)

Ausbreitung Barrieren Art der Barriere Anzahl
von — nach Barrieren
Reflektor (D,O) | 1. Reflektorbehilter bzw. - | 1. durchgeschweilite Wand bzw. 3
- verrohrung Flanschdichtung
Oberer Hand- |2. Innerer Liner 2. Dichtung des Handhabungsstopfens
habungsbereich (Druckgradient in Ausbreitungsrichtung)
. Folieniiberdeckung 3. Druckgradient entgegen Ausbreitungsr.
Verrohrung 1. D,O bzw. H,O 1. Flanschdichtung 2
Kiihlzentrale Verrohrung 2. Tirdichtung (Druckdifferenz, Druckgradient
- 2. Tiir der Kiihlzentrale entgegen Ausbreitungsrichtung)
Kellerbereich
Sicherheitshiille | 1. duBlere Wand der 1. durchgeschweif3te Wand 3
(H,0) Sicherheitshiille 2. Dichtung des Handhabungsstopfens
- 2. Innerer Liner (Druckgradient in Ausbreitungsrichtung)
Oberer Hand- |3. Folieniiberdeckung 3. Druckgradient entgegen
habungsbereich Ausbreitungsrichtung
Innere 1. Abschirmstruktur bzw. 1. durchgeschweifite Wand bzw. 3
Abschirmung Verrohrung Flanschdichtung
(H,0O) 2. Innerer Liner 2. Dichtung des Handhabungsstopfens
- (Druckgradient in Ausbreitungsrichtung)
Oberer Hand- |3. Folieniiberdeckung 3. Druckgradient entgegen
habungsbereich Ausbreitungsrichtung.
Protonenstrahl- | 1. Wand des Strahlfensters | 1. durchgeschweif3te Wand bzw. 3
fenster (H,O) bzw. Verrohrung Flanschdichtung
- 2. Innerer Liner 2. Dichtung des Handhabungsstopfens
Oberer Hand- (Druckgradient in Ausbreitungsrichtung)
habungsbereich |3. Folieniiberdeckung 3. Druckgradient entgegen Ausbreitungsr.
Targetwagen |1. Verrohrung des 1. Flanschdichtung bzw. 3
Zwischenkreis- Zwischenkreislaufes Kreislaufkomponenten
lauf (H,O) 2. erste Deckenstopfen- 2. Dichtung des Deckenstopfens
- dichtung der HZ (Druckgradient in Ausbreitungsrichtung)
Oberer Hand- |3. zweite Deckenstopfen- 3. Dichtung des Deckenstopfens
habungsbereich dichtung der HZ (Druckgradient in Ausbreitungsrichtung)

5.2.3. Gassysteme

Die Anforderungen an die Gassysteme sind sehr vielfidltig und unterscheiden sich je nach
Einsatzzweck des jeweiligen Systems. Gaskreisldufe und Liiftungssysteme erfiillen zum Teil
die Funktion des Einschlusses radioaktiver Substanzen im Storungsfalle. Ihnen kommt daher
aus sicherheitstechnischer Sicht eine besondere Bedeutung zu. Diese Anlagenteile sind daher
sowohl an eine vorhandene Notstromversorgung angeschlossen als auch redundant ausgelegt,
um ihre sicherheitstechnische Funktion unter allen Umstinden wiéhrend eines Storfalles
aufrecht zu erhalten.

Zum Teil wird tiber diese Kreislaufe auch Wirme abgefiihrt, die von der H,O- und D,O-
Kiihlung der innerhalb dieser Gassysteme liegenden Komponenten nicht abgenommen
werden kann oder bei denen bewusst auf eine solche Wasserkiihlung verzichtet wurde. In
besonderem Mafle betrifft dies die Kiihlung der inneren, nicht wassergekiihlten Abschirmung
auBlerhalb eines Radius von ca. 1,6 m. Ein Teil der hier anfallende Wirmeleistung von ca.
100 kW wird durch die umgewilzte Heliumatmosphire innerhalb des inneren Liners
abgefiihrt. Die Stromungsrichtung innerhalb der inneren Abschirmung wird entgegen der
Naturkonvektion abwirts gerichtet ausgefiihrt, um die Oberseite des Abschirmblockes
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moglichst frei von radioaktiven Stduben und Korrosionspartikeln zu halten. Dadurch reduziert
sich die Gefahr einer Verschleppung von Kontamination beim Offnen von Deckeln in der
Top-Platte sowie bei Handhabungsvorgingen der direkt darunter befindlichen Komponenten.

Einige Gaskreisldufe und Liiftungssysteme dienen zu Erhaltung und Uberwachung eines
korrosionshemmenden Klimas. Neben der Heilen Zelle ist hier insbesondere die Protonen-
strahlfiihrung zu nennen. Durch die teilweise sehr hohen Ortsdosisleistungen entstehen nicht
unerhebliche Mengen NOx, die sich bei vorhandener Luftfeuchtigkeit in das extrem
korrosionsfordernde NHO umwandeln. Durch gezielte Durchliiftung sowie Verwendung von
getrockneter Zuluft kann dieses Problem signifikant reduziert werden.

Der Einschluss radioaktiver Substanzen basiert zum Teil auf der Verwendung von mehreren
gestaffelten Gassystemen bei gleichzeitiger Wahl geeigneter Druckabstufung. Den Nieder-
druck-Gassystemen fillt daher zusitzlich die Aufgabe der Dichtigkeitsiiberwachung der
jeweils benachbarten Gassysteme hoheren Druckes zu. Durch Gasanalyse mittels Massen-
spektrometer ist somit auch eine Aussage moglich, welches benachbarte System Undichtig-
keiten aufweist. Bei den verwendeten Doppeldichtsystemen mit Zwischenraumiiberwachung
wird aufgrund der nicht auszuschlieBenden Undichtigkeit an einer einzelnen Dichtung eine
Aufteilung der Uberwachungsstringe in Untergruppen bzw. Systeme zur Vereinfachung der
Fehlersuche eingefiihrt (Abb. 5.2-6). Durch die Moglichkeit, zunédchst einzelne Stringe und
anschlieBend einzelne Dichtungen iiber Ventile vom Vakuumsystem zu trennen, wird eine
schnellere Lokalisierung der fehlerhaften Dichtung moglich. Tabelle 5.2-5 zeigt die
wichtigsten Gas- und Liiftungssysteme.

Tabelle 5.2-5 Aufstellung der wichtigsten Gassysteme

System Medium zu Uberwachen auf Bemerkung
Innerer Liner Helium (umgewilzt) | O,, N, H,, CH, Wirmeabfuhr
AuBerer Liner Helium (statisch) Druckanstieg hermetisch verschweif3t
Protonenstrahlfiihrung Trockene Luft He, H,, CH,, Unterdruck Durchliiftung
HeiBe Zelle Trockene Luft Hg, He, H,, CH,, Unterdruck | Durchliiftung
Neutronenstrahlrohre Vakuum 0,, N, He Dichtigkeitsiiberwachung
Dichtungen Top-Platte | Vakuum 0O,, Np He Dichtigkeitsiiberwachung
Massenspe\litrometer
Separation - -
Dichtungen o Vakuu-
Untergruppen system
System 1 ‘ System 2 [ System N

——

Abb. 5.2-6 Ventilanordnung der Uberwachungsstriinge fiir die Zwischenriume der Doppeldichtsysteme
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5.2.4. Linersystem

Das Linersystem (Abb. 5.2-7) stellt das Herzstiick der Einschlusssysteme dar und setzt sich
zusammen aus innerem Liner, duBerem Liner, Top-Platte und Strahlrohreinschiiben zur
Auskopplung der Neutronenstrahlen. Der Abschluss des Linersystems zum Vakuum der
Protonenstrahlfiihrung erfolgt iiber das Protonenstrahlfenster, der Abschluss zur Heiflen Zelle
durch eine auf dem Targetwagen befindliche Dichtung.

Auslegungskriterium fiir den inneren Liner ist neben der Forderung nach vertretbarer
Strahlenschiddigung wihrend der Lebensdauer der Anlage im Wesentlichen die Druck-
belastung bei Normalbetrieb und mdoglichen Storféllen. Wihrend im Normalbetrieb die grofite
Druckdifferenz zwischen innerem und duBlerem Liner ca. 100 hPa (0,01 MPa) nicht iiber-
schreitet, muss zur Vorbereitung von Handhabungsvorgingen, fiir Komponenten innerhalb
des inneren Liners, dessen Atmosphire ausgetauscht und damit zwischenzeitlich evakuiert
werden. Der hochste anzunehmende Druck innerhalb des inneren Liners ergibt sich bei
Annahme einer Leckage einer kryogenen Moderatorleitung und dem damit verbundenen
Druckaufbau. Bis sich das Sicherheitsventil bzw. die Berstscheibe zum Expansionstank
offnet, muss aus technischen Grinden eine endliche, wenn auch kleine, Druckdifferenz auf-
gebaut werden. Bei den grofitenteils zylinderformigen Strukturen des inneren Liners wird der
Belastungsfall ,,Vakuum* die Auslegung dominieren. Fiir ebene Flichen, wie z.B. Top-Platte
und Strahlfenster wird als zuldssige Druckdifferenz 0,15 MPa angesetzt. Dies entspricht einer
Belastung durch Vakuum zuziiglich eines Sicherheitszuschlages von 50% bzw. einem inneren
Uberdruck von 1,5 bar als ausreichend dimensionierte Ansprechschwelle einer Berstscheibe.

Hauptmerkmal des Linersystems ist der hermetische Einschluss des durch &@uBeren und
inneren Liner gebildeten Volumens. Beide Liner sind dazu sowohl miteinander als auch mit
den durchgesteckten Hiillrohren zur Aufnahme der Strahlrohreinsitze dicht verschweif3t. Der
einzige geflanschte Zugang zu diesem Volumen besteht aus einer Messleitung zur Uber-
wachung des statischen Druckes. Dieser ist mit ca. 100 hPa unterhalb des Umgebungsdrucks
und damit unterhalb des Betriebsdruckes des inneren Liners ausreichend bemessen, um trotz
thermischen und barometrischen Effekten eine Undichtigkeit mit Sicherheit detektieren zu
konnen. Daher kann fiir beide Linervolumen Helium ohne zusitzliche Tracergase als
Betriebsmedium gewihlt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung liegt darin, dass das
hermetisch eingeschlossene Volumen wihrend der gesamten Betriebszeit der Anlage nie
geoffnet werden muss. Dies erlaubt den Einsatz von unspezifiziertem und damit preis-
giinstigem Abschirmmaterial innerhalb dieser Region.

Innerhalb des inneren Liners befinden sich eine nicht unerhebliche Anzahl von Komponenten,
die eine Zuginglichkeit aus Wartungs- oder Reparaturgriinden erfordern. Fiir einige dieser
Handhabungen ist ein Offnen des inneren Liners gegen die Atmosphire der HeiBen Zelle oder
auch des Oberen Handhabungsbereiches unumginglich. Die Anforderungen an die
Materialien und Oberfldchenbeschaffenheit der Komponenten und Abschirmblocke innerhalb
des inneren Liners sind daher erheblich hoher. Um diesen Raum so klein wie moglich zu
halten, wird der innere Liner in den Bereichen, in denen keine Strahlverschliisse angeordnet
sind soweit eingezogen, wie dies aus Griinden der Strahlenschiden vertretbar erscheint. In
Anlehnung an die Linerauslegung der Spallationsquelle SNS wird hier eine maximale
Strahlenschiddigung von 1 dpa im Linermaterial innerhalb von 40 Volllastjahren gefordert,
was zu einer ausreichenden verbleibenden Restduktilitéit fiihrt. Nach ersten Abschidtzungen
und Analogieschluss zur SNS-Linerauslegung ergibt sich ein einzuhaltender Minimalabstand
von ca. 2,5m vom Spallationsmittelpunkt. Nach oben hin ist der innere Liner gestuft
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ausgefiihrt, um ausreichende Versitze der vertikalen Spalte zwischen den Abschirmungs-
blocken im inneren und dueren Liner zu gewihrleisten.

Der zylindrische Teil des inneren Liners besteht aus drei Schiissen mit einer maximalen
Schusshohe von 2500 mm und einem maximalem Schussdurchmesser von 9250 mm. Die in
den unteren Schuss eingeschweiiten und mit dem #ufleren Liner verbunden Neutronen-
strahlrohre konnen ebenso wie die Stufungen und der obere Abschlussrand als wirksame
Beulversteifung gegen duBeren Uberdruck angesehen werden. Die Einziige im Bereich des
Protonstrahleintritts sowie der Targetoffnung werden entsprechend ausgesteift, um die
Unterbrechung der, grundsitzlich fiir die Auslegung auf Auflen- sowie Innendruck giinstigen,
Zylinderform zu iiberbriicken.

vertikaler Zugang

Neutronen- Top-Platte zum Moderatorsytem

strahlrohre

innerer Liner (rot)

Target-
Einschub-
offnung

Aussteifung

Protonenstrahl

horizontaler Zugang ) i Neutronen-
fiir Moderatoreinschub duBerer Liner (blau) strahlrohre

Abb. 5.2-7 Linersystem mit Top-Platte

5.2.5. Top-Platte

Den oberen Abschluss des inneren Liners bildet die Top-Platte (Abb. 5.2-8). Diese Platte mit
einem Durchmesser von ca. 10 m enthilt Flansche, die den Zugang zum Protonenstrahl-
fenster, zum Reflektor sowie den reguldr zu handhabenden Komponenten des Strahlver-
schlusssystems ermoglichen. Fiir den als unwahrscheinlich anzunehmenden Fall der
Reparatur eines Strahlverschlusslagers ist die Top-Platte als Ganzes abnehmbar. Nach Ent-
nahme einiger Abschirmblocke konnen dann die Strahlverschlussrader mit Lager entnommen
werden. Durch die groBe Offnung, durch die notfalls das gesamte Inventar des inneren Liner
nach oben hin entnommen werden kann, ist weiterhin die Moglichkeit geschaffen worden,
wenn auch unter erheblichem Aufwand, auf groBere nicht vorhergesehene Unfille sowie
spater evtl. aufkommende Modifikationswiinsche reagieren zu konnen.

Fiir alle Dichtungen im Bereich der Top-Platte, sowie auch fiir die Dichtung der Platte gegen
den inneren Liner konnen kommerziell erhiltliche, organische Dichtmaterialien eingesetzt
werden. Obwohl nicht vom FEinschlusskonzept gefordert, werden alle Dichtungen als
Doppeldichtungen mit Zwischenraumiiberwachung ausgefiihrt. Dies erhoht die Gesamtkosten
nur unerheblich, trdgt aber zu einer besseren Eingrenzbarkeit von Dichtungsfehlern und damit
zu einer schnelleren Reparatur und hoheren Verfiigbarkeit der Anlage bei. Die Dichtflichen
der in der Top-Platte befindlichen Flansche sind so bemessen, dass sie sich vor Einschweiflen
in die Top-Platte in einer Aufspannung spanend bearbeiten lassen. Hier ist selbst bei Einsatz
konventioneller Dichtungstechnik eine niedrige Leckrate zu erwarten.
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Erste FEM-Rechnungen zeigen, dass ein 25 mm dickes Stahlblech mit zur Mitte hin
zunehmender Verrippung und zwei Haupttrigern im Bereich der kiirzesten Spannweite eine
ausreichende Festigkeit aufweist. Die maximale Durchbiegung in Plattenmitte betrdgt etwa 12
mm fiir den Fall des inneren Uberdruckes. Beim hiufiger auftretenden Fall des duBeren
Uberdruckes legen sich die Haupttriger der Top-Platte iiber dafiir vorgesehene Unter-
stiitzungen auf der inneren Abschirmung ab. Hierdurch wird sowohl die Durchbiegung als
auch die Spannungen innerhalb der Top-Platte soweit reduziert, dass eine Auslegung nach
den Regeln des Bruchausschlusses moglich ist. Diese Konstruktion ermdglicht zudem ein
Gesamtgewicht der Top-Platte unter 38 t. Damit ist diese mit dem Deckenkran der Oberen
Handhabungszelle handhabbar.

Zugang Zugang innerer Strahlrohreinsatz Zugang Reflektor Top-Platte
Protonenstrahl- (linke Hilfte
fenster transparent
dargestellt)

B Kiihlwasser-
verrohrung

justierbare
Unterstlitzung fiir Luftleitblech fiir
Haupttrager Reflektorwechsel oberer Teil des inneren Liners Haupttrager

Abb. 5.2-8 Top-Platte

Die Abdichtung zwischen Top-Platte und innerem Liner hingegen hat einen Durchmesser von
ca. 10 m und eine Dichtlinienlidnge bis zu 40 m. Hier wird eine einheitliche Bearbeitung
weder der Dichtfliche der Top-Platte noch der Gegenfliche am inneren Liner mit
vertretbarem Aufwand moglich sein. Um dem Rechnung zu tragen, wird die Top-Platte mit
einer variablen Steifigkeit mit zunehmender Elastizitdit zum Rand hin ausgefiihrt. Dies
ermoglicht ein nahezu gleichméfiges Aufliegen der Top-Platte am Rand bei gleichzeitig
niedriger Gesamtdurchbiegung der Platte. Als Dichtsystem wird eine doppelte aufblasbare
Elastomerdichtung verwendet, die so angeordnet wurde, dass beide Dichtungen von oben
zuginglich und damit ohne Ausbau der Top-Platte wechselbar sind (Abb. 5.2-9). Da bei
dieser Art der Dichtung kein axialer Anpressdruck gefordert ist, wird die Befestigung der
Topplatte im Liner durch Einsetzen von Excentersteinen in einer Nut zwischen den
Dichtungen gewihrleistet.
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obere Dichtung

untere Dichtung

Dichtungen drucklos Dichtungen aktiviert Fixierung mittels Excenter
Abb. 5.2-9 Dichtungs- und Verriegelungssystem zwischen Top-Platte und innerem Liner

5.2.6. Strahlrohrdurchfiihrung

Die Strahlrohrdurchfiihrungen (Abb. 5.2-10) gestatten die Auskopplung der Neutronen-
strahlen aus dem Bereich des inneren Liners in die Instrumentenhalle. Hier wird gemil
Einschlusskonzept (Kap. 5.2.1) ein zweifacher Einschluss gefordert. Dieser wird durch zwei
rdumlich getrennt angeordnete, fiir Neutronen moglichst durchsichtige Fenster aus diinnen
Aluminiumfolien gewihrleistet. Daneben enthilt dieser Bereich auch die dufBeren Teile der
innerhalb des Abschirmblockes befindlichen neutronenoptischen Elemente. Speziell bei
diesen wird neben dem dichten Einschluss auch eine genaue mechanische Justagemdglichkeit
gefordert. Auf die Justage- und Positionsgenauigkeit der neutronenoptischen Einschiibe wird
in Kap. 5.4.2 weiter eingegangen.

Das innere Neutronenstrahlfenster ist fester Bestandteil eines Strahlrohreinsatzes, welcher in
das fest mit innerem und duBerem Liner verschweilite Hiillrohr eingefiihrt und auflen am
Flansch des Hiillrohres gedichtet wird. Diese Strahlrohreinsitze konnen mit Abschirmmaterial
sowie wahlweise Strahlkollimatoren oder Neutronenleitern bestiickt werden. Den Abschluss
zur Instrumentenhalle und damit den zweiten geforderten Einschluss bildet ein Endflansch,
welcher gleichzeitig das dullere Neutronenstrahlfenster enthélt. Zum Wechsel der Einbauten
ist ein Entfernen des inneren Neutronenstrahlfensters und damit ein Verbinden der inneren
Liner-Atmosphire mit der Instrumentenhalle nicht notwendig. Der Raum zwischen den
beiden Neutronenstrahlfenstern stellt damit den zu iiberwachenden Zwischenraum dar und
wird zur Leckdetektion unter Grobvakuum betrieben. Durch die unterschiedlichen Gase der
benachbarten Atmosphédren (Helium und Luft) ist neben der Diagnose des Dichtungs-
versagens auch eine Aussage, welche der beiden Dichtungen schadhaft ist, gegeben. Der
Vorteil dieser Anordnung gegeniiber iiblichen Konzepten, wie z.B. ISIS und SNS ist:

e Leichte Zuginglichkeit der Neutronenstrahlfenster im Reparaturfalle.

e GroBer Abstand des innersten Neutronenstrahlfensters von der Quelle, und damit niedrige
Strahlenschiddigung des Fensters selbst.

¢ Innerhalb der Abschirmung des Targetblockes sind nur zwei einwandige Neutronenstrahl-
fenster pro Strahlrohr notwendig.
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e Alle Dichtungen liegen auBlerhalb der Abschirmung des Targetblockes und damit im
Bereich niedriger Strahlenschddigung. Sie sind zudem gut zugénglich und damit im
Schadensfalle einfach auszutauschen.

innerer Line

mechanischer Dichtungsfléache fiir Dichtungsfléche fiir
Schutz zweiten Einschluss ersten Einschluss

inneres
Neutronen-
strahlfenster

erster
Einschluss

dulleres Neutronen- duBerer Liner

strahlfenster

Strahlrohrabschirmung hermetisch ein-

geschweistes Rohr
zweiter B .
Einschluss duferer Strahlrohreinsatz Betonabschirmung (Stahlabschirmung nicht gezeigt)

Abb. 5.2-10 Strahlrohrdurchfiihrung

5.2.7. Protonenstrahlfenster

Aufgabe des Protonenstrahlfensters ist die atmosphérische Trennung von innerem Liner und
Beschleunigervakuum bei gleichzeitig moglichst hoher Transparenz fiir den Protonenstrahl.
Da jegliches im Strahl befindliche Material sowohl diesen streut, als auch nicht unerheblich
aufgeheizt und geschidigt wird, wire ein optimales Fenster masselos bei gleichzeitig voll-
kommener Dichtigkeit gegeniiber dem Differenzdruck von etwa einem bar zwischen Liner-
atmosphédre und Beschleunigervakuum. Fiir sehr kleine Strahldurchmesser im Bereich von
einigen Millimetern wird schon erfolgreich mit einem Fenster, bestehend aus einem
brennenden Plasma, experimentiert. Trotz extrem niedriger Dichte ist mittels Plasma eine
Atmosphirentrennung moglich. Eine Strahlenschiddigung, wie bei Feststoffen, existiert bei
einem solchen Fenster prinzipbedingt nicht. Fiir geforderte Strahlquerschnitte und somit
Fensteroffnungen von bis zu 200 mm x 60 mm, wie sie fiir die hier betrachtete Spallations-
quelle in Betracht kommen, ist dieses Verfahren aber zur Zeit noch nicht einsetzbar. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit ein konventionelles wassergekiihltes Fenster fiir die hier
vorliegenden Einsatzbedingungen entwickelt. Bei der Konstruktion des Fensters sind dabei im
Wesentlichen vier Hauptanforderung zu beachten:

1. Kiihlung: Im Fenstermaterial wird abhidngig von Strahlstromdichte und gewéhltem
Material eine volumenbezogene Wirmeleistung deponiert. Ziel muss daher die
Verwendung eines leichten Materials mit einer geringen Wanddicke sein.

2. Mechanische Festigkeit: Neben der Druckdifferenz von 1 bar zwischen Liner-
atmosphédre und Beschleunigervakuum ist das Fenster hauptsdchlich durch den Druck
des Kiihlmittels belastet. Aufgrund der niedrigen erreichbaren Wiarmeiibergangs-
koeffizienten bei einer Gaskiihlung wird hier Wasser als Kiihlmittel eingesetzt.
Bedingt durch die Pumpenkonfiguration (Vermeidung von Kavitation) sowie die
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Strahlbreite [mm]

Strahlhéhe [mm]

240

200

160 |

120 ¢

80

40

40

80

Rohrleitungsanordnung muss mit einem Auslegungsdruck von 10 bar am Ort des
Fensters gerechnet werden.

Strahlenschidigung: Die Empfindlichkeit des verwendeten Materials gegen
Strahlenschiddigung bestimmt entscheidend die notwendige Wechselfrequenz des
Strahlfensters. Aufgrund der in Targetnihe verwendeten Strahloptiken (Abb. 5.2-11)
ist die Strahlstromdichte und damit neben der Wirmedeposition auch die Strahlen-
schidigung am Strahlfenster hoher als am Target selbst. Eine grobe Skalierung
bekannter Fensterlebensdauern fiihrt zu erwarteten Standzeiten von bis zu 3 bis 6
Monaten fiir Inconel 718 sowie mehr als 2 Jahre fiir Aluminium.

Streuung des Strahls: Aus konstruktiven Griinden betrdgt der Mindestabstand
zwischen Fenster und Target ca. 1,2 Meter. Daher kommt der Streuung am Fenster
und damit der Divergenz des Strahles eine besondere Bedeutung zu. Um diese zu
minimieren, sollte die in Strahlrichtung projizierte Dicke des Fensters so klein wie
moglich gehalten sowie ein Fenstermaterial niedriger Dichte verwendet werden.
Zusitzlich wirkt das Fenster als Target und produziert Neutronen. Dies erhoht die
Abschirm- sowie Kiihlanforderungen in der niheren Fensterumgebung. Des weiteren
erhoht sich mit der Fensterdicke und Materialdichte auch die Aktivierung des Fensters
und der nidheren Umgebung, was negative Auswirkungen auf die Handhabung dieses
Bauteiles hat.

Position Target

Kollimator 2

Kollimator 1 I =

Position
Strahlfenster

Abb. 5.2-11: Strahlprofil des Protonenstrahles vor dem Target

Da sich die Strahlprofilverteilung lings zur Strahlachse zur Zeit noch in der Optimierungs-
phase befindet und bei der Langpuls- und Kurzpulsstation unterschiedlich sein wird, lédsst sich
noch keine genaue Aussage zur endgiiltigen Strahlstromdichtenverteilung am Ort des Strahl-
fensters machen. Als Auslegungsbasis wird daher konservativ eine Gaussverteilung der
Strahlstromdichte mit einem maximalen Wert von 150 pA/cm? in Fenstermitte (Vergleich:
80 uA/cm? am Target) und eine notwendige Fensteroffnung von 200 mm x 60 mm ange-
nommen. Obwohl die spezifische Energiedeposition im Fenstermaterial aufgrund von Auf-
baueffekten mit der Dicke des Fensters leicht zunimmt, werden fiir die Auslegung konservativ
die fiir dickwandige Fenster (2-3 mm) ermittelten Werte herangezogen /GAL 03/. Die durch
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die Strahlstromdichte von 150 pA/cm? hervorgerufene Energiedeposition im Fenstermaterial
betrigt demnach ca. 2,7 W/mm?3 fiir Inconel 718 und 1,0 W/mm? fiir Aluminium.

Zur Abschitzung der zu erwartenden Temperaturen wird die Temperaturdifferenz in der
Fensterwand vereinfacht nach Formel [6] (Wirmeleitung in einer ebenen Wand im Wirme-
quellenfeld /STE 71/) ermittelt und ist in erster Nidhrung proportional zur Energiedeposition
und dem Quadrat der Wanddicke sowie umgekehrt proportional zur Wirmeleitfihigkeit des
Materials. Die Temperaturdifferenz zwischen Wandinnen- und Kiihlmitteltemperatur ist
proportional zum Wirmestrom sowie zur Dicke der zu kiihlenden Wand. Wird die dem
Kiihlmittel abgewandte Wandseite als adiabat angesehen, ldsst sich die Wandtemperatur
vereinfacht gemill Formel [7] /STE 71/ ermitteln. Je nach Art der Stromungsfiihrung kann bei
Wasser als Kithimedium mit Wirmeiibergangskoeffizienten von a = 10000 bis 40000 W/m?K
gerechnet werden.

2
ﬂWand ,auflen - 19 = ﬂ [6]

Wand ,innen
21

qs
S, . =, = [7]
Wand ,innen Fluid o

In Formel [6] und [7] sind q die volumenspezifische Energiedeposition [W/m3], s die Wand-
dicke [m]; A die Wirmeleitung [W/mK] und o der Wirmeiibergangskoeffizient [W/m2K].
Abbildung 5.2-12 zeigt den Temperaturverlauf im Fluid und in der Wand sowie die nach
Formel [6] und [7] zu erwartenden maximalen Wandtemperaturen fiir eine Strahlstromdichte
von 150 pA/cm? und eine Fluidtemperatur von 40°C in Abhéngigkeit von der Wanddicke fiir
die Materialien Aluminium und Inconel 718.
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Abb. 5.2-12 Wandtemperaturen in Abhdngigkeit von der Wandstdrke fiir Aluminium und Inconel 718
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Herkommliche Fenster, wie sie bei Spallationsquellen niedriger Leistung wie zum Beispiel
ISIS, SINQ oder SNS (max. 28 pA/cm?) eingesetzt werden, bestehen aus einer doppel-
wandigen zylindrischen oder halbkugelférmigen (Abb. 5.2-13) Konstruktion aus Aluminium
oder Inconel 718. Die notwendigen Wanddicken sind dabei nahezu ausschlieBlich durch den
Kiihlmitteldruck bedingt und liegen je nach verwendetem Werkstoff im Bereich von 2-3
Millimetern. Fiir die Wanddicke der auf Innendruck belasteten Schale ist dabei die Werkstoff-
festigkeit des verwendeten Fenstermaterials entscheidend, fiir die auf AuBendruck belastete
Schale dagegen das Beulverhalten und damit der Elastizitdtsmodul. Eine weitere Minimierung
der Wanddicke unter Beibehaltung dieses Konstruktionsprinzips ist daher bei vorgegebenem
Kiihlmitteldruck nicht moglich. Wie Abb. 5.2-12 zeigt, ist die Auslegung eines Strahlfensters
mit einer Wanddicke von iiber 2 Millimeter fiir die geforderte Strahlstromdichte von
150 pA/cm? thermisch nur fiir Aluminium bei angenommenem hohen Wirmeiibergangs-
koeffizient und damit optimierten Stromungsverhiltnissen moglich. Fenster der oben
genannten Bauart mit nur 2 mm Aluminiumwanddicke sind allerdings schon durch den
Kiihlwasserdruck statisch grenzwertig belastet. Statt vorhandene Strahlfenster auf einen
Strahlstrom von 150 pA/cm? zu optimieren und damit ein sicherheitsrelevantes Bauteil
grenzwertig auszulegen, wird hier eine grundsitzlich andere Bauform untersucht.

innere Wand (3 mm)
Kiihlwasserspalt

Stromungsfiihrung Protonenstrahl-

/ richtung

duflere Wand (3 mm)

Abb. 5.2-13: Halbkugelformiges Strahlfenster der Spallationsquelle SINQ (Aluminium)

Bedingt durch die Abmessungen des Strahlquerschnittes muss der Halbkugel- bzw. Zylinder-
radius dieser konventionellen Konstruktionen grofer als der halbe Strahldurchmesser sein und
damit mindestens 30 mm im Falle einer Zylinderschale und 100 mm im Falle einer Halb-
kugelbauform betragen. Die Wandstédrke eines durch Innendruck belasteten Zylinders skaliert
bei gleichbleibendem Druck linear mit dem Radius. Das Ziel einer kleineren Wandstirke ist
daher nur iiber einen signifikant kleineren Radius des Zylinders zu erreichen. Die hier vor-
gestellte Konstruktion nutzt diesen Umstand aus, indem ein makroskopisch ebenes Fenster
aus einem Biindel von nebeneinander liegenden Rohren aus Aluminium mit einem Durch-
messer von je 6 mm und einer Wanddicke von 0,3 mm aufgebaut wird (Abb. 5.2-14). Diese
Rohre sind an den Mantelflichen miteinander und mit dem Rahmen dicht verbunden. Da fiir
das Verhalten von Lot- und SchweiBverbindungen im hoch strahlenbelasteten Bereich keine
auseichende experimentelle Datenbasis vorhanden ist, wird diese Struktur mittels CNC-
Frisen aus dem Vollen gearbeitet. /BUT 03d/
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Bohrungen
Dickwanding /
konventionell
einschweissbar
in Modulstruktur

‘Wasser Zulauf

Taschen gefrist oder
funkenerodiert

Protonenstrahl

0.3 mm Wanddicke

Wasser Riicklauf

Abb. 5.2-14: Fenster als Rohrbiindelanordnung (Panflotenfenster)

Der Kiihlmitteldruck von ca. 1 MPa wird im Rohr nur durch Umfangszugspannungen abge-
tragen, welche mit 9 N/mm? extrem niedrig liegen. Die Rohre werden zusitzlich durch die
Druckdifferenz von 0,1 MPa zwischen Lineratmosphire und Beschleuigervakuum {iiber eine
Einspannlidnge von 60 mm auf Biegung belastet, was zu einer Biegespannung von 37 N/mm?
fiihrt. Fiir die kithlwasserdurchstromten Rohre ergibt sich bei einer mittleren Geschwindigkeit
von 5 m/s ein Wirmeiibergangskoeffizient von o =30000 W/m?K und damit fiir 0,3 mm
Wandstérke eine maximale Wandtemperatur von ca. 10 K oberhalb der Kiihlwassertemperatur
(40°C). Aufgrund der etwa eine GroBenordnung geringeren Wandstirke gegeniiber der
konventionellen doppelwandigen Konstruktion werden die thermisch induzierten Spannungen
vernachlédssigbar klein. Abbildung 5.2-15 zeigt die ersten mittels Finite-Element-Methode
berechneten Ergebnisse fiir das hier vorgestellte Fenster.

40°C Wandtemperatur 54,9°C 0 Vergleichsspannung [N/mm?] 39,9

Abb. 5.2-15: Temperatur und Spannungen im Fenster bei 10 bar Kiihlwasserdruck, 1bar Differenzdruck und
150 uA/cm? maximaler Strahlstromdichte
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Aufgrund des hohen zulédssigen Kiihlmitteldruckes dieser Bauweise ist bei einer weiteren
Optimierung dieses Konstruktionsprinzips auch eine Hochdruck-Heliumkiihlung mit Driicken
im Bereich von 40 bis 60 bar und damit die Vermeidung von Kiihlwasser im direkten
Strahlbereich denkbar. Hierdurch konnte die sicherheitsrelevante Tritiumproduktion der
Gesamtanlage signifikant reduziert werden. Die effektive Fensterdicke, d.h. die Dicke des
Materials in Strahlrichtung ist bei dieser Art von Fenster nicht konstant, sondern nimmt an
den tangential zum Strahl liegenden Rohrstiicken stark zu. Die projizierte Fensterdicke in
Strahlrichtung liegt mit maximal 3 mm etwa 50 % unter der eines konventionellen
doppelwandigen Fensters.

Um die Handhabung des Protonenstrahlfensters zu erleichtern, ist dieses zusammen mit einer
optischen Strahldiagnose zur Vermessung der Ist-Position des Strahles zu einem Modul
zusammengefasst. FEine weiterfilhrende Beschreibung dieses Moduls sowie des
Handhabungsvorganges ist in Kap. 5.5.5 zu finden.

5.2.8. Dichtung Targetwagen-Liner

Die Dichtstelle zwischen Targetwagen und innerem Liner liegt nur ca. 2,5 m vom Spallations-
zentrum entfernt und stellt somit die einzig notwendige strahlenharte Dichtung des Linersys-
tems dar. Aufgrund der Einbausituation auf dem Targetwagen muss sie zudem im Reparatur-
falle fernbedient wechselbar sein. Hier kommt eine doppelte aufblasbare Metalldichtung mit
Zwischenraumiiberwachung (Abb. 5.2-16) zum Einsatz, welche auf einem Tragrahmen
montiert ist. Der Tragrahmen wird mittels auf dem Targetwagen befindlichen Bolzen schwim-
mend gelagert und kann bei zuriickgefahrenem Targetwagen innerhalb der Heilen Zelle ohne
weitere Werkzeuge vom Targetwagen abgezogen und durch eine neue Dichtung ersetzt
werden. Aufgrund ihrer Konstruktion ist mit einer endlichen, bleibenden Leckrate dieser
Dichtung zu rechnen. Die Zwischenraumiiberwachung erfiillt daher neben der reinen Uber-
wachungsfunktion auch die Funktion der Aufrechterhaltung eines Druckgefilles sowohl von
der HeiBen Zelle als auch vom inneren Liner hin zum Uberwachungsspalt.

1
Target !
Dichtfliche innerer Liner |
—
i g — !
TS \ ST T2 — Bolzen zur
< L schwimmenden
aufblasbare = L’ iibh hb: 4.// Aufnahme des
A uberwachbarer Dichtungstrigers
Metalldichtung_| Zwischenraum Bg
\ '..-_ ‘ :
~_ X
HeiBe 1
Zelle

Dichtfliche Targetwagen |

Abb. 5.2-16: Aufblasbare Metalldichtung zwischen innerem Liner und Targetwagen
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5.3. Abschirmung

5.3.1. Rechnerische Auslegung

Ausgangspunkt der rechnerischen Auslegung der Abschirmung ist die Identifizierung und
Definition der mdglichen Strahlenquellen. Je nach Betriebsmodus der Anlage treten
unterschiedliche Quellen mit unterschiedlichen Intensititen und Charakteristiken auf. Je nach
betrachteter Quelle, Betriebsmodus und direkter Umgebung unterscheiden sich auch die
Anforderungen an die durch die Abschirmung zu erreichende Abschwichung. Tabellen 5.3-1
bis 5.3-4 geben eine Ubersicht iiber die wichtigsten Quellen innerhalb der Targetumgebung

und definieren die Anforderungen an die Abschirmung.

Tabelle 5.3-1: Betriebsart: Strahlbetrieb

Quelle

zu schiitzen

Ziel der Abschirmung

Target
(gepulste Quelle; wird als
quasi kontinuierlich

angesehen)

Betriebspersonal in angrenzenden

Réiumlichkeiten

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

Nutzer in der Instrumentenhalle

<= 0,5 uSv/h (StrlSchV)

Neutronenstreumessungen in der

Instrumentenhalle

Reduktion des Untergrundes

(keine Grenzwertangabe)

Strahlverluste in Protonen-
strahlfithrung (Linienquelle)
sowie Kollimator und
Protonenstrahlfenster
(Punktquelle)

Betriebspersonal in angrenzenden

Réiumlichkeiten

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

Nutzer in der Instrumentenhalle

<= 0,5 uSv/h (StrlSchV)

Neutronenstreumessungen in der

Instrumentenhalle

Reduktion des Untergrundes (keine

Grenzwertangabe)

Quecksilber fithrende
Leitungen (zusitzlich Akti-
vierung durch verzogerte
Neutronen und energiereiche

Gammas)

Betriebspersonal in angrenzenden

Réumlichkeiten (Servicegalerie)

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

Komponenten auf dem Targetwagen und
innerhalb der Heiflen Zelle

abhingig von der Empfindlichkeit
und Positionierung der

Komponenten

Wasserfiihrende Leitungen
(zusitzlich Aktivierung
durch verzogerte Neutronen

und energiereiche Gammas)

Betriebspersonal in angrenzenden
Riaumlichkeiten (Servicegalerie; Oberer
Handhabungsbereich)

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

Komponenten in Nihe der wasser-
fiihrenden Leitungen und speziell der
Abklingbehilter

abhingig von der Empfindlichkeit
und Positionierung der

Komponenten

Protonen-Strahlfianger in der
Strahlfithrung (nur

kurzfristiger Testbetrieb;

keine Messungen)

Betriebspersonal in angrenzenden

Réiumlichkeiten

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

Nutzer in der Instrumentenhalle

<= 3,0 uSv/h (Testbetrieb; auf

kurze Zeitraume begrenzt)
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Tabelle 5.3-2: Betriebsart: Wartung (kurz nach Strahlabschaltung)

Quelle

zu schiitzen

Ziel der Abschirmung

Target in Wartungsposition
(Aktivierung der
Targethiille)

Betriebspersonal (Handhabungsvorgang)

in angrenzenden Riaumlichkeiten

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

Komponenten innerhalb der Heiflen Zelle

abhingig von der Empfindlichkeit

der Komponenten

Quecksilber in Ablasstank
(Aktivierung)

Betriebspersonal (Handhabungsvorgang)

in angrenzenden Riaumlichkeiten

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

Komponenten der Heiflen Zelle

abhingig von der Empfindlichkeit

der Komponenten

Handhabung aktivierter

Komponenten

An der Handhabung beteiligtes

Betriebspersonal (generell)

<= 3,0 uSv/h (StrlSchV)

An der Handhabung beteiligtes Betriebs-

personal (fiir kurzfristige Vorgiinge)

<=3 mSv/h (StrlSchV)
(besser 100 uSv/h)

Wihrend der Handhabung in der

Instrumentenhalle befindliches Personal

<= 0,5 uSv/h (Sonst temporire

Sperrung notwendig)

Sonstige aktivierte

Komponenten oder Fluide

Betriebspersonal:
Beriicksichtigung sonstiger aktivierter
Komponenten oder Fluide in der Néhe der

zu handhabenden Komponenten

Individuelle lokale Abschirmung
und Abwarten einer ausreichenden
Abklingzeit, so dass

Dosisleistung <= 3 mSv/h

Tabelle 5.3-3: Betriebsart: Reparatur (lingere Zeit nach Strahlabschaltung)

Quelle (Grund)

zu schiitzen

Ziel der Abschirmung

Quecksilber-Ablasstank

Betriebspersonal:
Begehen der Heiflen Zelle im
Ausnahmefall (z.B. manuelle Reparatur

von Handhabungseinrichtungen)

<=3 mSv/h
(besser <= 100 uSv/h)
(Zugang zeitlich limitiert)

Strahlverschlusselement

(Wechsel der Lagerung)

sieche: Handhabung aktivierter

Komponenten unter Punkt Wartung

3,0 uSv/h; 3 mSv/h bzw. 0,5 uSv/h
(StrISchV)

Tabelle 5.3-4: Betriebsart: Anormaler Betriebszustand

Quelle (Grund)

zu schiitzen

Ziel der Abschirmung

Protonenstrahlfiihrung

(vollstiandiger Strahlverlust)

Betriebspersonal in angrenzenden
Réaumlichkeiten (Obere Hand-
habungszelle)

<=1 mSv/a

Nutzer in der Instrumentenhalle

<= 0,05 mSv/a (jeweils bei 100 ms
Strahlverlust pro Jahr)
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Fiir den Fall des Strahlbetriebes wird hierbei von einer Aufenthaltsdauer fiir Personen von
2000 h pro Jahr innerhalb der Targetstation, bzw. aulerhalb der Targetstation, aber innerhalb
der Einzdunung der Anlage ausgegangen. Die direkt durch den Protonenstrahl induzierten
Quellen wie Target, Kollimatoren, Protonenstrahlfester und Strahlfiihrung werden ohne
Beriicksichtigung der Pulsstruktur des Protonenstrahles als zeitlich gemittelte, kontinuierliche
Quellen angesehen. Als betriebliche Strahlenverluste fiir diese Komponenten werden
konservativ 100 % der Strahlleistung fiir das Target, je 1 % der Strahlleistung fiir die beiden
Kollimatoren und das Protonenstrahlfenster und 1 W/m fiir den Rest der Protonenstrahl-
fiihrung angenommen.

Beim Betrieb der Targetstation wird es sich nicht vermeiden lassen, neben den Ridumlich-
keiten fiir das Betriebspersonal auch die Instrumentenhalle als Kontrollbereich im Sinne der
Strahlenschutzverordnung auszuweisen. Betriebserfahrungen anderer Neutronenquellen
zeigen, dass fiir die Abschirmungen der Neutronenleiter, Strahlchopper und Instrumente
lokale, mobile Abschirmblocke eingesetzt werden, wobei sich Stellen hoherer Dosis-
leistungen ("hot spots") nicht vermeiden lassen. Trotzdem wird in der Festlegung der
zuldssigen globalen Dosisleistung fiir die Instrumentenhalle mit 0,5 uSv/h ein Wert
angestrebt, bei dem sich formal die Einrichtung eines Kontrollbereiches vermeiden lassen
wiirde. Damit ist zugleich sichergestellt, dass dieser Wert, soweit er durch die o.g. Quellen
bedingt ist, auch aulerhalb des Gebidudes nicht tiberschritten wird.

Speziell bei der Betrachtung der anormalen, extrem seltenen Betriebszustinde ist die
Definition der anzunehmenden Quellen und der durch diese hervorgerufenen zuldssigen
Dosisleistung nicht immer direkt aus der Strahlenschutzverordnung zu entnehmen. Hier
miissen sinnvolle Annahmen getroffen werden, die zur Erlangung einer Betriebsgenehmigung
noch mit der genehmigenden Behorde abgestimmt werden. Bei der Abschirmung der
Protonenstrahlfithrung gegen spontanen Strahlverlust wurde, in Anlehnung an die Vorgaben
fiir den Hochenergieteil des Beschleunigers, ein Verlust von 5 aufeinander folgenden Pulsen
der Langpulsstation bei voller Strahlleistung angenommen. Nach dieser Zeit (100 ms) ist aus
heutiger Sicht sowie aus Betriebserfahrungen anderer Beschleunigeranlagen eine Detektion
und Strahlabschaltung mit Sicherheit moglich. Die Frequenz dieses Ereignisses ist hierbei mit
1 a”' angenommen worden. Die aus diesem Strahlverlust resultierende zusitzliche Dosis soll
5% der zulédssigen Jahresdosis fiir Personen in den jeweiligen benachbarten Raumlichkeiten
nicht iiberschreiten. Betriebserfahrungen bei der Spallationsquelle ISIS (160 kW Strahl-
leistung) weisen den Verlust von lediglich einem Vollleistungspuls innerhalb von 15
Betriebsjahren aus. Die hier getroffene Annahme kann daher als ausreichend konservativ
angesehen werden.

Sowohl fiir die endgiiltige Detailauslegung der Abschirmung als auch fiir die Erlangung einer
Betriebsgenehmigung ist der rechnerische Nachweis der Abschirmung aller o.g. Quellen
notwendig. Der Abschirmung des Targets und der Protonenstrahlfithrung kommt jedoch bei
der Auslegung der Targetstation aufgrund der groen bendtigten Abschirmmassen die grofite
Bedeutung zu. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher lediglich auf die rechnerische Auslegung
der Targetabschirmung eingegangen. Fiir andere Bereiche wird es fiir die Konzeptionsphase
als ausreichend angesehen, zundchst die dabei gewonnenen Ergebnisse sinngemill zu
skalieren. Auch fiir die Ermittlung der notwendigen Abschirmdicken fiir die Handhabungs-
vorginge liegen zur Zeit noch keine detaillierten Rechnungen vor. Hier wird aus Betriebs-
erfahrungen anderer Quellen sowie ersten Berechnungen fiir die 1,4 MW-Quelle SNS
sinngemaf skaliert.
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Eine Berechnung der notwendigen Abschirmdicken fiir das Target ist sowohl mittels Monte-
Carlo-Methode /KOP 02/ als auch mit dem semi-empirischen Programmsystem CASL
/SCH 96/ durchgefiihrt worden. Grundsitzlich ergibt sich aufgrund des gerichtet eintreffenden
Protonenstrahls eine ausgeprigte anisotrope Verteilung der schnellen Neutronen. Wihrend in
Vorwirtsrichtung Neutronen mit Energien bis zu 1,3 GeV entstehen, wird das Spektrum mit
zunehmendem Winkel zum Protonenstrahl weicher (Abb. 5.3-1).
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Abb. 5.3-1 Neutronenspektrum in Abhdngigkeit vom Winkel zur Protonenstrahlachse /KOP 02/

Aus Kostengriinden wurde fiir die Abschirmung der schnellen Neutronen ein Fe-basierter
Werkstoff gewdhlt. Thermalisierung und Einfang der aus diesem Teil der Abschirmung aus-
tretenden Restneutronen niedriger Energie wird durch eine ca. 0,5 m dicke Schicht aus Beton
realisiert. Die notwendigen Abschirmdicken zur Erzielung der vorgegebenen Dosisleistung
auf der Oberfliche des Abschirmblockes variieren daher von einem Maximum in Protonen-
strahlrichtung bis zu einem Minimum in riickwértiger Richtung. Um die Geometrien sowohl
fiir die Berechnung als auch fiir die technische Umsetzung einfach zu halten, wurde diese
Asymmetrie durch Verschiebung des Targets (Spallationsmittelpunkt) in Richtung des
eintreffenden Protonenstrahls bei zylinderformiger AuBengeometrie der Abschirmung
erreicht. Tabelle 5.3-5 zeigt die resultierende Dosisverteilung auf der Oberfliche des
Targetabschirmblockes fiir verschiedene Berechungen in Abhingigkeit von Abschirmdicke
und Winkel zum Protonenstrahl.
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Tabelle 5.3-5 Vergleich verschiedener Abschirmrechungen (HETC-ANISN, CASL, MCNPX) /KOP 00/

MCNPX CASL HETC-ANISN
(deep penetr. calc.) (semiempirisch) (Koppelmethode)
Winkel zum Dicke * | Dosisleistung | Dicke * | Dosisleistung | Dicke * | Dosisleistung
Protonenstrahl (cm) (uSv/h) (cm) (uSv/h) (cm) (uSv/h)
0° 475/50 0,8 520/40 1-10 520/40 <75
90° 423/50 2,0 460/30 1-10 460/30 <75
180° 375/50 2,0 390/30 10 - 100 390/30 <75

* Dicke in cm; Angaben fiir Stahl /Beton

In allen vorliegenden Rechnungen wurde der Abschirmblock als homogen und spaltfrei
angenommen. Da insbesondere der Fe-basierte Teil der Abschirmung aber aus Einzelblocken
aufgebaut werden muss, werden trotz Spaltversatz und/oder -verfiillung die zu erwartenden
Dosisleistungen auflerhalb der Abschirmung hoher sein als in den Berechungen angegeben.
Aus diesem Grund wurden bei der Festlegung der endgiiltigen Abschirmgeometrie fiir den
Targetabschirmblock groBBere Abschirmdicken vorgesehen als dies die Rechungen nahe legen
wiirden. Dies ist insofern vertretbar, da wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, ein Verfahren
zur kostengiinstigen Herstellung bzw. Beschaffung, speziell der &@uBeren Fe-basierten
Abschirmblocke, gefunden wurde. Da aufgrund der weitgehenden Verwendung von hoch-
effektiven Neutronenleitern auch die Forderung nach einer moglichst kompakten Bauweise
der Quellenabschirmung etwas gelockert werden kann, sollten hier gemifl ,,ALARA® -
Grundsatz die zulidssigen Dosisleistungen nach Moglichkeit nicht ausgeschopft werden.
Zudem bietet sich nur dadurch die Moglichkeit, eventuelle Leistungserhohungen der Anlage
innerhalb der angepeilten 40-jdhrigen Betriebszeit durchfiihren zu kénnen. Abbildung 5.3-2
zeigt die gewdhlten Hauptabmalle des Abschirmblockes.
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Abb. 5.3-2: Hauptabmafle des Abschirmblockes /ES3 02/
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In Tabelle 5.3-6 sind die gewéhlten Abschirmdicken mit der Abschirmung geplanter oder im
Bau befindlicher Quellen verglichen worden. Dieser Vergleich zeigt auch die unterschiedliche
Philosophie der Verteilung der Verhiltnisse von Fe-basierter Abschirmung zu Beton, die im
Wesentlichen Ausdruck eines unterschiedlichen Optimierungszieles zur Entwicklung einer
moglichst kostengiinstigen technischen Umsetzung darstellt. An dieser Stelle sei noch einmal
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass zur Erlangung einer Bau- und Betriebsgenehmigung
fiir eine solche Anlage weitere detaillierte Berechnungen notwendig sind. Da dies jedoch nur
auf Basis der ingenieurtechnischen Detailauslegung moglich ist, stellen die in dieser Arbeit
vorgestellten Ergebnisse einen wichtigen ersten Schritt fiir den noch notwendigen iterativen
Auslegungsprozess dar.

Tabelle 5.3-6: Vergleich der gewdhiten Abschirmdicken mit geplanten oder im Bau befindlichen Spallations-

quellen
Abschirmdicken
Anlage Protonen- Strahl- (bezogen auf die Richtung des Protonenstrahls)
energie leistung
0° 90° 180°
ESS 1,34 GeV/ 5.0 MW 7,75 m Stahl 6,38 m Stahl 5,25 m Stahl
3,75 mA ’ +0,5 m Beton 40,5 m Beton +0,5 m Beton
SNQ - KFA|1,1GeV/ 5.5 MW 5,5 m Stahl 5,5 m Stahl 5,5 m Stahl
Jiilich 5,0 mA ’ +1,0 m Beton +1,0 m Beton
1,0 GeV/ 5,0 m Stahl 5,0 m Stahl 5,0 m Stahl
SNS Oak Ridge 2,0 mA 2,0 MW +1,25 m Beton +1,25 m Beton +1,25 m Beton
4,8 m Stahl 4,8 m Stahl 4,8 m Stahl
J-PARC 3,0 GeV/
0,9 MW +3,0m +2,0m +2,0m
JAERI Japan 0,33 mA
Schwerbeton Schwerbeton Schwerbeton

Fir die Auslegung der Abschirmung der Protonenstrahlfiihrung werden vereinfacht vor-
handene Berechnungsergebnisse skaliert. Da auch hier von einer dicken Abschirmung aus-
gegangen werden kann, konnen Aufbaueffekte weitgehend vernachlissigt und die Skalierung
auf Basis der Abschwichungsldngen (Formel [2] und [3] aus Kap 4.2) ermittelt werden. Als
Ausgangsbasis fiir die Skalierung der Abschirmung gegen den betrieblichen Strahlverlust von
1 W/m werden Berechnungsergebnisse fiir den Hochenergieteil des Beschleunigers heran-
gezogen. Da diese nur fiir eine Abschirmung mittels Beton bzw. Erdreich vorliegen, erfolgt
die Umrechung auf entsprechende Fe-Dicken unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Abschwichungsldngen dieser Materialien. Sowohl fiir die betrieblichen Strahlverluste in den
Kollimatoren und im Protonenstrahlfenster (PBW) als auch fiir den als Punktquelle
angenommenen spontanen vollstindigen Strahlverlust innerhalb der Strahlfiihrung werden die
MCNPX-Werte aus Tabelle 5.3-5 als Basis herangezogen. Die so ermittelten notwendigen
Abschirmdicken fiir die einzelnen Quellen sind in Tabelle 5.3-7 zusammengefasst. Es zeigt
sich, dass bei Auslegung auf den betrieblichen Strahlverlust der Fall des spontanen
Vollleistungsstrahlverlustes mit abgedeckt ist.
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Tabelle 5.3-7: Notwendige Abschirmdicken der Protonenstrahlfiihrung

zum Betriebspersonal zu den Nutzern
(< 3,0 pSv/h) (Instrumentenhalle < 0,5 pSv/h)
betrieblicher Strahlverlust (1 W/m) 209 cm * 241 cm *
betr. Strahlverlust (Kollimator/Strahlf.) 333 cm * 365 cm *
spontaner Strahlverlust 152 cm * 200 cm *

* Dicken in cm Eisendquivalent

5.3.2. Genereller Aufbau der Abschirmung

Die Grundform der Abschirmung des Targets besteht aus einem Zylinder aus Fe-basiertem
Material (Dichte 7850 kg/m3) mit einem Durchmesser von 13 m und einer Hohe von 8,1 m,
wobei der Spallationsmittelpunkt (Target) um 1,25 m entgegen der Strahlrichtung versetzt ist.
Dieser ist umgeben von einer 0,5 m dicken Betonschale (Dichte 2500 kg/m3), die gleichzeitig
in die Gebdudestatik integriert ist und Tragfunktion fiir den dariiber angeordneten Oberen
Handhabungsbereich iibernimmt. Nach oben ist der Zylinder durch eine 1,7 m dicke
Betonschicht abgedeckt. Das Fundament erfiillt mit 4 m Dicke sowohl statische als auch
Abschirmfunktion. Damit ergibt sich fiir die Targetabschirmung ein Volumen von ca.
1075 m3 Fe-basiertem Material entsprechend einer Masse von ca. 8500 t.

Langpuls- und Kurzpulsstation weisen unterschiedliche Lingen der Protonenstrahlfiihrung
innerhalb des Gebidudes der Targetstation auf. Im Folgenden soll beispielhaft die Strahl-
fiihrungsabschirmung fiir die Langpulsstation betrachtet werden. Gemdll den geforderten
Abschirmdicken aus Tabelle 5.3-7 ergeben sich ca. 19000 t Fe-basiertes Abschirmmaterial.
Wihrend groBle Teile der Betonabschirmung Bestandteil der Gebidudestatik sind und im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden sollen, stellt sich angesichts der
enormen Massen Fe-basiertem Materials die Frage nach einer moglichst kostengiinstigen
Beschaffung.

Um Probleme mit dem in Kap. 4 angesprochenen 25 keV-Fenster des Reineisens zu umgehen,
ist die Verwendung von zumindest niedriglegiertem Stahl notwendig. Die hohere Festigkeit
im Verhiltnis zu Reineisen erlaubt dariiber hinaus eine grofere Flexibilitdt bei der
konstruktiven Auslegung der Abschirmung. Als kostengiinstige Alternativen zu qualitativ
niederwertigen aber marktgingigen Stdhlen (ca. 0,50 €/kg) bieten sich sowohl die Ver-
wendung von unspezifiziertem Stahl als auch die Wiederverwendung von leicht aktivierten
Stdhlen aus dem Riickbau kerntechnischer Anlagen an. Unspezifizierter Stahl entsteht
wihrend des laufenden Betriebes im Stahlwerk bei der Umstellung von einer auf eine andere
Stahlsorte. In dieser Zeit entstehen nicht unerhebliche Mengen eines Stahles, dessen
Zusammensetzung sich mit fortlaufendem Prozess kontinuierlich dndert. Da dieser Stahl
keiner Norm entspricht, ist er nicht zu iiblichen Konditionen marktgingig und muss entweder
wieder eingeschmolzen oder zu niedrigen Preisen abgegeben werden. Lieferformen sind meist
ungewalzte Brammen zu Preisen von 0,20 bis 0,30 €/kg. Eine weitere, teilweise aufwendige
spanende Bearbeitung ist bei Verwendung dieser Brammen nicht zu umgehen.

Von der Fa. Siempelkamp Mitte der 80er Jahr entwickelt und zugelassen, bietet sich ein
Verfahren zur teilweisen Wiederverwertung von aktiviertem Material an. Hierbei wird in
einem ersten Schritt aktivierter Schrott eingeschmolzen und beziiglich metallurgischer
Zusammensetzung und radioaktivem Inventar untersucht. Nach diesem Aufschmelzvorgang
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verbleiben groBe Teile der radioaktiven Isotope in der Schlacke, so dass die Schmelze
typischerweise lediglich Co-60, Fe-55 und Ni-63 als Restaktivitit enthilt. In einem zweiten
Schritt werden selektierte Blocke der ersten Schmelze mit frischem Eisenschrott vermischt,
um sowohl die geforderten metallurgischen Eigenschaften als auch die radiologischen
Grenzen fiir das herzustellende Produkt einstellen zu konnen. Je nach Anforderungen an das
Endprodukt reicht hierbei die erzielbare Recyclingquote von 20 % fiir Abschirm- und
Transportbehilter fiir radioaktive Abfille, bis zu 50 % fiir einfache Abschirmplatten. Die
Kostenersparnis ergibt sich bei diesem Verfahren aus der Differenz eingesparter Endlager-
kosten und den Kosten fiir die Umschmelzbehandlung. Je nach Recyclingquote liegen die
Kosten bei ca. 0,95 €/kg fiir 0 % (kein Recyclingmaterial), iiber 0,40 €/kg fiir 20 %, bis zu
einer Riickvergiitung von ca. 1 €/kg fiir 50 % Recyclingquote, die fiir die Abnahme des
Stahles gezahlt werden.

Obwohl die verbleibende Restaktivitiit dieses Materials niedrig im Vergleich zur erwarteten
Aktivierung wihrend des spiteren Betriebes ist, liegt sie deutlich oberhalb der Freigabe-
grenze. Daher sind sowohl wihrend der Herstellung aber auch wihrend des Transportes zur
Baustelle sowie der Lagerung und Handhabung auf der Baustelle, besondere Anforderungen
beziiglich des Strahlenschutzes einzuhalten. So wird sich die Einrichtung einer temporiren
und rdumlich begrenzten Kontrollzone wihrend der Aufbauphase auf der Baustelle nicht
vermeiden lassen. Fiir Gefahrguttransporte gelten in Deutschland die Obergrenzen von 4 Bq/g
fir Co-60-Aktivitit sowie eine maximal zuldssige Dosisleistung an der Oberfliche der
Transportverpackung von SuSv/h. Tabelle 5.3-8 stellt die spezifischen Vor- und Nachteile der
verschiedenen Bezugsquellen gegeniiber.

Tabelle 5.3-8: Vor- und Nachteile der Stahlarten zur Nutzung fiir die Abschirmung

komplexe Form-

gebung

aus Halbzeug

spanend aus
Brammen

Stahl niedriger Unspezifizierter Recycling Recycling

Qualitit [1] Stahl [2] (20 % Quote) [3] (50% Quote) [4]
Kosten Rohmaterial | hoch niedrig niedrig Riickvergiitung
Verfiigbarkeit gut begrenzte Mengen Geeigneter Schrott muss gesammelt

werden (Vorlaufzeit notig)

mechanische gut gut schlecht nicht mit vertret-
Bearbeitbarkeit barem Aufwand
Spezifikation der begrenzt moglich nicht moglich begrenzt moglich sehr begrenzt
Inhaltsstoffe moglich
wirtschaftlichste mechanisch aus mechanisch aus Sandguss / Sandguss /
Verarbeitung Blocken Blocken Kokillenguss Kokillenguss
Aufwand fiir aufwendig, spanend | sehr aufwendig, einfach, da Guss einfach, da Guss

Alle hier vorgestellten Fe-basierten Werkstoffe sind aufgrund des zu niedrigen Chrom-
dquivalentes nicht rostfrei und miissen, falls ein Korrosionsschutz gefordert wird, mit einer
entsprechenden Oberflachenbehandlung versehen werden. Lacke und andere organische
Beschichtungen lassen sich fiir die inneren Teile der Abschirmung aufgrund der hohen
Dosisleistungen jedoch nicht einsetzen. Zudem ist bei den zu handhabenden Blocken zu
befiirchten, dass diese Lackschichten bei den Handhabungsvorgingen beschidigt werden
konnen und damit der Korrosionsschutz stellenweise nicht mehr gewihrleistet ist. Hier bietet
sich das Hochgeschwindigkeitsflammspritzverfahren HP/HVOF JP-5000 bzw. JP-8000 (High
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Pressure / High Velocity Oxygen Fuel) der Fa. TAFA/Praxair Surface Technologies an, mit
dem sich hochfeste Schichten niedriger Porositit aus rostfreiem Stahl 316L bis zu 15 mm
Millimeter Schichtdicke kostengiinstig auftragen lassen /TAF 93/. Der erreichbare
Korrosionsschutz entspricht etwa dem des Grundmaterials 316L und liegt damit deutlich iiber
dem anderer Flammspritzverfahren /ARS 96/. Die Kosten dieses Verfahrens liegen bei ca.
50 €/kg aufgetragener Masse und damit bei ca. 400 € pro m? und mm Schichtdicke. Da mit
diesem Verfahren auch dicke, bearbeitbare Schichten aufgetragen werden konnen, bietet sich
hier die Moglichkeit, eigentlich nicht bearbeitbare Blocke mit 50% Recyclingquote mit
bewussten Minustoleranzen herzustellen und anschlieBend zu beschichten. Bei hoheren
Anforderungen an die MaBtoleranzen der Blocke kann eine evtl. notwendige mechanische
Bearbeitung in der aufgetragenen Schicht statt im aktivierten und schlecht zu bearbeitenden
Grundmaterial erfolgen. Tabelle 5.3-9 stellt einen Vergleich der Herstellungskosten
exemplarisch fiir einen quaderférmigen 10 t Block mit Kantenldngen von 1 m x 1 m x 1,3 m
und einer Oberflache von 7,2 m? dar. Die Kostenangaben in der Tabelle sind als Richtwerte
zu verstehen und dienen lediglich dem Vergleich der verschiedenen Verfahren.

Tabelle 5.3-9: Herstellungskosten eines 10 t-Blockes unter Verwendung verschiedener Herstellungsverfahren

Niedrige Toleranzanforderung / kein Korrosionsschutz gefordert

Herstellungsart* Rohblock Beschichtung | Bearbeitung Summe

[1] 12 t spanend bearbeitet auf 10 t 6000 € 0€ 1500 7500 €
[2] 15 t spanend bearbeitet auf 10 t 3750 € 0€ 2500 6250 €
[3] in Endform gegossen 4000 € 0€ 0€ 4000 €
[4] in Endform gegossen - 10000 € 0€ 0€ - 10000 €
Niedrige Toleranzanforderung / Korrosionsschutz gefordert (0,5 mm Schichtdicke)

Herstellungsart* Rohblock Beschichtung | Bearbeitung Summe

[1] 12 t spanend bearbeitet auf 10 t 6000 € 1500 € 1500 9000 €
[2] 15 t spanend bearbeitet auf 10 t 3750 € 1500 € 2500 7750 €
[3] in Endform gegossen 4000 € 1500 € 0€ 5500 €
[4] in Endform gegossen - 10000 € 1500 € 0€ - 8560 €
Rostfreier Stahlguss (ca. 4 €/kg) 40000 € 0€ 0€ 40000 €
Hohe Toleranzanforderung / Korrosionsschutz gefordert (0,5 mm Schichtdicke)

Herstellungsart* Rohblock Beschichtung | Bearbeitung Summe

[1] 12 t spanend bearbeitet auf 10 t 6000 € 1500 € 2500 10000 €
[2] 15 t spanend bearbeitet auf 10 t 3750 € 1500 € 3500 8750 €
[3] Guss nachbearbeitet 4000 € 1500 € 2500 8000 €
[4] nach Beschicht. (10 mm) bearbeitet - 10000 € 29000 € 1500 20500 €
Rostfreier Stahlguss (ca. 4 €/kg) 40000 € 0€ 1000 41000 €

* Nummer [X] entsprechend Tabelle 5.3-8

Tabellen 5.3-8 und 5.3-9 veranschaulichen, dass es keinen Werkstoff gibt der sich gleicher-
malBen fiir die gesamte Abschirmung eignet. Daher werden im Folgenden verschiedene
Bereiche der Abschirmung definiert, die sich beziiglich der speziellen Anforderung an das zu
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verwendende Material unterscheiden. Die Nummerierung der einzelnen Abschirmbereiche
sind Abbildung 5.3-3 zu entnehmen.

| | 1. Seitliche duBlere Stahlabschirmung

2. Untere duBere Stahlabschirmung

3. Untere innere Stahlabschirmung

4. Obere innere Stahlabschirmung

5. Innere wassergekiihlte Stahlabschirmung

6. Stahlabschirmung Protonenstrahlfiihrung

7. Bewegliche Abschirmung Targetwagen

)
o
o]

Abnehmbare Betonabschirmung

R “| & 9. Feststehende Betonabschirmung

Y

Abb. 5.3-3: Verschiedene Bereiche der Abschirmung

Die verschiedenen Bereiche der Stahlabschirmung sind dabei charakterisiert durch:

1. Seitliche duBlere Stahlabschirmung (Masse ca. 2800 t):
¢ auBerhalb des inneren Liners, daher dauerhaft hermetisch eingeschlossen,
¢ niedrige / keine Anforderungen an die Oberflichenqualitit,
e Maltoleranzen unkritisch, daher bis auf unterste Lage keine mechanische
Bearbeitung notwendig.
= Recyclingmaterial mit 50 % Recyclingquote (20 % fiir die unterste Lage;
Sandguss, da komplexe Geometrie und wenig Gleichblocke moglich)

2. Untere duflere Stahlabschirmung (Masse ca. 900 t):
¢ auBlerhalb des inneren Liners, daher dauerhaft hermetisch eingeschlossen,
¢ niedrige / keine Anforderungen an die Oberflichenqualitit,
e Maltoleranzen kritisch, da die Blocke den Untergrund fiir die Basisplatte der
inneren Abschirmung darstellen; mechanische Bearbeitung notwendig.
= Recyclingmaterial mit 20 % Recyclingquote; Sandguss

3. Untere innere Stahlabschirmung (Masse ca. 1800 t):
¢ innerhalb des inneren Liners; muss bei Handhabungsvorgingen nicht bewegt
werden,

¢ niedrige / keine Anforderungen an die Oberflichenqualitit,

e Maltoleranzen kritisch, da die obere innere Abschirmung sowie die Strahl-
verschliisse auf diesen Blocken aufbauen; mechanische Bearbeitung notwendig,

= Recyclingmaterial mit 20 % Recyclingquote; Sandguss
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4. Obere innere Stahlabschirmung (Masse ca. 2700 t):
¢ innerhalb des inneren Liners; muss teilweise bei Handhabungsvorgédngen bewegt
werden,
¢ hohe Anforderungen an die Oberfldchenqualitit (rostfrei, dekontaminierbar),
¢ MabBtoleranzen nur teilweise wichtig.

= Recyclingmaterial mit 20 % Recyclingquote oder normaler Stahl, Sandguss; Auf-
bringen einer 316L-Oberfldache mittels Flammspritzen (HOVF JP-5000)

5. Innere wassergekiihlte Stahlabschirmung (r = 1,6 m; Masse ca. 150 t):
¢ innerhalb des inneren Liners; muss teilweise bei Handhabungsvorgingen bewegt
werden,

® hohe Anforderungen an die Oberflichenqualitit; innere Oberflichen der
Kiihlkanéle miissen rostfrei sein,

e Malitoleranzen wichtig.

= Rostfreier Stahl; Sandguss

6. Abschirmung der Protonenstrahlfithrung (ca. 16500 t feststehend / 2500 t beweglich):
¢ weitgehend niedrige Strahlenbelastung (Ausnahme: Abschirmung der
Kollimatoren und des Strahlfdngers,
e Oberflachenschutz grofBtenteils mittels Lackierung moglich,
MaBtoleranzen unkritisch.
= Recyclingmaterial mit 50 % Recyclingquote (Kokillenguss; moglichst wenige
unterschiedliche Blockgeometrien)

Die gesamte Stahlabschirmung wird aus einzelnen Blocken aufgebaut, die entsprechend vor-
gefertigt auf der Baustelle zusammengesetzt werden. Um den Transportaufwand dieser
Blocke in vertretbaren Grenzen zu halten, sollten diese ein Stiickgewicht von ca. 50 t nicht
iberschreiten. Ein mittleres Stiickgewicht von etwa 30 t angenommen, besteht die Target-
abschirmung insgesamt aus etwa 300 Einzelblocken. Die zwangsldufig zwischen den
einzelnen Blocken entstehenden Spalte sind konstruktiv so versetzt, dass eine ausreichende
Uberdeckung der direkten Linie zwischen Quelle und zu schiitzendem Objekt gegeben ist.
Waihrend eine rechnerische Betrachtung groBerer, konstruktiv bedingter Hohlrdume innerhalb
der Abschirmung mittels Monte-Carlo-Methode moglich ist, entzieht sich die Berechnung der
moglichen Auswirkung kleiner Spalte, wie sie typisch bei der Montage von nur grob
tolerierten Bauteilen entstehen, einer geeigneten Bestimmung. Daher muss bei der Auslegung
der Abschirmung auf Versatz, Minimierung und, wo moglich auf Verfiillung der entstehenden
Spalte geachtet werden.

Wie Tabelle 5.3-9 zeigt, sollte, wo immer moglich, auf hohe Toleranzanforderungen und
damit eine spanende Nachbearbeitung der Blocke verzichtet werden. Hierdurch ergeben sich
zwangslaufig Spalte im Bereich von mehreren Millimetern bei der inneren (20% Recycling-
quote), bis zu einem Zentimeter bei der dulleren Abschirmung. Da Teile der inneren
Abschirmung sowie der Abschirmung der Protonenstrahlfithrung demontierbar sein miissen
(siehe Kap 5.4 Handhabung), verbietet sich hier eine Verfiillung der Spalte mit Zement oder
Bleiwolle. Zudem weisen selbst die mit diesen Methoden verfiillten Spalte eine nicht
unerhebliche Transmission fiir schnelle Neutronen auf. Um ganz ohne Verfiillung der Spalte
auszukommen, wurden die Oberflichen der Blocke, wo immer moglich, mit einer Ver-
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zahnung versehen, die bei einer Zahnhohe von ca. 100 mm und den zu erwartenden Spalten
eine Materialiiberdeckung von mehr als 85 % garantiert. Abbildung 5.3-4 stellt die Abschirm-
wirkung verschiedener Spaltanordnungen als rechnerisch gemittelte Materialdichte im
Verhiltnis zu einem spaltfreien Stahlblock dar.

Yotz

/"~ Abschirmblock ~

N ~30%-50%
Abschlrmblock Beton

~50% - 70%

n e
Stahlgranulat oder Bleiwolle

>85 %

n
Spalt unverfullt

Abb. 5.3-4: Abschirmwirkung als rechnerisch gemittelte Materialdichte verschiedener Spaltformen und
Verfiillungen

5.3.3. AuBere Targetabschirmung

Die duflere Targetabschirmung befindet sich auerhalb des inneren und innerhalb des dueren
Liners. Die erste Blockebene wird mittels Schrauben in einer Basisplatte verankert, welche
ihrerseits mittels Ankern im Betonfundament befestigt wird. Die Konstruktion der
Verankerung ist so ausgefiihrt, dass der Einschluss auch im Bereich der Verschraubung nicht
durchbrochen wird (Abb. 5.3-5). Alle folgenden Blocklagen werden ohne zusitzliche
Verankerung aufeinander gelegt. Durch die 45°-Verzahnung ist eine ausreichende Sicherheit
gegen Verschiebung der Blocke bei Horizontalbeschleunigungen, wie sie z.B. bei einem
Erdbeben auftreten konnen, gegeben. Bis zur Hohe der Strahlrohre werden die Minus-
toleranzen der Blockhohe mittels Futterblechen ausgeglichen. Fiir die dariiber liegenden
Ebenen sind die Toleranzen der Blockhohen irrelevant fiir die Funktion der Abschirmung und
werden daher nicht ausgeglichen. Aufgrund der niedrigen Wirmedeposition ist eine aktive
Kiihlung der duleren Abschirmung nicht vorgesehen. Abb. 5.3-6 zeigt die Anordnung und
Gestaltung der Blocke.
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Abb. 5.3-5 Verankerung der untersten Blockebene in der Basisplatte

Protonenstrahlfithrung

Offnung fiir Moderatoreinschiibe Offnung fiir Targetwagen Einzelblock aus Strahlrohrebene
Abb. 5.3-6 Anordnung und Gestaltung der Blocke der dufleren Abschirmung

5.3.4. Innere Targetblockabschirmung

Im Gegensatz zur duBleren ist die innere Abschirmung wesentlich komplizierter aufgebaut
(Abb. 5.3-7 und Abb. 5.3-8). Wihrend die duBlere Abschirmung nach der Inbetriebnahme der
Anlage zumindest bis zur Stilllegung nicht mehr bewegt werden muss, miissen handhabungs-
bedingt einige Teile der inneren Abschirmung demontierbar sein. Zusitzlich besteht die
Notwendigkeit einer aktiven Wasserkiihlung aller Strukturen innerhalb eines Radius von ca.
1,6 m um den Spallationsmittelpunkt. Dies betrifft neben dem regelmifBig auszutauschenden
Reflektor auch den daran anschlieBenden, inneren Teil der Abschirmung. Bei der Verlegung
der Kiihlwasserverrohrung muss neben der Vermeidung von geradlinigen Durchbriichen
durch die Abschirmung und der damit verbundenen Erzeugung von ,,Hot Spots* (Stellen
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hoher Ortsdosisleistung) auBBerhalb der Abschirmung die generelle Montierbarkeit sowohl fiir
den Einbau- als auch fiir einen evtl. notwendigen Ausbaufall beriicksichtigt werden.

Obwohl nicht als Regelfall vorgesehen, ist die gesamte innere Abschirmung so ausgelegt,
dass sie bis auf die untersten, verschraubten Blocke entnehmbar und dekontaminierbar ist.
Hierzu ist die den inneren Liner nach oben abschlieende Top-Platte als Ganzes abnehmbar.
Die Spalte zwischen allen spéter nicht mehr entnehmbaren Blocken sind insoweit abgedichtet,
dass auch bei einem unterstellten vollstindigen Versagen des Targetmodules kein Quecksilber
unter diese Blocke flieBen kann. Der innere Liner ist an seiner tiefsten Stelle mit einer
Abflussleitung versehen (Abb. 5.3-9), die nach Offnen eines im Untergeschoss befindlichen
Schiebers eventuelle Leckagemedien in einen geeigneten, abgeschirmten Auffangtank leitet.
Gleichzeitig dient diese Leitung der gezielten Absaugung der zwangsumgewdlzten Helium-
atmosphire. Uber geeignete Filtersysteme und Wirmetauscher sowie eine massenspektro-
metrische Fremdgasiiberwachung wird das abgesaugte Helium oberhalb der inneren
Abschirmung direkt unterhalb der Top-Platte dem inneren Liner wieder zugefiihrt.

Die Wasserkiihlung aller Strukturen ist bis auf den Reflektor und den oberhalb des Reflektors
befindlichen Abschirmstopfen redundant ausgelegt (Abb. 5.3-10). Im Falle einer Leckage
eines Kiihlwasserkreislaufes kann so der aufwendige Ausbau dieser Strukturen vermieden
werden. Der Austausch des Reflektors und damit verbunden die Handhabung der dariiber
liegenden Abschirmung erfolgt regelméBig. Eine redundante Auslegung der Kiihlwasser-
verrohrung ist daher hier nicht erforderlich. Strukturen auerhalb eines Radius von 1,6 m und
hier insbesondere die Strahlverschlusselemente sowie die darin angeordneten inneren
Strahlrohreinsitze werden lediglich durch erzwungene Konvektion der Heliumatmosphire
gekdihlt.

Kiihlwasser-

verrohrung
zum Raum fiir
Expansions- und

Ring(;zzrrrflente Rekombinations-
behilter
obere innere
. obere
Abschirmung cl L]
(entnehmbar) g Versatz der
Kiihlwasser-
Strahlverschluss- verrohrung
abdeckungen
Strahlverschluss-
elemente Moderator-
einschub
intereinnare Strahlverlic{lluss-
Abschirmung SIS
(nicht wassergekiihlte
entnehmbar) i innere
Ringsegmente Abschirmung

Abb. 5.3-7: Aufbau der inneren Abschirmung
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Strahlverschluss- Reflektor-
abdeckungen abschirmung
(wassergekdihlt)
Schacht fiir
Protonenstrahl-
Strahlverschluss- fenster
sockel
untere Reﬂektor
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Abb. 5.3-8: Schnitt durch den Aufbau der inneren Abschirmung lings zur Protonenstrahlachse

Strahlverschluss- wassergekiihlte
sockel Abschirmung

Boden
innerer
Liner

untere duBere Abschirmung
Abflussleitung

Abb. 5.3-9: Abflussleitung im Boden des inneren Liners
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entnehmbarer Block
(nicht redundante Kiihlung)

wassergekiihlte Blocke
(redundante Kiihlung)

Abb. 5.3-10: Ansicht der wassergekiihlten Abschirmung mit Verrohrung

5.3.5. Abschirmung der Protonenstrahlfiihrung

Die Abschirmung der Protonenstrahlfiihrung (Abb. 5.3-11) enthilt mit ca. 19000 t die grofite
Menge an Fe-basiertem Abschirmmaterial innerhalb der Targetstation. Hier muss daher
besonders auf kostengiinstiges Material sowie einfache Bearbeitung und Montage geachtet
werden. Die Abschirmung ist aus Recyclingmaterial mit einer moglichst hohen Recycling-
quote aufgebaut. Um die Kosten fiir den Umformvorgang niedrig zu halten, kommen
moglichst viele Blocke gleicher Abmessung zum FEinsatz, so dass gegeniiber dem Sandguss-
verfahren das bei groBeren Stiickzahlen kostengiinstigere Kokillengussverfahren eingesetzt
werden kann. Bei vertretbaren Malabweichungen zwischen einzelnen Blocken ist eine
Kokille fiir ca. 50 bis 100 Abgiisse verwendbar. Abb. 5.3-12 zeigt beispielhaft einen
Querschnitt durch die Abschirmung im Bereich des ersten Kollimators (links) sowie des
Protonenstrahlfingers (rechts). Der feststehende Teil der Abschirmung ist aus Quadern mit
Abmessungen von 1 m x 1 m x 1,5 m und einer Masse von jeweils ca. 12 t aufgebaut. Die
Anzahl der erforderlichen Blocke mit einer Sondergrofle wird so moglichst klein gehalten.

Abb. 5.3-13 zeigt den Aufbau der Protonenstrahlabschirmung der Spallationsquelle SNS. Aus
Kostengriinden kommen auch bei dieser Quelle Blocke mit niedrigen Toleranzanforderungen
zum FEinsatz. Im Gegensatz zu der hier besprochenen Quelle besteht dort jedoch die Riickbau-
philosophie der "vor Ort Konservierung" und somit kein Zwang, die Abschirmung nach
AuBerbetriebnahme der Anlage riickzubauen. Wie in Abb. 5.3-13 zu sehen, werden die Spalte
zwischen den einzelnen Blocken daher mittels Beton verfiillt. Aus Griinden der einfacheren
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Riickbaubarkeit soll bei der hier besprochenen Quelle jedoch auf eine Verfiillung der Spalte
und damit einer Verklebung der einzelnen Blocke untereinander verzichtet werden. Wie bei
der Targetabschirmung kommen daher Blocke mit verzahnter Oberfliche zum Einsatz. Um
trotz der prinzipiellen Ungenauigkeit dieser Konstruktionsweise eine hochgenaue Referenz-
oberfldche fiir die Positionierung der Strahlfiithrungselemente zu erhalten, werden die inneren
500 mm des Strahlfithrungskanales in Beton ausgefiihrt. Eine Folie zwischen Stahlblécken
und Beton verhindert das Eindringen von fliissigem Beton in die Spalte zwischen den
Blocken wihrend der Bauphase. Der innere Betonkanal dient zudem als Abschirmung gegen
die Strahlung aus den nach einer gewissen Betriebszeit aktivierten Stahlblocken der
Abschirmung. Bei abgeschalteter Quelle und nach Entnahme von aktivierten Strahlfiihrungs-
komponenten aus dem Strahlfithrungskanal sind somit, zumindest zeitlich begrenzt, manuelle
Arbeiten im Kanal moglich.

bewegliche bewegliche
Stahlabschirmung Betonabschirmung

Beton-

fundament
~
T

ortsfeste Strahlfiihrungs-
Stahlabschirmung magnete Strahlfanger erster Kollimator ~ zweiter Kollimator

Abb. 5.3-11: Lingsschnitt durch die Abschirmung der Protonenstrahlfiihrung

Grundsitzlich werden zwei unterschiedliche Bereiche der Strahlfithrungsabschirmung unter-
schieden. In Bereichen mit niedrigem betrieblichem Strahlverlust steht ein 2 m breiter und
2,5 m hoher Kanal zur Verfiigung, in dem das Vakuumsystem der Strahlfiihrung sowie die
Strahlfiihrungskomponenten frei zugénglich sind. Die notwendige Abschirmung zum Oberen
Handhabungsbereich ist hier in Form von selbsttragenden Riegeln oder Platten mit einer
maximalen Einzelteilmasse von 50 t ausgefiihrt. Diese lassen sich bei Bedarf mit Hilfe des
Kranes im Oberen Handhabungsbereich entfernen. In Bereichen, in denen mit hohen
betrieblichen Strahlverlusten gerechnet werden muss, ist die Strahlfithrung in Form von
Modulen aufgebaut, die sich nach oben hin entnehmen lassen (Abb. 5.4-14 links). Durch die
Bauldnge der Module von ca. 4 m Gesamtlinge, von denen 3 m oberhalb der Strahlachse
angeordnet sind, ist eine zusitzliche Stahlabschirmung oberhalb dieser Module unnétig. Die
auf der Oberseite dieser Module befindlichen Versorgungsanschliisse sind bei abgeschalteter
Quelle strahlenschutztechnisch nur bedingt zuginglich. Abbildung 5.4-14 rechts zeigt diese
Anordnung am Beispiel der Spallationsquelle SINQ.
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Abb. 5.3-14 links: Modul der Protonenstrahlfiihrung bei SINQ / rechts: Strahlfinger bestehend aus vier
Modulen

zweiter Kollimator Boden des Oberen Handhabungsbereiches

abzuschirmender Bereich (r = 4 m)

Betonabschirmung Stahlabschirmung Zusitzliche mobile Abschirmung

Abb. 5.3-15: Zusdtzliche mobile Abschirmung innerhalb der Instrumentenhalle, falls der Kollimator im Bereich
der Engstelle liegt
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Ein besonderes Problem stellt die Abschirmung des vorderen (zweiten) Kollimators dar. Bei
der Protonenstrahlfiihrung fiir die Langpulsstation liegt dieser im Bereich der Engstelle des
Ubergangsbereiches zwischen Abschirmung der Strahlfiihrung und des Targetblockes. Die
maximal mogliche Abschirmdicke innerhalb des Strahlfithrungskanales betrigt an dieser
Stelle nur 1,8 m Stahl zuziiglich ca. 0,5 m Beton. Die Differenz zu den geforderten 3,65 m
(Stahldquivalent) muss daher mittels lokaler Abschirmsteine im Bereich der Neutronenstrahl-
abschirmung der ersten beiden Neutronenstrahlrohre ausgeglichen werden (Abb. 5.3-15).
Dieser Bereich ist nicht vom Kran der Instrumentenhalle aus erreichbar. Zur Handhabung der
zusitzlichen Abschirmung ist unter der Decke im Bereich der Engstelle ein separater Kran
notwendig. Da diese Abschirmung mobil ist, ist ein Quellbetrieb auch ohne oder mit nur
teilweise vorhandener Abschirmung moglich. Um dies zu vermeiden, ist daher eine
administrative Regelung zum Strahlenschutz innerhalb der Instrumentenhalle notwendig.

5.4. Strahlverschliisse und Neutronenstrahlrohre

5.4.1. Wahl der Art der Strahlverschliisse

Die Grundfunktion der Strahlverschliisse ist das Offnen und SchlieBen eines Neutronenstrahl-
rohres innerhalb des Targetabschirmblockes, das zur Auskopplung der in den Moderatoren
erzeugten Neutronen fiir die jeweiligen Instrumente dient. Die Strahlrohre kdnnen je nach
Anforderung des Instrumentes mit verschiedenartigen strahloptischen Elementen ausgestattet
sein. In der hier besprochenen Quelle soll die Moglichkeit geschaffen werden, diese Elemente
bis auf 1,6 m an die Moderatoren heranzufithren und somit auch innerhalb der Strahl-
verschliisse anzuordnen. Je nach verwendetem strahloptischen Element ergibt sich die
Forderung nach einer zum Teil sehr hohen Positionierungsgenauigkeit. Neben der eigent-
lichen Grundfunktion der Strahlverschliisse ergeben sich daher zusitzliche Anforderungen:

e Ausreichende Verschlusselementlidnge (Abschirmwirkung in Stellung "Geschlossen"),

¢ Minimierung der durch die Strahlverschlusskonstruktion verursachten Spalte und Frei-
rdume innerhalb der Abschirmung,

e Selbsttitiges Verfahren in Position "Geschlossen" bei Stromausfall oder Schaden am
Antriebssystem ("fail safe"),

e Moglichkeit der schwimmenden Aufnahme von Strahlrohreinsidtzen, um eine hohe
Positioniergenauigkeit derselben zu erreichen, ohne gleichzeitig hohe Toleranz-
forderung an das Strahlverschlusselement selbst zu stellen,

e QGeringer Platzbedarf (Breite) des dem Moderator zugewandten Teils des Strahl-
verschlusselementes (Platzproblem siehe Abb. 5.4-2).

Ublicherweise werden an vorhandenen Quellen Hubverschliisse eingesetzt (Abb. 5.4-1 oben).
Diese Strahlverschliisse lassen sich vergleichsweise einfach von oben in entsprechend
geformte Taschen des Abschirmblockes einsetzen. Der Antrieb erfolgt meist liber oben
liegende Spindelhubtriebe. Diese Strahlverschlussbauart weist jedoch im Hinblick auf die o.g.
Anforderungen, insbesondere bei Quellen groBerer Leistung, einige gravierende Nachteile
auf:
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Bedingt durch den Hub entstehen je nach Strahlverschlussstellung oberhalb oder
unterhalb des Verschlusselementes grofle Freirdume und somit Schwéchungen in der
Abschirmung.

Bedingt durch das hohe Gewicht der Strahlverschlusselemente kommen zumeist
Spindelhubtriebe als Antrieb zum Einsatz. Ein selbsttitiges Verfahren in Position
"Geschlossen" bei Stromausfall oder Schaden am Antriebssystem ("fail safe") ist
somit nicht gewdhrleistet. Aus Griinden der Positionierung der schwimmend
gelagerten Strahlrohreinsitze stellt zudem die untere Strahlverschlussposition die
offene Stellung dar. Zum sicherheitsrelevanten Verfahren in Stellung "Geschlossen"
ist daher zwingend die Zufuhr von externer Energie notwendig.

Ein Wechsel des im Strahlverschluss liegenden Strahlrohreinsatzes bedingt entweder
einen Ausbau des Strahlverschlusselementes oder einen horizontalen Zugriff von der
Instrumentenhalle aus bei eingebautem Strahlverschlusselement. Dieser miisste jedoch
bei geoffnetem Strahlverschluss erfolgen, was selbst bei abgeschalteter Quelle
aufgrund der extrem hohen Aktivierung der Target-Moderator-Reflektor-Anordnung
kaum mdoglich erscheint.

Drehverschliisse dagegen erlauben den vertikalen Zugang zum Strahlrohreinsatz bei geschlos-
senem Strahlverschluss. Zudem ist bei gezielter Unwucht des Strahlverschlusselementes eine
passive "fail safe"-Funktionalitit gegeben. Prinzipbedingt ist bei einem Drehverschluss nur
ein kleiner Spalt um das Verschlusselement herum notwendig. Im Folgenden wird daher die
konzeptionelle Ausarbeitung eines Drehverschlusses unter Beriicksichtigung der Rand-
bedingungen der hier besprochen Quelle dargestellt.

Hub-
verschluss

Strahlverschluss-
element

Geschlossen Abschirmung

Dreh-
verschluss

Abb. 5.4-1: Vergleich der Konzepte Hub- und Drehverschluss
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5.4.2. Ausfiihrung des Strahlverschlusses

Die groBte Herausforderung bei der konstruktiven Umsetzung der Drehverschliisse stellen die
beengten Platzverhiltnisse dar. Wie schon in Kap. 5.1.2 gezeigt, stehen bei einer Strahlrohr-
teilung von nur 11° und einem geforderten Abstand zum Moderator von nicht mehr als 1,6 m
rechnerisch lediglich 307 mm als maximale Breite am Umfang des Strahlverschlusselementes
zur Verfiigung. Als Breite des Aufnahmekanals fiir den schwimmenden Strahlrohreinsatz
wird 240 mm festgelegt, um eine ausreichende Bewegung des Einsatzes innerhalb des Kanals
und damit eine Feinjustage des FEinsatzes ohne zu hohe Toleranzanforderungen an das
Verschlusselement zu gewdhrleisten. Somit stehen auf der dem Moderator zugewandten Seite
nur 33,5 mm als seitliches Strukturmaterial fiir ein Verschlusselement zu Verfiigung. Als
Form fiir das Verschlusselement wurde daher eine in der Dicke mehrfach gestufte Scheibe
gewihlt, die am Umfang mit 240 mm lediglich die Breite des Einbauraumes fiir den Einsatz,
im Zentrum aber eine Breite von 410 mm aufweist. Somit verbleibt im Zentrum auf jeder
Seite des Verschlusselementes eine Breite von 75 mm, welche fiir eine ausreichend
dimensionierte Lagerung zur Verfiigung steht.

Fir die Lagerung werden keramische Hybridzylinderrollenlager verwendet, welche ohne
Schmierstoffe und somit ohne organische Materialen im Strahlenfeld betrieben werden
konnen. Durch die fehlende Notwendigkeit der Schmierung sind diese Lager auf Dauer
wartungsfrei. Die statische Tragzahl der gewihlten Lager betrigt Cy = 688 kN pro Lager und
somit 1376 kN pro Strahlverschlusselement. Bei einem Gewicht des Strahlverschluss-
elementes von etwa 16 t (Gewichtskraft ~ 160 kN) ergibt sich eine mehr als 8,6-fache
statische Sicherheit der Auslegung.

Obwohl es sich bei der Belastung der Lager um eine mit niedriger Drehzahl ausgefiihrte
Schwenkbewegung handelt, soll zusitzlich zur Uberpriifung der statischen Tragfihigkeit eine
Abschitzung der ermiidungsbedingten Lebensdauer durchgefiihrt werden. Die Betriebs-
frequenz der Strahlverschliisse kann zwischen mehrfach innerhalb einer Stunde und einmal
pro Woche schwanken. Bei ungenutzten Strahlrohren ist auch ein Stillstand iiber ldngere
Zeitrdume moglich. Daher wird konservativ von einem Betriebszyklus (Offen-Geschlossen-
Offen) pro Stunde und somit einer mittlere Drehzahl von 180° Drehwinkel pro Stunde iiber
die Lebenszeit der Gesamtanlage ausgegangen. Dies ergibt eine geforderte Lagerlebensdauer
von:

0,5 h™' x 24 h x 180 Betriebstage pro Jahr x 40 Betriebsjahre = 86400 Umdrehungen

Mit einer dynamischen Tragfihigkeit von C = 300 kN lassen die eingesetzten Lager unter den
angenommenen Belastungsbedingung eine modifizierte Lebensdauer L; von 17,2 x 10°
Umdrehung erwarten. Nach dieser Anzahl von Umdrehungen ist statistisch mit einer
Ausfallquote von nur 1 % der eingesetzten Lager zu rechnen, was bei einer Gesamtanzahl von
44 verwendeten Lagern eine rechnerische Ausfallquote von 0,44 Lagern ergibt. Umgerechnet
auf die geforderte Lebensdauer von nur 86400 Umdrehungen ergibt sich rechnerisch eine
Ausfallquote von 2 x 10 Lagern innerhalb der 40-jihrigen Betriebszeit. Ein Lagerschaden
kann daher als hochst unwahrscheinlich und somit als nicht zu erwartende Reparatur im Sinne
der Handhabungsphilosophie angesehen werden.
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Strahlverschluss- Offnung fiir Target

element

innerer Liner

Strahlverschluss-
Neutronen- element

strahlrohre

Protonenstrahl

e

Anordnung der Strahlverschliisse (Abschirmung nicht dargestellt) geometrische Situation bei r=1.6 m

Abb. 5.4-2: Platzverhdltnisse der Strahlverschlussanordnung an der dem Moderator zugewandten Seite

Die weiteren Komponenten des Strahlverschlusses wie Antrieb und feinpositionierbarer End-
anschlag sind so angeordnet, dass sie einfach vom Oberen Handhabungsbereich aus zugéing-
lich und austauschbar sind. Um jegliche Art der mechanischen Kraftiibertragung und somit
den FEinsatz von Schmierstoffen auszuschlieBen, basiert das Antriebssystem auf der Ver-
wendung von Linearmotoren. Diese Motoren wirken auf Permanentmagnete, welche auf einer
Seite des Strahlverschlusselementes angebracht sind. Da diese Art von Magneten sowohl un-
empfindlich gegeniiber der vorhandenen Strahlung und Temperaturen sind, als auch tiber 40
Jahre keine nennenswerten Alterungserscheinungen erwarten lassen, kann von einer praktisch
unbegrenzten Lebensdauer ausgegangen werden. Trotz des mit 16 t schweren Strahlverschlus-
selementes sind bei der geforderten Verstellzeit von einer Minute keine signifikanten
Beschleunigungen und somit vernachlissigbare Antriebskrifte zur Uberwindung der Massen-
trigheit zu erwarten. Die von den Linearmotoren zur Verfiigung zu stellenden Antriebskrifte
ergeben sich daher aus der Summe der maximal zu erwartenden Lagerreibungskrifte der
Wilzlager, der konstruktiven Unwucht des Strahlverschlusselementes sowie eines aus-
reichenden Sicherheitszuschlages aufgrund moglicher Ungenauigkeiten der getroffenen
Annahmen. Zudem werden 3 Motoren auf einer Trigerplatte als Antriebseinheit montiert, von
denen jeder einzelne Motor in der Lage ist 50% der Auslegungskraft aufzubringen. Daher ist
ein Weiterbetrieb auch nach Ausfall einer der drei Motoren sichergestellt.

Diese Antriebseinheit (Abb. 5.4-3) wird von oben in einen Spalt zwischen Strahlverschluss-
element und Strahlverschlussabdeckung einsetzt. Der fiir die Funktion eines Linearmotors
wichtige und damit genau einzuhaltende magnetische Spalt zwischen Motor und Permanent-
magnet wird liber in der Trigerplatte vorhandene kleine Réder realisiert. Dazu wird die
Trigerplatte iiber federbelastete Druckstiicke immer so an den Magnet angedriickt, dass die
Réider immer Zwangskontakt mit der Permanentmagnetoberfliche haben. Um eine freie
Beweglichkeit der Trigerplatte zu gewihrleisten, ist diese mittels eines Doppelgelenkes vom
restlichen Teil des Antriebssystems abgekoppelt. Somit ist der magnetische Spalt unabhiingig
von den Toleranzen der dariiber liegenden Abschirmung. Abbildung 5.4-4 zeigt das
Strahlverschlusssystem.
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Abb. 5.4-3: Strahlverschluss-Antriebssystem

Im geoffneten Zustand wird das Strahlverschlusselement gegen die Riickstellkrifte aus der
Unwucht mittels eines Arretierungsstiftes in der Position gehalten. Der Antrieb dieses Stiftes
liegt oberhalb der inneren Abschirmung unter der Top-Platte und ist somit im Wartungsfalle
einfach zuginglich. Uber ein Gegengewicht wird sichergestellt, dass der Stift bei Stromausfall
des Antriebssystems nach oben gezogen und somit das Strahlverschlusselement freigegeben
wird. Bedingt durch die Unwucht des Strahlverschlusselementes verfihrt dieses ohne weitere
Hilfsenergie in den sicheren Zustand "Geschlossen".

Abschirmstopfen entnehmbare
Strahlrohreinsatz "Abschirmblocke
. mechanischer
1n1ﬁere.:r Strahl- Endanschlag
rohreinsatz (Geschlossen)
Permanent-
magnete
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Strahlverschuss-
element (Offen) entnehmbarer
Stopfen
Linearmotor- " Neutronen
einheit
Keramik-
240 H"ybrid-
Q, Wilzlager
vorjustierte ~ —1 Strahlverschluss-
Lageraufnahme sockel

Abb. 5.4-4: Strahlverschlusssystem
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5.4.3. Positionierung der Neutronenstrahlrohreinsitze

Die grofite Herausforderung bei der konstruktiven Bearbeitung des innerhalb der Target-
abschirmung befindlichen Neutronenstrahlrohrsystems liegt in der erforderlichen Positionier-
genauigkeit sowie der Zuginglichkeit fiir den Fall des Austausches. Das Strahlrohrsystem
innerhalb der Targetabschirmung besteht aus zwei Strahlrohreinsidtzen, wovon sich der
AuBere im Bereich der duBeren Abschirmung, der Innere innerhalb des Strahlverschluss-
elementes befindet. Um die Strahlverluste gering und somit die Effizienz der Quelle hoch zu
halten, wird als maximaler lateraler Versatz zwischen zwei Strahlrohrabschnitten 1 mm und
als maximaler Winkelversatz 0.1° gefordert. Die hohen Toleranzanforderungen der
Neutronenleiteranordnung innerhalb der Instrumentenhalle von wenigen hundertstel
Millimetern Lateralversatz dienen in erster Linie der Vermeidung von Streustrahlung an den
Versatzkanten der Leiter. Diese Streustrahlung wiirde die notwendige Abschirmung der
Neutronenleiter innerhalb der Instrumentenhalle unnétigerweise vergro3ern. Da die in diesem
Kapitel beschriebenen Strahlrohreinsitze tief innerhalb des Targetabschirmblockes liegen,
konnen hier grolere Lateralversitze zugelassen werden. Trotzdem liegt die hier geforderte
Positionierungsgenauigkeit der Strahlrohreinsitze weit oberhalb dessen, was beim Aufbau der
Abschirmung, des Linersystem und der Strahlverschliisse mit vertretbarem Aufwand zu
erreichen ist. Im Folgenden wird daher ein Konzept beschrieben, welches die Einhaltung der
hohen geforderten Positionierungsgenauigkeit weitgehend unabhingig von den Toleranzen
der umgebenen Komponenten gewéhrleistet.

Unabhingig vom verwendeten strahloptischen System werden Strahlrohreinsidtze mit
identischen AuBenmallen verwendet. Die strahloptischen Komponenten innerhalb dieser
Einsidtze konnen mit vertretbarem Aufwand bei der Herstellung der Einsitze hochgenau
vorjustiert werden. Das hier besprochene Positionierungssystem (Abb. 5.4-5) bezieht sich
daher nur auf die Positionierung der Einsitze.

innere Abschirmun,
Instrumentenhalle auBere Abschirmung 2 £
Verstellung
Strahlverschlusselement vertikaler
Winkel

@ Moderator
justierbare @

Doppelgabel Doppelgabel @ vorjustierter

Rahmen
Gabelfixierung

Abb. 5.4-5: Prinzip der Strahlrohrjustierung innerhalb der Targetabschirmung

Fixpunkt des Positionierungssystems ist die Gabelfixierung (I) innerhalb des inneren Liners.
Diese wird bei der Erstmontage des Linersystems auf dem Liner verschraubt, mittels
geeigneter optischer Messverfahren vermessen und gegebenenfalls nachjustiert sowie
anschlieBend durch Verschweillen endgiiltig fixiert. Diese Gabelfixierung dient als Aufnahme
fiir die vorne am eingesteckten Hiillrohr befindliche Doppelgabel. Sollte ein Austausch des
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innerhalb dieser Doppelgabel befindlichen inneren Neutronenstrahlfensters und somit ein
Ausbau des Hiillrohres notwendig werden, ist somit eine reproduzierbare Positionierung
sichergestellt. Die aus einem Stiick gefertigte Doppelgabel (II) nimmt sowohl das duflere
Ende des inneren FEinsatzes als auch das innere Ende des &duBleren Einsatzes auf und
gewihrleistet so einen minimalen Lateralversatz deutlich unterhalb dem geforderten einen
Millimeter. (Abb. 5.4-6)

Doppelgabel zur Aufhahme von
dullerem Einsatz innerem Einsatz

-~
-
-~

inneres Neutronen-
strahlfenster

Gabelfixierung

Abb. 5.4-6: Fixierung Doppelgabel

Wird das Strahlverschlusselement in Richtung der Stellung "Geschlossen" verfahren, legt sich
der innere Strahlrohreinsatz in der Doppelgabel (II) ab (Abb. 5.4-7). Bei weiterer Drehung des
Strahlverschlusselementes in die gleiche Richtung liegt der innere Einsatz neben der
Doppelgabel nur noch auf dem vorjustierten Rahmen innerhalb des Strahlverschlusselementes
auf. Wihrend die Hohe der Doppelgabel fest steht, kann durch Veridnderung der Endposition
des Strahlverschlusselementes die Hohe des vorjustierten Rahmens und somit der vertikale
Winkel des inneren Einsatzes justiert werden. Der horizontale Winkel wird durch die
horizontale Position des Rahmens innerhalb des Strahlverschlusselementes vorgegeben.
Dieser Rahmen wird wihrend des Aufbaus der inneren Abschirmung einmal horizontal
vorjustiert, um Aufbautoleranzen des Strahlverschlusssystems auszugleichen. Ab diesem
Zeitpunkt gilt der somit eingestellte Horizontalwinkel des Strahlrohreinsatzes als Referenz fiir
das gesamte Strahlrohr und wird spéter nicht mehr verdndert.

Die grundsitzliche Bewegung des Strahlverschlusselementes wird iiber das linearmotor-
basierte Antriebssystem ausgefiihrt. Der letzte Teil der Bewegung bis zum Erreichen der
Endposition wird durch Absenken des Arretierungsstiftes erreicht (Abb. 5.4-7 rechts). Die
endgiiltige Position des Arretierungsstiftes kann iiber eine Feinverstellung justiert werden.
Durch die Wahl der Hebelarme "Doppelgabel-Rahmen" sowie "Strahlverschlusselementmitte-
Rahmen" kann eine Winkeleinstellung des Einsatzes von + 0.1° durch eine Positionierung des
Arretierungsstiftes von + 5 mm erreicht werden. Die geforderte Winkelgenauigkeit ist daher
ohne hohe Toleranzanforderungen an die beteiligten Komponenten einzuhalten.

Thermische Einfliisse auf die Positioniergenauigkeit sind nicht zu erwarten. Die Lagerung des
Strahlverschlusselementes ist der innerste Punkt der Abschirmung bzw. des Strukturmaterials,
dessen thermisch bedingte Positionsinderung eine Auswirkung auf die Lage des Strahlrohr-
einsatzes haben konnte. Dieser Punkt liegt mit 3,0 m Abstand zum Target weit aulerhalb der
thermisch beeinflussten Zone.
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Arretierungsstift

dullerer dullerer
Einsatz Einsatz
Verfahren mittels Antriebssystem Endposition durch Senken des Arretierungsstiftes

Abb. 5.4-7: Feinjustierung des inneren Strahlrohreinsatzes

Eine der Doppelgabel (II) vergleichbare Konstruktion sorgt an der Stelle (IIT) (Abb. 5.4-8) fiir
einen minimalen Lateralversatz zwischen dem 4dufleren Ende des d@uBeren Strahlrohreinsatzes
und dem innern Ende des ersten Segmentes des innerhalb der Instrumentenhalle befindlichen
Neutronenleitersystems. Im Gegensatz zur Doppelgabel (II) ist diese (III) sowohl horizontal
als auch vertikal justierbar. Somit ist die genaue Winkellage des dulleren Strahlrohreinsatzes
unabhingig von der Toleranz des eingeschweiliten Strahlrohres einstellbar. Ein Balgsystem
sorgt fiir die notwendige Flexibilitdt der Anordnung bei gleichzeitiger Wahrung des an dieser
Stelle notwendigen FEinschlusses. Abbildung 5.4-9 zeigt eine Explosionsdarstellung des
gesamten, innerhalb des Targetabschirmblockes befindlichen Neutronenstrahlfiihrungssystem.

Balg justierbare Einheit
(zweiter (zweiter Einschluss)
Einschluss)

dufBerer Liner

Hiillrohr
(erster Einschluss)

Aufnahme
fiir ersten
Neutronen-
leiter in der
Instument-
halle

Doppelgabel

\

dichtgeschweilites

Schutzabdeckung Strahlrohr

Abb. 5.4-8: Justierung des dufleren Strahlrohreinsatzes
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Hiillrohr
(erster Einschluss)

duflerer Strahlrohreinsatz innerer

Strahlrohreinsatz

—
Neutronen

Moderator

Abb. 5.4-9: Strahlrohrfiihrung innerhalb der Targetabschirmung (Explosionsdarstellung)

5.5. Handhabung aktivierter Komponenten

5.5.1. Handhabungskonzept

Entscheidend fiir die Auslegung der Handhabungssysteme ist die Festlegung der grund-
legenden Handhabungsphilosophie fiir den entsprechenden Teil der Anlage. Je aufwendiger
die geforderte Handhabungsaufgabe ist, desto umfangreicher und komplexer miissen die zur
Verfiigung gestellten Einrichtungen sein. Da neben der Targetstation auch in anderen Teilen
der Gesamtanlage mit aktivierten und kontaminierten Komponenten zu rechnen ist, erscheint
eine zentrale HeiBBe-Zellen-Anlage zu Weiterverarbeitung ausgebauter Module und
Komponenten bzw. zur endgiiltigen lagergerechten Verpackung sinnvoll. Damit lassen sich
folgende grundlegende Festlegungen fiir die Handhabung aktivierter und kontaminierter
Komponenten innerhalb der Targetstation treffen:

e Alle Systeme und Komponenten, bei denen ein Defekt nicht mit Sicherheit
auszuschlieBen ist, miissen austauschbar sein.

e Alles was dariiber hinaus wirtschaftlich vertretbar austauschbar gestaltet werden kann
sollte austauschbar sein, um eine moglichst hohe Flexibilitdt fiir evtl. spitere
Umbauten zu gewihrleisten.

e Es werden nur ganze Komponenten bzw. Module getauscht. Eine weitere Zerlegung
oder Reparatur innerhalb der Targetstation erfolgt nicht.

e Innerhalb der Targetstation werden aktivierte oder kontaminierte Bauteile weder
spanend bearbeitet noch geschweillit. Einziges zuldssiges Trennverfahren fiir nicht
losbare Verbindungen ist (nicht spanendes) Schneiden.

*  Wo immer moglich, erfolgt eine Standardisierung von Handhabungsvorgéngen um die
Anzahl der verschieden bendtigten Werkzeuge zu minimieren.

e Soweit als moglich soll eine rdumliche Trennung von Handhabungs- und
Nutzerbereichen eingehalten werden.
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Zusitzlich wird aus Sicherheitsgriinden generell gefordert:

e Strahlabschaltung bei allen Handhabungsvorgingen, die einen Eingriff in bewegliche
Abschirmungen bedingen.

¢ Entleerung aller entziindlichen Moderatormaterialien aus den Moderatoren fiir alle
Vorgiinge, bei denen ein Eingriff in den inneren Einschluss notwendig ist.

e Abwarten einer sinnvollen Abklingzeit bei allen Komponenten, bei denen signifikante
Aktivitdten aufgrund kurzlebiger Nuklide bestehen.

e Gezielter Austausch der Atmosphire von an den Handhabungsvorgingen beteiligten
Einschlusssystemen zur Verhinderung der unkontrollierten Ausbreitung aktivierter
Gase.

Als Riumlichkeiten fiir Handhabungsvorginge fiir die Komponenten der direkten
Targetumgebung stehen im Wesentlichen der Obere Handhabungsbereich, die Heille Zelle
sowie Teile der Instrumentenhalle zur Verfiigung. Der Obere Handhabungsbereich deckt alle
Handhabungsvorginge ab, die einen vertikalen Zugriff auf die zu handhabenden
Komponenten erlauben. Dies betrifft neben den Komponenten der Protonenstrahlfithrung im
Wesentlichen Komponenten innerhalb des Targetabschirmblockes. Der Obere Handhabungs-
bereich erstreckt sich iiber die gesamte Linge der Targetstation und gestattet somit auch
Transportvorgidnge von einem Ende zum anderen sowie Schleusvorginge zwischen dem
Oberen Handhabungsbereich und der Heilen Zelle bzw. der nachgeschalteten
Dekontaminations- und Transportzelle. Der Obere Handhabungsbereich sollte wihrend der
dort ausgefiihrten Handhabungsvorginge jederzeit den Aufenthalt von Bedienpersonal
ermoglichen. Alle Handhabungsvorginge miissen daher unter Zuhilfenahme geeigneter
Abschirmung bzw. eines mobilen Einschlusses oder anderer geeigneter Verfahren zur
Verhinderung der Verschleppung von Kontamination durchgefiihrt werden.

Der Obere Handhabungsbereich ist mit einem Deckenkran mit einer Traglast von 100 t sowie
evtl. mit mobilen Flurférdergeriten ausgestattet. Die oberste Kranhakenposition und damit die
Deckenhohe des Oberen Handhabungsbereiches wird daher maflgeblich von der Hohe der zu
verwendenden Wechselflaschen bestimmt. Aufgrund der AusmaBle dieses Bereiches ist eine
vollstindig dekontaminierbare Innenausstattung wirtschaftlich nicht sinnvoll. Eine weit-
reichende Kontamination dieses Bereiches wihrend der Handhabungsvorginge muss daher in
jedem Falle wirksam vermieden werden. Im Gegensatz dazu ist die Einrichtung temporirer
strahlenschutztechnischer Sperrbereiche bei nicht ausreichender lokaler Abschirmung
denkbar, solange dies den eigentlichen Handhabungsvorgang nicht behindert.

Einsatzzweck der Heile Zelle ist primédr der Wechsel des Targets bzw. die Wartung der auf
dem Targetwagen befindlichen Komponenten. Dekontaminations- und Transportzelle dienen
der Aus- bzw. Einschleusung von zu tauschenden Komponenten. Bei der Heilen Zelle
handelt es sich um einen Handhabungsbereich, der wihrend der eigentlichen Handhabungs-
vorgéinge nicht betreten werden kann. Alle Handhabungen miissen daher fernbedient erfolgen,
was entsprechende Anforderung an die Komplexitit der Handhabungsvorginge und damit an
die Konzeption und Konstruktion der zu handhabenden Komponenten sowie der benutzen
Werkzeuge zur Folge hat. Trotzdem sollten alle System innerhalb der Heilen Zelle so
gestaltet sein, dass nach Abwarten einer ausreichenden Abklingzeit und der Herstellung einer
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vorgegebenen Konfiguration innerhalb der Heilen Zelle diese unter Vollschutz zumindest
kurzzeitig zu betreten ist. Dies gestattet im Notfall eine manuelle Reparatur von defekten
Einrichtungsgegenstinden bzw. Werkzeugen der Heilen Zelle und senkt somit die
Anforderungen an die Zelleneinrichtung. Die Zelle ist mit einem Deckenkran mit einer
Traglast von 20 t sowie einem Kraftmanipulator mit einer Kapazitdt von 2 t ausgestattet.
Zusitzlich sind Kameras sowie Sichtfenster mit Parallelmanipulatoren vorgesehen. Alle
Einrichtungen innerhalb der Heilen Zelle sind dekontaminierbar.

Fir einige Handhabungsvorginge wird sich die Nutzung der Instrumentenhalle nicht
vermeiden lassen. Dies gilt insbesondere fiir den Zugang zu den dulleren Teilen der innerhalb
der Targetabschirmung befindlichen Neutronenstrahlrohre sowie der Moderatoren. Bei der
Konzeption der Handhabungsabldufe muss hierbei den besonderen Anforderungen der
Instrumentenhalle, insbesondere beziiglich Kontaminationsschutz, Rechnung getragen
werden. Diese Handhabungsvorginge entsprechen im Wesentlichen den Handhabungen von
horizontalen Einschiiben an einem Reaktor und werden daher hier nicht weiter betrachtet.

Ein wichtiges Kriterium bei der Konzeption des Handhabungsvorganges fiir eine Komponente
ist neben deren Eigenschaften auch die zu erwartende Wechselfrequenz sowie die fiir den
Handhabungsvorgang zur Verfiigung stehende Zeit. Tabelle 5.5-1 zeigt den Einfluss der
erwarteten Komponentenlebensdauer auf die unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.4
aufgefiihrten Jahresbetriebszeiten. Tabelle 5.5-2 listet die identifizierten, zu handhabenden
Komponenten mit den erwarteten Handhabungsfrequenzen auf, wihrend Tabelle 5.5-3 einen
Uberblick iiber die zu erwartenden, handhabungsrelevanten Eigenschaften der jeweiligen
Komponenten und Systeme gibt.

Tab. 5.5-1: Einfluss der Lebensdauer auf die Handhabung

(oder Komponenten
ohne definierte
endliche Lebensdauer)

Abschaltpause ULD
(unscheduled long shut
down)

Erwartete Handhabungszeitraum | Zul. Dauer des | Bemerkung

Lebensdauer Vorganges

=5400 h Kurze planméaBige 14 Tage Komponenten mit Lebensdauern
Abschaltpause SSD von weniger als 5400 h sollten auf
(scheduled short shut alle Fille vermieden werden.
down period)

> 5400 h Lange jahrliche 12 Wochen Viele Handhabungsvorginge in

< 40 Jahr Abschaltpause SAD dieser Abschaltpause; Fiir end-

anre (scheduled long annual giiltige Auslegung evtl. Konflikte

shutdown) abkliren.

~ 40 Jahre Kurze unplanméBige ~ 1 Monat Betrifft alle Komponenten, die eine

(K te hat ei Abschaltpause USD endliche Lebensdauer aufweisen

omponen‘e hat cine (unscheduled short shut (z.B. Verschleil}), aber auf

endliche Lebensdauer) .
down) Anlagenlebensdauer ausgelegt sind.

>> 40 Jahre Lange unplanmaBige ~ 3 Monate Betrifft alle Komponenten, die

grundsitzlich nicht verschleiflen
oder aber auf erheblich mehr als die
Anlagenlebensdauer ausgelegt sind.

Unabhingig von der
Lebensdauer

UnplanméiBige Abschal-
tung URD (unscheduled
shut down for recovery
or modification)

nicht definiert

Betrifft Wiederherstellung der
Betriebsfahigkeit nach Unfillen
sowie Aufriistungen, Umriistungen
bzw. Leistungssteigerung.
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Tab. 5.5-2: Erwartete Handhabungsfrequenzen
System/ Komponente Anzahl | Erwartete Grund** Gruppe | Handhab. | Anzahl

(proStation) | T ebensdauer * zeitraum | HHV##*

Target 1 1,5 -3 Mon. StrSch 1 SSD 99 — 199
Protonenstrahlfenster (PBW) 1 1 - 2 Jahre StrSch 11 SAD 19 -39
Anschlussbox fiir PBW 1 >> 40 Jahre Defekt 111 SAD 0
Moderator-Einschub 2 3 Jahre StrSch 11 SAD 26
Entkopplerfolie (Moderator) 1 1 Jahr Abbrand 11 SAD 39
Moderator-System 2 40 Jahre Umbau v URD 0
Reflektor 1 3 - 5 Jahre StrSch 11 SAD 7-12
innere Strahlrohreinsitze 22 5 Jahre StrSch/Umbau v SAD 154
duBere Strahlrohreinsitze 22 10 Jahre Umbau 11 SAD 66
Antrieb Strahlverschluss 22 20 Jahre Defekt 11 USD 22
Kollimator 20 Jahre Defekt 11 USD 2
Strahlstopper 1 20 Jahre Defekt 11 USD 1
Lagerung Strahlverschluss 22 >> 40 Jahre Defekt 111 ULD 0
Strahlverschluss (Rad) 22 >> 40 Jahre Umbau v URD 0
Quecksilberpumpe (Motor) 1 5 Jahre StrSch 11 SAD 7
Target-Wagen (Wartung) 1 1 Jahr Wartung II SAD 39
Target-Wagen (Umbau) 1 40 Jahre Defekt/Umbau /v URD 0
innere Abschirmung 1 >> 40 Jahre Umbau v URD 0
Magnete der Strahlfithrung ~ 10 40 Jahre Defekt /v ULD 0

* Gruppeneinteilung gemifl Kap. 4.4

** Strahleninduzierte Materialversprodung (StrSch)

*#* HHV: Handhabungsvorgénge innerhalb der Anlagenlebensdauer

Tab. 5.5-3: Erwartete Komponenteneigenschaften
System / Modul / Komponente Aktivitat Kontamination | GroBle / Gew. |benutzter Raum
Target Modul sehr hoch sehr hoch gering Heile Zelle
Targetwagen hoch hoch sehr hoch Heie Zelle
Protonenstrahlfenster hoch/mittel mittel mittel OHHB
Anschlussbox fiir PBW mittel mittel mittel OHHB
Moderator-Einschub mittel mittel hoch Instrumentenhalle
Entkopplerfolie (Moderator) hoch mittel hoch Instrumentenhalle
Moderator-System gering gering hoch OHHB
Reflektor hoch/mittel mittel hoch OHHB
innere Strahlrohreinsitze mittel mittel gering OHHB
dulere Strahlrohreinsitze gering gering gering Instrumentenhalle
Antrieb Strahlverschluss gering mittel gering OHHB
Kollimator hoch mittel mittel OHHB
Strahlstopper hoch/mittel mittel mittel OHHB
Strahlverschlusselement (Rad) mittel mittel hoch OHHB
Quecksilberpumpe (Motor) gering mittel mittel Heifle Zelle
Target-Wagen (Wartung) mittel mittel mittel Heife Zelle
Target-Wagen (Umbau) mittel hoch hoch Heifle Zelle
innere Abschirmung hoch/mittel mittel hoch OHHB
Magnete der Strahlfithrung gering gering hoch OHHB

* OHHB: Oberer Handhabungsbereich
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5.5.2. Target

Wie aus Tabelle 5.5-2 zu ersehen, ist der Targetwechsel der einzige Handhabungsvorgang der
Gruppe I und damit der wichtigste Vorgang, der innerhalb der kurzen Abschaltpause plan-
miBig zu erfolgen hat. Daher ist hier ein erhohter Aufwand bei der Auswahl und Konstruk-
tion der Handhabungswerkzeuge sowie der Auslegung der zu handhabenden Komponenten
gerechtfertigt. Im Folgenden sind die wichtigsten Randbedingungen, welche bei der
Konzeption des Handhabungsvorganges ,, Targetwechsel* zu beachten sind, aufgefiihrt:

® Hochkomplexe Einbausituation, Target befindet sich in einer zentralen Position
innerhalb des Abschirmblockes,

e Wechsel muss innerhalb der kurzen Abschaltpause (14 Tagen) durchgefiihrt werden,
e Hohe Aktivitit des Targets und insbesondere des Strahleintrittsbereiches,
e Hohe Aktivitit der Medien der zu 6ffnenden Kreisldufe (Hg und Kiihlwasser),

e Verbleib von kleinen Mengen aktiviertem Quecksilber innerhalb des Targets nach
Entleeren des Hg-Kreislaufes unvermeidbar (-> Kontaminationsgefahr),

e Nachwirme (wenn auch gering) im Targetbehilter und Quecksilber.

Aufgrund der hohen Aktivititen der zu handhabenden Teile sowie der Kontaminationsgefahr
findet der komplette Handhabungsvorgang innerhalb einer HeiBlen Zelle statt. Das Target
befindet sich am vorderen Ende eines Transportwagens, der neben dem gesamten Queck-
silberkreislauf und Teilen der Wasser- und Gassysteme auch den Teil der Abschirmung
enthilt, der fiir einen horizontalen Zugang zum Target entfernt werden miisste. Somit kann
das Target durch einfaches Verfahren des Targetwagens von der Betriebs- in die Hand-
habungsposition bewegt werden (Abb. 5.5-1).

Sobald sich das Target innerhalb der HeiBlen Zelle befindet, wird nach Aufsetzen der
Handhabungsmaschine eine Abschirmhaube aufgeschoben, um die Strahlenbelastung der
Einrichtungsgegenstinde der Heiflen Zelle und insbesondere der Kameras zu minimieren
(Abb. 5.5-2). Diese Abschirmhaube ist zudem mit Anschlagpunkten fiir Transport und
Handhabung des Targets sowie mit Heiz- und Kiihlsystemen ausgestattet und wird zusammen
mit dem gebrauchten Target entsorgt.

Um den eigentlichen Wechselvorgang zu beschleunigen, wird das Target zusammen mit der
Sicherheitshiille als ein Modul (Abb. 5.2-1) gehandhabt und als Ganzes gewechselt. Somit ist
gleichzeitig gewihrleistet, dass die Sicherheitshiille nie &lter und damit hoher strahlen-
geschidigt ist als die eigentliche Targethiille selbst.
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Kran (20 t) Zellenfenster mit
Parallelmanipulator

Kraftmanipulator (2 t)

Abb. 5.5-1: Targetwagen innerhalb der Heifsen Zelle in Handhabungsposition

Yy
Handhabungsmaschine
in Arbeitsposition

Abb. 5.5-2: Vorbereiten der Abschirmhaube
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Die Dichtung zwischen Targetmodul und feststehendem Flanschteil erfolgt mittels
strahlungsresistenter Helicoflex-Dichtungen. Die hierfiir erforderlichen hohen Klemmkrifte
von insgesamt ca. 700 kN fiir die Flanschverbindung werden mit Hilfe einer
Schnellklemmvorrichtung (Abb. 5.5-3) aufgebracht. Aufgrund der hohen Klemmkrifte und
somit hohen Flidchenpressungen an den Kontaktstellen zwischen Flansch und
Klemmelementen beruht der Bewegungsablauf der Klemmverbindung ausschlieBlich auf
Abwilzvorgidngen. Gleitvorginge unter hohen Flachenpressungen sowie der Einsatz von
Schmierstoffen konnten so vermieden werden. Die Dichtkraft wird durch eine Dehnung des
Zugelementes der Klemmverbindung um etwa 3 mm aufgebracht. Durch die hohe Dehnung
erleidet diese Verbindung kaum Vorspannungsverluste aufgrund von Temperaturgradienten
innerhalb der Flanschgeometrie, wie sie bei kurzzeitigem Aussetzen und Wiedereinsetzen des
Protonenstrahls hervorgerufen werden. Zusitzlich wird die Flanschverbindung somit
unanfillig fiir MaBtoleranzen. Im Gegensatz zu einer Verschraubung mit {iiber 50
Einzelschrauben erlaubt diese Klemmvorrichtung das Offnen und SchlieBen der
Flanschverbindung innerhalb kurzer Zeit. Um trotzdem eine gleichmifBige Linienpressung der
komplexen Dichtungsgeometrie zu gewéhrleisten, wurde eine hochsteife Flanschkonstruktion
gewihlt. Das vorbereitete neue Targetmodul ist jeweils mit neuen Dichtungen ausgestattet, so
dass innerhalb der HeiBen Zelle keine Dichtungen montiert und ausgerichtet werden miissen.

Zwischenflansch Dichtkraft ~ 700 kN

Targetmodul

Zwischenflansch

Target-
modul-
flansch

1. Einsetzen des Targetmodules von oben 2. Flansch auf Block ziehen 3. Dichtkraft aufbringen

Abb.5.5-3 Schnellklemmverbindung des Targetmodules

Den Offnen- und SchlieBvorgang der Schnellklemmverbindung iibernimmt eine speziell dafiir
konzipierte Maschine (Abb. 5.5-4), die vor Aufsetzen der Abschirmhaube iiber das
Targetmodul auf den Zwischenflansch aufgeschoben wird. Dabei gleiten die auf den dufleren
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Klemmelementen befindlichen Nocken in eine entsprechende Nut der Handhabungsmaschine.
Der Teil der Nut, in dem sich der hintere der beiden Nocken befindet, ist innerhalb der
Maschine beweglich angeordnet. Wird dieser Teil der Nut nach auflen bewegt (Abb. 5.5-5),
so offnet sich der Schnellklemmverschluss aus seiner Verknieung und riickt nach voll-
standiger Entlastung der Verbindung federbelastet das Targetmodul vom Zwischenflansch ab.
In gedffneter Stellung entsteht so ein Spalt zwischen Targetmodul und Zwischenflansch von
mehr als 20 mm, der ausreicht, um das Target nach oben aus der Verbindung zu entnehmen.
Die Handhabungsmaschine verfiigt zusitzlich iiber eine unterhalb der zu o6ffnenden Stelle
angeordnete Wanne, die diese Stelle nahezu vollstindig umschlieft. Neben dem Auffangen
von aus der Flanschverbindung eventuell austretenden Quecksilbertropfen werden iiber eine
in die Wanne integrierte Entliiftung auch austretende Restquecksilberdimpfe abgesaugt.

rechtsgingiger

Zwischenflansch Spindeltrieb ——»

linksgéngiger
Spindeltrieb

Zentrierbolzen

innenliegende Nuten
Auffangwanne
(mit integrierter Absaugung)

Abb.5.5-4: Handhabungsmaschine

Handhabungsmaschine in Position "Geschlossen" Handhabungsmaschine in Position "Offen"

Abb.5.5-5: Funktionsweise der Handhabungsmaschine
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Das Targetmodul ist an einem Zwischenflansch (Abb. 5.5-6) angebracht, welcher seinerseits
16sbar mit der Kreislaufverrohrung auf dem Targetwagen verbunden ist. Dieser Zwischen-
flansch bietet zum einen die Moglichkeit des Austausches der Dichtungsgegenfliche, sollte
diese bei einem Handhabungsvorgang beschidigt worden oder nach einer gewissen Anzahl
von Wechselvorgingen verschlissen sein. Zum anderen beinhaltet der Zwischenflansch die
aufwindige Ubergangsgeometrie von der einfachen Rohrstromung der Kreislaufverrohrung
zum komplexen Anschlussbild des Targetmodules. Gleichzeitig ermoglicht der Austausch des
Zwischenflansches einen Wechsel zu einer ginzlich anderen Targetbauform und bietet somit
eine maximale Flexibilitdt beziiglich eventueller spiterer Verdnderungen.

Kiihlung Sicherheitshiille Aher-Ri;
s sckstberRucidaut Kiihlung Sicherheitshiille

Quecksilber-Riicklauf

iiberwachter
Zwischenraum

Quecksilber-Zulauf

Helicoflex-Dichtungen

Kiihlung Sicherheitshiille

Quecksilber-Zulauf Kiihlung Sicherheitshiille
Abb. 5.5-6 Targetmodul und Zwischenflansch

Besonderes Augenmerk verdient die Kopplungsstelle fiir Fluide und Gase zwischen Target-
wagen und Heifler Zelle, welche ein Verfahren des Targetwagens um bis zu 15 Meter zu-
lassen muss. Die Entscheidung fiel hier auf die Verwendung von Vollmetall-Wellschlduchen
fiir die hochaktivierten Systeme, da sich diese problemlos fiir die geforderte Lastwechselzahl
von weniger als 1000 Verfahrzyklen wihrend der Lebenszeit der Anlage auslegen lassen und
einen dichtungslosen Einschluss der Medien gewihrleisten. Die hohe Aktivitit, insbesondere
des Kiihlwassers fiir die Sicherheitshiille, verhindert eine Verwendung von elastomeren
Dichtsystemen. Um trotz der Wellschlduche eine Entleer- und Trockenbarkeit des beim
Targetwechsel zu 6ffnenden Teiles des Kiihlwasserkreislaufes fiir die Sicherheitshiille in einer
akzeptablen Zeit zu erlauben, wurden die Absperrventile sowie die zur Trocknung
notwendigen Versorgungsleitungen auf den Targetwagen verlegt (Abb. 5.1-9; Fliesschema
Targetwagen). Alle anderen Absperrventile fiir die Trocknungssysteme wasserfiihrender
Leitungen befinden sich dagegen in der im Keller gelegenen Kiihlwasserzentrale.

Um den Austritt von Quecksilberdimpfen beim Targetwechsel und damit die Kontamination
der HeiBlen Zelle zu minimieren, wird das Target nach Entleeren des Quecksilberkreislaufes
auf Temperaturen nahe dem Siedepunkt des Quecksilbers ausgeheizt. Gleichzeitig werden die
dabei entstehenden Quecksilberdimpfe durch Evakuieren des Kreislaufes abgesaugt. Zum
Evakuieren wird dabei eine mit dem Quecksilber aus dem Ablasstank betriebene Wasser-
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strahlpumpe eingesetzt, so dass die angesaugten Quecksilberdimpfe im kalten, fliissigen
Quecksilber des Ablasstankes auskondensiert werden. Fiir den eigentlichen Offnungsvorgang
werden sowohl das Target als auch der Zwischenflansch auf Temperaturen von etwa 0°C
abgekiihlt. Um Kondensation und Ausfrieren von Luftfeuchtigkeit auf den abgekiihlten
Flachen zu vermeiden, muss die Atmosphire der Heilen Zelle entsprechend trocken sein. Die
Abkiihlung erfolgt iiber Druckluft in einem an die jeweiligen Bauteile angesetzten Wirbelrohr
(Abb. 5.5-7). Mittels Wirbelrohren lassen sich groBere Kilteleistungen im kW-Bereich ohne
Verwendung von bewegten Teilen oder innerhalb der Heilen Zelle problematisch
einzusetzenden Fluiden realisieren.

Pressluft
(21 °C)

Warmluft Austritt
(~ 110 °C)

Abb. 5.5-7: Wirbelrohr zur Kilteerzeugung durch Druckluft /ARTX/

Bevor das Quecksilber in den im unteren Teil des Targetwagens integrierten Tank abgelassen
wird, erfolgt ein Weiterbetrieb des Hauptkiihlkreislaufes fiir einen Zeitraum von 12 h. Das zur
passiven Abfuhr der Nachwirme im Quecksilber vorhandene Wassersystem ist dann in der
Lage, die Temperaturen im Quecksilber sowie im Wasser wihrend der vorgegebenen
Handhabungsdauer von maximal 14 Tagen ohne aktive Kiihlsysteme unterhalb von 100°C zu
halten (Abb. 5.5-8).

500
450 - - . VS
/ S~ 2
400 7 ~
/

350 7
__ /
© 300 +
L /
E 250 / —— Hg (passiv gekiihlt durch Wasser)
g - I/ —— H20 (passives Kiihlsystem)
g" / — — - Hg (ohne passive Wasserkiihlung)
& 150 //

I
100 lr,_/
0 ‘
0 7 14
Zeit [Tage]

Abb. 5.5-8: Temperaturen des Quecksilbers im Ablasstank mit und ohne passive Nachwdrmeabfuhr
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Tabelle 5.5-4 listet die notwendigen Arbeitsschritte fiir den Handhabungsvorgang ,,Target-
wechsel mit den zugehorigen Schitzzeiten fiir die Dauer der einzelnen Vorginge auf. Da
einige der Vorginge parallel abgearbeitet werden konnen, ergibt sich die erforderliche
Gesamtzeit fiir den Wechselvorgang anhand einer Ablaufplanung gemdf Abb. 5.5-9.
Angenommen wurde hierbei ein 24-Stunden-Schichtbetrieb, der unter den gegebenen
Randbedingungen rechtfertigbar scheint. Abb. 5.5-9 zeigt, dass ein Targetwechsel innerhalb
der 14-tigigen Abschaltpause sicher durchfiihrbar ist.

Tabelle 5.5-4: Vorgangssequenz beim Wechsel des Targets

Nr, | Vorgang Bemerkung Dauer
1 | Strahlabschaltung Beendigung der Neutronenproduktion Oh
2 | Gasaustausch innerer Liner und Entleeren Vorbereitung der Offnung des inneren Liners zur 12 h
der Moderatoren Heilen Zelle

3 | Weiterbetrieb des Hg- und Aktive Abfithrung der Nachwirme im Hg fiir die 12 h
Riickkiihlkreislaufes ersten 12 Stunden

4 | Vorbereitung des Inklusive Entnahme der mobilen Abschirmung 8h
Luftkissentransportsystems unterhalb des Targetwagens

5 | Ablassen des Hg in Ablasstank Vorbereiten der Offnung des Hg-Kreislaufes 4h
Entleeren des auf dem Targetwagens befind- | Vorbereiten der Offnung des Riickkiihl- 4h

lichen Teiles des Kiihlwasserkreislaufes fiir | kreislaufes (Demontage Sicherheitshiille)
die Sicherheitshiille

Trocknung des in (6) entleerten Teiles Minimierung der Tritiumemission beim Offnen 24 h

8 | Verfahren des Targetwagens in Abb. 5.5-1 4h
Handhabungsposition

9 | Aufsetzen von Handhabungsmaschine und | Ausheizen des Targets bei gleichzeitigem Eva- 12 h
Abschirmhaube; Ausheizen kuieren um Rest-Hg im Target zu minimieren

10 | Abkiihlen Targetmodul und Abkiihlen aller Strukturen in der Nihe der 24 h
Zwischenflansch Offnungsstelle, um den Austritt von Hg-

Dimpfen wihrend des Offnungsvorganges zu

minimieren
11 | Kiihl- und Abschirmhaube in Kran ein- Zuvor Kreislauf mit Inertgas beliiften 4h
hingen und Target-Schnellverbinder 16sen
12 | Targetmodul zusammen mit Kiihl- und Ab- | Transportbehilter wird spéter iiber 8h
schirmhaube in Transportbehilter verbringen | Dekontaminationszelle ausgeschleust
13 | Ansetzen und Verriegeln eines neuen, Neues Targetmodul ist bereits mit neuen 4h
vorbereiteten Targetmodules Dichtungen ausgestattet
14 | Dichtigkeitstest (evakuieren) Target und Sicherheitshiille 4h
15 | Dichtigkeitstest (6 bar Druckstandsprobe) Target und Sicherheitshiille 24 h
16 | Verfahren des Targetwagens in Betriebs- Wagen-Liner-Dichtung aktivieren 4h
position
17 | Entnahme des Luftkissentransportsystems Inklusive Riickbau der mobilen Abschirmung 8h
unterhalb des Targetwagens
18 | Wiederherstellen der Liner- Inklusive Liner-Dichtigkeitspriifung 8h
Betriebsatmosphire

19 | Betriebsbereitschaft Moderatoren herstellen 24 h
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Abb. 5.5-9: Zeitlicher Ablauf des Wechselvorganges

5.5.3. Reflektor

Der Reflektor ist die schwerste, hochaktivierte Komponente, welche regelmifig innerhalb des
Oberen Handhabungsbereiches gehandhabt werden muss. Zudem ist der Reflektor wihrend
des Betriebes durch etwa 5,5 m Stahlabschirmung abgedeckt. Diese Abschirmung ist daher in
einzelnen Segmenten nach oben entnehmbar. Wihrend das oberste Segment nur minimale
Aktivierung aufweisen wird, ist bei weiter zum Spallationszentrum hin angeordneten
Abschirmblocken mit zunehmender Aktivitdt zu rechnen. Wiirden alle zu entnehmenden
Komponenten und Abschirmblocke gleichzeitig in einer ausreichend abgeschirmten Flasche
(Abb. 5.5-10) gehandhabt werden, wie dies in der ersten Machbarkeitsstudie (/ES3 97/,
/ES3 02/) vorgeschlagen wurde, wire eine Kapazitit des Deckenkranes von mindestes 200 t
notwendig. Zudem zeigen erste Berechungen fiir die Spallationsquelle SNS /GAL 03a/ eine
erhebliche Strahlungsbelastung weiter Teile des Oberen Handhabungsbereiches, bedingt
durch die Offnung in der Abschirmung bei entnommenem Reflektor. Diese Offnung miisste
nach Verfahren der Flasche und vor Einsetzen eines neuen Reflektors daher umgehend gegen
den oberen Handhabungsbereich abgeschirmt werden. Wiahrend dieses Vorganges ist ein
Aufenthalt im Oberen Handhabungsbereich nur bedingt méglich.

Die hier beschriebene Handhabung des Reflektor basiert daher auf der Nutzung folgender
grundsétzlicher Ideen:

e Aufteilung der zu entnehmenden Abschirmung oberhalb des Reflektors in groBere,
wenig aktivierte und kleinere, hoher aktivierte Blocke.
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e Vermeidung der Verschleppung von Kontamination aus dem inneren Liner in
Richtung des Oberen Handhabungsbereiches durch Sicherstellung einer gerichteten

Luftstromung.

e Die Verrohrungen zwischen hoch strahlenbelastetem Bereich (Reflektor, gekiihlte
Abschirmung) und oberhalb der Abschirmung befindlichen Koppelstellen werden in
Aluminium ausgefiihrt, um Rohrleitungsaktivierung durch verzogerte Neutronen im
Kiihlwasser zu minimieren. Ein Koppeln dieser Verbindung kann somit durch das

Bedienpersonal hindisch durchgefiihrt werden.

¢ Benutzung eines abgeschirmten Handhabungswagens (Abb. 5.5-12). Dieser deckt
wihrend des gesamten Handhabungsvorganges die Offnung innerhalb der

Targetabschirmung nach oben hin ab.

e Der Handhabungswagen fungiert nach dem Reflektorwechsel als abgeschirmte
Abklingposition fiir den gebrauchten Reflektor, bevor dieser aus der Targetstation

ausgeschleust wird.

Stahlbehélter Wassergekiihlte Abschirmung Dosisleistungen an der

(4]

Behilteroberfldache
(1 mrem = 10 uSv)

ﬂS} s 7.1 mrem/hr

8 | 20.2 mrem/hr

5 J —0 | 454 mrem/hr
13.9 mrem/hr
_ HC o
_
49 9.1 mrem/hr
\ :
Reflektor . 75 | alle MaBlangaben

in Zoll (= 25,4 mm)

Abb. 5.5-10: Abschirmung der Transportflasche fiir den Reflektor der Spallationsquelle SNS /GAL 03a/

Abbildung 5.5-11 zeigt die in den Handhabungsvorgang des Reflektors involvierten
Komponenten. Tabelle 5.5-4 listet fiir diese Komponenten die fiir die Handhabung relevanten

Eigenschaften.
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8. Beton-Riegel

7. mobiles
Luftleitblech

6. Reflektordeckel

5. losbare Flanschverbindungen

4. permanentes Luftleitblech
3. passive Abschirmstopfen

2. wassergekiihlter
Abschirmstopfen

1. Reflektor

Abb. 5.5-11: Ubersicht iiber alle Komponenten, die in den Wechselvorgang des Reflektors involviert sind

Tabelle 5.5-5: Eigenschaften der am Reflektorwechsel beteiligten Komponenten

Nr. | Komponente Eigenschaften / Besonderheiten
1 | Reflektor e  Gewicht ~ 9t/ Abmessungen & 1.2 m x 1.2 m / hohe
Aktivierung

e  Komponente beinhaltet ca. 5,35 m vertikale Rohrleitung
e  Gewicht ~ 8 t/ Abmessungen & 1.36 m x 1 m / hohe
Aktivierung

2 | wassergekiihlter

Abschirmstopfen [ Komponente beinhaltet ca. 4,35 m vertikale Rohrleitung
3 | passive Abschirmstopfen ®  Gewicht ~ 41 t/ mittlere bis niedrige Aktivierung
4 | permanentes ®  Rohreinsatz zwischen Top-Platte und innerer Abschirmung
Luftleitblech ¢  Minimale Spalte verhindern unkontrollierte Luftbewegung beim
uftleitblec Offnen des Reflektordeckels in der Top-Platte
5 | losbare Flanschverbindung e  cinfache Flansche; ohne zusitzlichen Schutz zugédnglich

6 | Reflektordeckel in der Top- e doppelt gedichteter Deckel (Uberwachung der Dichtigkeit)

° kann von Hand getffnet werden, nachdem Gasaustausch der
Atmosphire des innern Liners stattgefunden hat

7 | mobiles Luftleitblech e  deckt den Spalt zwischen Top-Platte und Unterkante des
Handhabungswagens ab

¢  minimale Spalte verhindern unkontrollierte Luftbewegung bei
der Handhabung der einzelnen Komponenten

e  wird nur fiir den Handhabungsvorgang installiert

8 | Beton-Riegel ¢  mittlere Riegel werden entnommen

e restliche Riegel dienen als "Briicke" fiir den Handhabungswagen

Platte
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Der Handhabungswagen (Abb. 5.5-12) ist mit je einer Aufnahmebucht fiir die obere passive
Abschirmung, die untere wassergekiihlte Abschirmung, den gebrauchten sowie den neuen
Reflektor ausgestattet. Um eine Kontamination des Oberen Handhabungsbereiches zu ver-
meiden, sind die Aufnahmebuchten, wo notwendig, mit Schichten zur Aufnahme der an den
Komponenten befestigten Rohrleitungssysteme ausgestattet. Zwischen den einzelnen Hand-
habungsschritten wird der Wagen nur jeweils um eine Position verfahren und verbleibt somit
bis zum Wiedereinsetzen des obersten passiven Abschirmblockes iiber der Reflektoroffnung.

Der Wagen besteht aus einer Stahl-Tragstruktur, welche neben allen beweglichen Teilen auch
die Auskleidung der Aufnahmebuchten fiir die zu handhabenden Komponenten beinhaltet.
Diese Stahlstruktur ist zu Abschirmzwecken auB3en entweder mit Betonplatten belegt oder mit
Beton vergossen. Der gesamte, im beladenen Zustand ca. 200 t wiegende Wagen wird mittels
Luftkissensystemen iiber den ebenen Boden des Oberen Handhabungsbereiches verfahren.
Beim Verfahren in Handhabungsposition dienen die Betonriegel des Abschirmblockes als
Briicke (Abb. 5.5-13). Ein permanentes Luftleitblech unterhalb der Top-Platte sowie ein
temporidres Luftleitblech zwischen Top-Platte und Unterkante des Handhabungswagens
sorgen fiir die Einhaltung kleiner Spalte und somit fiir eine gezielte Luftfiihrung in Richtung
der inneren Abschirmung. Zu Aufrechterhaltung des Druckgefilles wird die Atmosphire des
inneren Liners kontinuierlich iiber geeignete Filter abgesaugt.

wassergekiihlter B Zuggestinge
Abschirmstopfen i
a~ |
passive Abschirm- B Rohrleitungs-
stopfen abdeckung
neuer Reflektor
gebrauchter
Reflektor
Abschirmtore /4 .
Betonabschirmung

Luftkissenverfahrsystem
Abb. 5.5-12: Reflektor-Handhabungswagen
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Deckenkran
Oberer Hand-
habungsbereich

Reflektor-
Handhabungs-
wagen

neuer Reflektor

l16sbare
Flanschverbindung

Abb. 5.5-13: Absenken des neuen Reflektors aus dem Handhabungswagen

5.5.4. Strahlverschliisse und innere Strahlrohreinsitze

Die Grundphilosophie der Handhabung der Komponenten des Strahlverschlusssystems beruht
darauf, dass alle Komponenten der Handhabungsgruppe II von oben durch entsprechende
Offnungen in der Top-Platte ohne Ausbau des Strahlverschlusselementes zuginglich sind. Fiir
das Strahlverschlusssystem betrifft dies die Komponenten Antriebssystem, Arretierungsstift
sowie dessen Antrieb und den inneren Strahlrohreinsatz (Abb. 5.5-14).

Nach Entnahme eines Teiles der, die Top-Platte abdeckenden Betonriegel, kann der in Frage
kommende Flansch in der Top-Platte geéffnet werden. Zuvor ist, wie bei allen Eingriffen in
die Atmosphire des inneren Liners, ein Gasaustausch notwendig. Uber einen leichten
Unterdruck innerhalb des inneren Liners wird in Kombination mit dem unter jedem Flansch
angeordneten Luftleitblech eine gerichtete Stromung vom Oberen Handhabungsbereich hin
zum moglicherweise kontaminierten inneren Liner erzeugt und wéihrend des gesamten
Handhabungsvorganges aufrecht erhalten.

Im Falle des Austausches eines Strahlrohreinsatzes (Abb. 5.5-15) wird zunichst der iiber
diesem angeordnete Abschirmstopfen gezogen und an einer geeigneten Stelle innerhalb des
Oberen Handhabungsbereiches abgesetzt. Sollte die Kontamination dieses Abschirmstopfens
entgegen den Erwartungen zu hoch sein, kann dieser aus der Handhabungsflasche von oben in
die Dekontaminationszelle abgelassen und dort fiir die Dauer des Handhabungsvorganges
zwischengelagert werden.

Der Strahlverschlussantrieb hingegen bildet eine Einheit mit dem zugehorigen Abschirm-
stopfen. Bei einem Defekt an einem Strahlverschlussantrieb wird dieser als Ganzes in eine
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Wechselflasche gezogen und durch einen neuen, vorbereiteten Antriebsstopfen ersetzt. Im
Gegensatz zu den meisten anderen aktivierten Komponenten ist hier eine spitere Auf-
arbeitung bzw. Reparatur innerhalb oder auBBerhalb der Targetstation denkbar.

Antrieb
Arretierungs-
system

Deckelflansch

Top Platte

Luftleitblech \

Abschirmstopfen
Antriebssystem

Teil der inneren
Abschirmung

Innerer Strahl-
rohreinsatz

Strahl-

verschluss
dargestellt

Anordnung und Ausfithrung der Luftleitbleche

Abb. 5.5-14: Durch die Top-Platte zu handhabende Komponenten des Strahlverschlusssystems / Ausbildung der
Luftleitbleche

Universelle vertikale
Handhabungsflasche \

1. Entnahme
Abschirm-
stopfen

2. Entnahme
innerer
Finsatz

Abb. 5.5-15: Ausbau des inneren Strahlrohreinsatzes nach Entfernen des Abschirmstopfens
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Der mogliche Ausfallgrund des Arretierungssystems beschriankt sich auf ein Versagen der
Antriebseinheit. Diese ist ohne Verwendung eines speziellen Wechselflaschensystems durch
die Offnung in der Top-Platte frei zugingig und kann per Hand unter Aufrechterhaltung einer
gerichteten Luftstromung gewechselt oder repariert werden.

Fir den extrem unwahrscheinlichen Fall eines Lagerschadens ist der Ausbau des
Strahlverschlusselementes und somit der Top-Platte notwendig. Dieser Fall stellt eine groBBere
Reparatur dar, daher soll hier nur die grundsitzliche Moglichkeit der Handhabung auch dieses
Problems beschrieben werden. Die dazu notwendigen Werkzeuge werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit erst beim Auftreten eines solchen Falles angefertigt werden. Eine ldngere
Stillstandzeit der Quelle kann trotzdem vermieden werden, wenn es gelingt, das
Strahlverschlusselement in die sichere Stellung "Geschlossen" zu verfahren. Bis zur Reparatur
ist gegen einen Weiterbetrieb mit nur 21 funktionsfihigen Strahlverschliissen und somit
nutzbaren Strahlrohren aus sicherheitstechnischer Sicht nichts einzuwenden.

Nach Entfernen der Betonriegel und der Top-Platte erfolgt die Handhabung sowohl der zu
entnehmenden Abschirmblocke als auch des Strahlverschlusselementes selbst mittels eines
geeigneten Handhabungswagens (Abb. 5.5-16). Um diesen iiber dem defekten Strahl-
verschluss positionieren zu konnen, werden einige der zuvor abgenommenen Betonriegel als
Briicke ldngs zur Neutronenstrahlachse des defekten Systems wieder eingesetzt. Da in diesem
Falle die gesamte Top-Platte abgenommen werden muss, sind neben dem Abwarten einer
geeignet langen Abklingzeit zusitzliche Mallnahmen zur Vermeidung von Kontaminations-
verschleppungen vorzusehen. Dies kann zum Beispiel iiber Abdeckfolien oder den lokalen
Aufbau eines Zeltes iiber der Offnung realisiert werden. Trotzdem wird sich in einem solchen
Falle eine leichte Kontamination, zumindest kleinerer Teile des Oberen Handhabungs-
bereiches, nicht vermeiden lassen.

Zugstange /
Hebewerkzeug

o Beton-
Zugang fir 0 abschirmung
Lagerwechsel i : .
. Luftkissen-
"i verfahrsystem

Abb. 5.5-16: Strahlverschluss-Handhabungswagen
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Wihrend die entnommenen Abschirmblocke in der Dekontaminationszelle zwischengelagert
werden miissen, verbleibt das Strahlverschlusselement im Handhabungswagen und wird dort
geeignet fixiert. Durch seitliche Zuginge konnen dann die defekten Lager gegen neue
ausgetauscht werden. Um das Strahlverschlusselement wieder in seine Position auf dem
Strahlverschlusssockel absetzten zu konnen, wird eine Zentrierhilfe in den Aufnahmekanal
fiir den Strahlrohreinsatz eingefiihrt. Diese Zentrierhilfe verhindert eine Drehbewegung des
Strahlverschlusselementes, die es aufgrund seiner konstruktiv bedingten Unwucht ausfiihren
wiirde, sobald das Absenkwerkzeug zuriickgezogen wird. Wiirde sich das Strahlverschluss-
element frei drehen konnen, wiirde es aufgrund seiner Unwucht eine Stellung einnehmen, die
ein Aufsetzen der Strahlverschlussabdeckung mit dem darin integrierten mechanischen
Endanschlag verhindert.

/ Hebe-

werkzeug

Zentrier-
hilfe

Abb. 5.5-17: Einbau des Strahlverschlusselementes nach Lagerwechsel

5.5.5. Protonenstrahlfenster

Das eigentliche Strahlfenster ist zusammen mit einer optischen Strahldiagnostik zur
Vermessung und Korrektur der Protonenstrahllage in einem Modul integriert. Neben dem
Fenster enthilt dieses Modul auch eine lokale, iiber das Kiihlwasser des Fensters versorgte,
gekiihlte Abschirmung. Dies ist erforderlich, da die im Fenstermaterial erzeugte
Sekundérstrahlung zu einer nicht unerheblichen Wirmedeposition in den benachbarten
Strukturen fiihrt. Die Strahldiagnose beruht auf der Messung des durch den Protonenstrahl im
Restgas des Strahlfiihrungsvakuums (10° mbar) erzeugten Lumineszenzeffekt. Die Aus-
wertung des ausgestrahlte Lichtes erfolgt iiber Photomultiplier, welche sich aus Griinden der
Empfindlichkeit gegeniiber ionisierender Strahlung in dem iiber dem Modul befindlichen
Abschirmblock befinden. Das zu messende Licht wird iiber ein Quarzglasfenster sowie ein
Spiegelsystem mit integriertem Kollimator aus dem Vakuum ausgekoppelt. Hierdurch wird
eine optische Messung bei minimaler Abschwichung der Abschirmung erreicht. Abbildung
5.5-18 zeigt das Protonenstrahlfenstermodul sowie den dariiber liegenden Abschirmblock mit
Spiegelsystem.
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Abb. 5.5-18: Protonenstrahlfenstermodul und dariiber liegender Abschirmblock mit integrierter Strahldiagnostik

Das Fenstermodul ist mit aufblasbaren Metalldichtungen dhnlich denen an der Targetwagen-
Liner-Dichtlinie ausgestattet. Diese Dichtungen sind nur bedingt tauglich, die hohen
Vakuumanforderungen von etwa 10° mbar innerhalb der Protonenstrahlfiihrung zu erfiillen.
Daher wird das Protonenstrahlfenstermodul in einen Schacht eingebaut, der oben dicht an der
Top-Platte abschliet und dynamisch auf ein grobes Vorvakuum abgepumpt wird. Um eine
Austauschbarkeit der Dichtungsgegenfliche fiir den Fall der Beschddigung zu gewihrleisten,
dichtet das Modul nicht gegen die Schachtwand sondern innerhalb einer horizontal aus-
tauschbaren Aufnahmebox, die ihrerseits wiederum innerhalb des Schachtes gedichtet ist.
Abbildung 5.5-19 zeigt einen Schnitt durch das Modul, die Aufnahmebox und den Schacht.
Die Handhabung des Modules erfolgt mittels der fiir die Handhabung der Kollimatoren, des
Strahlfdangers und der Strahlverschlusskomponenten ohnehin vorhandenen universellen,
vertikalen Handhabungsflasche. Wihrend der Wechsel des Protonenstrahlfenstermodules
regelmédBig vorgenommen wird, féllt der Wechsel der Aufnahmebox in die Handhabungs-
gruppe III (Reparatur). Fiir diesen Fall miissen Teile der Strahlfithrung demontiert werden,
um einen horizontalen Zugang fiir den Austausch der Box zu schaffen. Abbildung 5.5-20
zeigt die Demontagesituation der Aufnahmebox.
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Vorvakuumdichtung
(Strahlfiihrungsumgebung - Box)
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Abb. 5.5-19: Dichtsystem Protonenstrahlfenstermodul und austauschbare Aufnahmebox

N Schacht
Kollimator und -
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Abb. 5.5-20: Ausbau Aufnahmebox
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In der hier vorgestellten Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Targetumgebung fiir ein
Hochleistungsquecksilbertarget mit 5 MW-Strahlleistung sowohl sicherheitstechnisch als
auch wirtschaftlich sinnvoll realisierbar ist. Durch den Einsatz kostengiinstigen Abschirm-
materials ist es moglich, die in der Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Dosisleistungen
nicht nur einzuhalten sondern wirtschaftlich vertretbar signifikant zu unterschreiten. Aufgrund
des hohen, radiotoxischen Inventars ist im Vergleich zu bestehenden Spallationsquellen ein
aufwendigeres Einschlusskonzept erforderlich. Es konnte gezeigt werden, dass eine aus-
reichende Anzahl an Riickhaltebarrieren besteht und somit eine Grundlage fiir den sicheren
Betrieb der Anlage unter allen denkbaren Umstdnden gewihrleistet ist. Aufgrund der in dieser
Arbeit gewdhlten Konzepte fiir die technische Umsetzung des Einschlusskonzeptes ist eine
Handhabung aller innerhalb der Einschliisse befindlichen Komponenten mit vertretbarem
Aufwand moglich.

Fiir die kritischste Komponente des Einschlusssystems, das hoch strahlenbelastete Protonen-
strahlfenster, wurde eine Losung gefunden, die eine vertretbare Standzeit erwarten ldsst sowie
ausreichende Reserven fiir eventuelle Leistungserhohung zur Verfiigung stellt. Durch den
Einsatz einer neuartigen, hermetisch dichten Quecksilberpumpe konnte der Einschluss des
hoch aktivierten und im betriebswarmen Zustand hochfliichtigen Quecksilbers ohne
typischerweise anfillige, bewegliche Dichtsysteme ausgefiihrt werden. Die bei dem regel-
miBig durchzufiihrenden Wechselvorgang des Targetbehilters austretende Menge an Queck-
silber kann durch die hier aufgezeigte Handhabungsprozedur sowie die konstruktive Aus-
legung der Handhabungshilfsmittel auf ein Minimum begrenzt werden. Durch den Einsatz
von kombinierten Rekombinations- und Expansionsbehiltern wird ebenfalls die Emission von
Tritium aus den Kiithlwasserkreisldufen minimiert, wenn nicht sogar ginzlich unterbunden.

Es wird ein Konzept fiir die Strahlverschliisse dargelegt, das einen Strahlrohrwinkelabstand
von nur 11° zuldsst und gleichzeitig die Dreiteilung des innerhalb des Abschirmblockes
liegenden Teiles der Neutronenleiter mit allen negativen Konsequenzen fiir deren Hand-
habung vermeidet. Durch die Verwendung von Drehverschliissen wird eine im Vergleich zu
den sonst iiblichen Hubverschliissen wesentlich geringere, lokale Abschwichung der Target-
abschirmung erreicht. Alle Komponenten des Strahlverschlusssystems sind entweder auf die
Lebensdauer der Anlage auslegbar oder aber im Versagensfall einfach auszutauschen bzw.
redundant ausgelegt. Fiir die Positionierung der innerhalb der Abschirmung liegenden
Neutronenstrahleinsitze wird eine Losung aufgezeigt die es ermoglicht, die hohen geforderten
Genauigkeiten zu erreichen ohne entsprechende Toleranzanforderungen an die grofen und
schweren Komponenten der Abschirmung sowie des Strahlverschlusssystems zu stellen.

Trotzdem hat die hier vorgelegte Arbeit aufgezeigt, dass der Handhabungsaufwand beim
Betrieb einer Spallationsquelle dieser Leistungsklasse mit einer feststehenden Targethiille und
einer hohen Anzahl von Strukturmaterialien in direkter Targetndhe betrédchtlich ist. Trotz der
Optimierung der Handhabungsvorginge sowie einer moglichst handhabungsgerechten
Konstruktion der Systeme bleibt die Notwendigkeit eines mehrfach jihrlichen Wechsels des
Targetmodules sowie eine nur 3-jdhrige Standzeit des Reflektors. Wihrend das Grundkonzept
der geplanten Spallationsquelle ESS durch die hier gezeigten technischen Konzeptlésungen
umsetzbar erscheint, wird fiir die Targetumgebung von zukiinftigen Spallationsquellen
oberhalb 10 MW-Strahlleistung ein génzlich anderes Grundkonzept notwendig sein.
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Moglich wird dies z.B. durch die Verwendung eines kombinierten Target-Reflektor-Pools, bei
dem sowohl das Target als auch der Reflektor aus fliissigem Blei bzw. Blei-Wissmut
bestehen. Die Unterscheidung zwischen Target und Reflektor ergibt sich dabei lediglich durch
die funktionalen Bereiche innerhalb des Pools. Ein trennendes Strukturmaterial ist nicht
notwendig. Der Strahleinschuss erfolgt von oben in den Mittelpunkt der Poolanordnung iiber
ein mit Gasdruck beaufschlagtes, auswechselbares Tauchrohr, mit dessen Hilfe ein Einschuss-
kanal im Fliissigmetall erzeugt wird. Die atmosphirische Trennung von Beschleuniger-
vakuum und Gasdruck im Tauchrohr kann auch fiir hohere Strahlleistungen mittels des in
dieser Arbeit vorgestellten Protonenstrahlfensters auflerhalb der Poolanordnung realisiert
werden. Bei einem Defekt des Tauchrohres kommt es lediglich zu einer Anhebung des
Fliissigmetallspiegels. Dies ist sowohl leicht zu detektieren als auch sicherheitstechnisch
unbedenklich.

Alle in unmittelbarer Targetnidhe benétigten Komponenten wiirden als auswechselbare
Einschiibe ausgebildet, welche von der oben gelegenen Heiflen Zelle aus fernbedient hand-
habbar sind. Ein weiterer Vorteil dieses Konzeptes liegt in der volligen Abstinenz von
Kiihlwasser in der unmittelbaren Nidhe des Targets und somit einer extrem reduzierten
Tritiumproduktionsrate. Zudem ist das hochaktivierte Target-/Reflektormaterial bei Raum-
temperatur fest und kann somit, bei einem unterstellten katastrophalen Storfall, als
weitgehend nicht fliichtig angesehen werden. Zur technischen Umsetzung eines solchen
Konzeptes wiren jedoch noch weitere, umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
notwendig.



7 Literaturverzeichnis 135

7. Literaturverzeichnis

/ANS 88/

/ARS 96/

/ARTX/

/BAR 93/

/BAR 01/

/BAU 86/

/BAU 98a/

/BAU 98b/

/BAU 98¢/

/BAW 01/

/BEL 93/

/BIR 91/

/BRO 93/

/BRO 01/
/BUT 02/

C. D. West, The U.S. Advanced Neutron Source, ICANS X, United States,
Los Alamos National Laboratory and Argonne National Laboratory,
October 3 - 7, 1988, p.643

P. Arsenault et al., Stainless Steel Coatings for Corrosion Protection of

Steel Rebars, Thermal Spray: Practical Solutions for Engineer Problem:s,
Proceeding of the 9" National Thermal Spray Conference, 7-11 October
1996, Cincinnati, Ohio, USA, ISBN: 0-87170-583-4

ARTX Ltd., 1770 West Lexington St., Cincinnati, Ohio 45212, USA,
(http://www.artxltd.com)

W. Bartknecht, Explosionsschutz — Grundlagen und Anwendungen, Springer
Verlag, 1993, ISBN 3540554645

J. Bartonicek, Lebensdauermanagement mechanischer Bauteile, Gemein-
schaftskernkraftwerk Neckar, Neckarwestheim, 27. MPA-Seminar, 4. und 5.
Oktober 2001

G.S. Bauer, Neutron Sources - Their Prospects and Their Problems,
Kernforschungsanlage Jiilich, FRG, ICANS IX, 22.- 26.09.1986, S.141ff

G S. Bauer, SINQ as of 1998 (Status Report), 14. Meeting of the
International Collaboration on Advanced Neutron Sources, Starved Rock
Lodge, Utica, Ill., USA, June 14-19, 1998

G.S. Bauer, Operation Experience and Development Projects at SINQ
(Partl), PSI Bericht Nr. 98-04, April 1998

G.S. Bauer, Operation and development of the new spallation neutron
source SINQ at the Paul Scherrer Institut, Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research B, Vol. 139 (1998), S. 65-71

H. Barnert-Wiemer, Conceptual Design of a Cold Methane Moderator
System for the European Spallation Source (ESS), Berichte des
Forschungszentrums Jiilich, Jiil-3967, ISSN 0944-2952

A. Beljakov et al., First experience of cold moderator operation and solid
methane irradiation at the IBR-2 pulsed reactor, Abingdon, Oxfordshire,
U.K, ICANS XII, 24.-28. Mai 1993

A. Birolini, Qualitdt und Zuverldssigkeit technischer Systeme, Springer
Verlag, 1991, ISBN 3-540-54067-9

T.A. Broome, Operational Consequences of Induced Activity on the ISIS
Target Station, Abingdon, Oxfordshire, U.K, ICANS XII, 24.-28. Mai 1993,
S. T20-T25

miindlich T.A. Broome

M. Butzek, New Layout of ESS Target Shielding, 4th International
Workshop on Mercury Target Development; Jiilich, July 12. - 16. 2002



136

7 Literaturverzeichnis

/BUT 03a/

/BUT 03b/

/BUT 03c/

/BUT 03d/

/CAR 81/

/CER 82/

/CHE 03/

/DES 88/

/DOE 97/

/EAT 86/

/ES197/

/ES3 97/

/ES3 02/
/FIL 92/

/FIL 95/

/FIL 96/

M. Butzek et al., Mercury pump using rotating permanent magnets, 11th
International Conference on Nuclear Engineering, Tokyo, Japan, April 20-
23,2003

M. Butzek, R. Hanslik, T. Kulessa, M. Liideke, A. Miiller, J. Bajus, U.
Quade, Layout of the ESS Target Shielding, ICONE 11, April 20-23, 2003,
Tokyo, Japan

M. Butzek, J. Bajus, R. Hanslik, T. Kulessa, M. Liideke, A. Miiller, ESS
Target Station Overall Layout, Report ESS 03-145-T, December 2003

M. Butzek, T. Kulessa, J. Wolters, Proton Beam Window for High Current
Densities, Report ESS 03-147-T, December 2003

J. M. Carpenter, Status of Argonne's Intense Pulsed Neutron Source IPNS-I,
ICANS-V, Proceedings of the 5th Meeting of the International
Collaboration on Advanced Neutron Sources, Jiilich, June 22 - 26,1981

P. Beynel, P. Maier, H. Schonbacher, Compilation of Radiation Damage
Test Data, CERN 82-10 Health and Safety Department, 4 November 1982

J. Chen et al., Summary of the results from post-irradiation examination of
spent targets at the FZ-Juelich, Journal of Nuclear Materials, Vol. 318,
2003, S. 56-69

Design Guides for Radiaoactive Material Handling Faciliteis & Equipment,
Compiled by D.R. Doman, Design Guides Committee Chairman, American
Nuclear Society, 1988 (ANS order number 690014)

Department of Energy, Office of Energy Research: Department of Energy
Review of the National Spallation Neutron Source Project, DOE/ER-0705,
Juni 1997

G. H. Eaton, T.A. Broome, M.J. Bly, Activationof the heavy water coolant
of the ISIS target, Kernforschungsanlage Jiilich, FRG, ICANS IX, 22.-
26.09.1986, S. 245ff

ESS - A Next Generation Neutron Source for Europe: Volume I — The
European Spallation Source, ISBN 090 237 6 6500, Marz 1997

ESS - A Next Generation Neutron Source for Europe: Volume IIl: The
Technical Study, ISBN 090 237 6 6500, Mirz 1997

The ESS Project, Volume III, Technical Report, 2002, ISBN 3-89366-303-3

D. Filges, Moderne Monte Carlo Teilchentransport-Simulationsverfahren
fiir sicherheitstechnische Anwendungen und Fragestellungen in der
Beschleunigertechnik und in der Raumfahrt, ISSN 0366-0885, Report Jiil-
2609, FZ Jiilich, 1992

D. Filges, R. D. Neef and H. Schaal, Nuclear Studies of Different Target
Systems for the European Spallation Source (ESS), ICANS-XIII, Report
PSI-Proc., 95-02, Vol. 2, S. 537ff, (1995)

D. Filges et. al., Damage Studies for Structure- and Beam Window
Materials for the ESS Mercury Target, ESS-Report ESS 96-52T, 1996



7 Literaturverzeichnis 137

/FIL 00/

/FIL 03/

/FIN 90/

/FUJ 02/

/GAL 03/
/GAL 03a/

/GAR 76/

/GAS 02/

/GRA 86/

/HAF 03/

/HEY 98/

/ICRP 91/

/IKE 03/

/INO 79/

D. Filges et. al., Radiation Shielding and Protection of the European
Spallation Neutron Source (ESS), J. Nuclear Science and Technology, Supp.
1, S. 30-34, (March 2000)

D. Filges, F. Goldenbaum, B. Lensing, K. Niinighoff, Ch. Pohl, H.Schaal,
G. Sterzenbach, Determination of Radioactivity, Energy Deposition and
Radiation Damage in the TMR Components of ESS, ICANS-XVI, May 12 —
15, 2003 Diisseldorf-Neuss, Germany

J. L. Finney, ISIS Status Report, ICANS-XI, 11" International Collaboration
on Advanced Neutron Sources, KEK, Tsukuba October 22-26, 1990

H. Fujimori et. al., High Intensity Proton Accelerator Facility Accerlarator
Technical Design Report, 2NBT 2002-01a, 15.Januar 2002

miindl. F. Gallmeier, SNS-Projekt, ORNL, Oak Ridge, USA, 2003

F. Gallmeier, 1. Remec, The Radiation Environment for the Change-out
Scenarios of the SNS Inner Plug and the Proton Beam Window Insert,
AccApp 03, June 01 — 05, 2003, San Diego, USA

D.I. Garber and R.R. Kinsey, Neutron Cross Sections Volume II, Curves,
National Neutron Cross section Center, Brookhaven National Laboratory,
Upton, New York, January 1976

Assessment on Neutron Spallation Sources for Fusion R&D, prepared by the
Fusion Materials Irradiation Device Group (M. Gasparotto, chairman) of the
European Fusion Development Agreement, EFDA Report T-RE-5.0,

Sept. 2002

D. A .Gray, Status Report on ISIS, The Spallation Neutron Source at RAL,
9 Meeting of the International Collaboration on Advanced Neutron
Sources, Villigen, Schweiz, September 22 - 26, 1986

B. Haff, Optimierung der Neutronenstromdichten komplexer Target-
Moderator-Reflektor-Anordnungen einer Spallationsneutronenquelle der
ndchsten Generation, Eingereichte Dissertation, noch nicht verdffentlicht,
Bergische Universitidt Wuppertal, November 2003

H. Heyck, B. Amrein, G.S. Bauer, K. Geissmann, Lessons learned from the
First 500 mAh of Beam on SINQ, ICANS-XI1V, 140 Meeting of the
International Collaboration on Advanced Neutron Sources, Starved Rock
Lodge, Utica Ill., USA, S. 374ff (1998)

International Commission on Radiological Protection, /990 Recom-

mendations of the International Commission on Radiological Protection,
Report No. 60, 1991

Y. Ikeda, IMW Pulse Spallation Neutron Source (JSNS) under The High
Intensity Proton Accelerator Project, ICANS-XVI, 16" Meeting of the
International Collaboration on Advanced Neutron Sources, Diisseldort-
Neuss, Germany, May 12 — 15, 2003

K. Inoue et al., Atomic Energy Soc. Japan, 21 (1979), S 865



138

7 Literaturverzeichnis

/KIN 03/

/KLO 80/

/KNE 02/

/KOP 00/

/KOP 02/

/KRI 98/

/LIL 99/

/MEZ 02/

/MOL 91/

/MUN 83/

/NAK 00/

/ORNL 97/

/PAT 73/

/PAW 01/

/PSA 00/

H. Kinoshita, M. Kaminaga, K. Haga, R. Hino, Mercury Erosion
Experiments for Spallation Target System, ICONE 11, April 20-23, 2003,
paper no. 36079

W. Klose, H. Stiller, The status of the German spallation source project
(SNQ), 4'h Meeting of the International Collaboration on Advanced Neutron
Sources, KEK, Tsukuba, October 20-24, 1980

J.U. Knebel, Auslegung eines geschlossenen 4 MW-Targetmoduls mit
Wiérmeabfuhrsystem fiir eine ADS-Anordnung, FZKA 6687,
Forschungszentrum Karlsruhe (2002)

I. Koprivnikar, E. Schachinger, Deep Penetration Monte Carlo Calculations
for the European Spallation Source ESS, International Conference on
Advanced Monte Carlo for Radiation Physics, Particle Transport Simulation
and Applications (MC-2000), 23-26 October, 2000, Lisbon, Portugal

I. Koprivnikarl, E. Schachinger, The Biological Shield of a Hoch Intensity
Spallation Source: a Monte Carlo Design Study, Sixth Workshop on
Shielding Aspects of Accelerators, Targets and Irradiation Facilities,
(SATIF-6), April 10-12, 2002

H. Krieger, Strahlenphysik, Dosimetrie und Strahlenschutz, Band 1
Grundlagen, B.G. Teubner Stuttart, 1998, (ISBN 3-519-33052-0)

R. Scott Lillard, Darryl P. Butt, A Method for Measuring the Corrosion Rate
of Materials in Spallation Neutron Souce Target/Blanket Cooling Loops,
Materials Charaterization, 43 (1999), S. 135-145

F. Mezei, General instrumentation issues: beam extraction news, TMT
Meeting n°4, 6 February 2002, Jiilich

J. Moll, Die Bereitstellung computergestiitzter Methoden zur Analyse der
Strahlungssituation an Teilchenbeschleunigern und deren exemplarische
Anwendung auf das Cooler-Synchrotron COSY, ISSN 0366-0885, Report
Jiil-2435, FZ Jiilich, 1991

Erwin Miinch, Tatsachen iiber Kernenergie, Energiewirtschaft- und
Technik- Verlagsgesellschaft, 1983, ISBN 3-7736-0351-7

T. Nakamura, Overview of Radiation Shielding Research, J. Nuclear
Science and Technology, Supp. 1, S. 27-29, (March 2000)

National Spallation Neutron Source - Executive Summary, Oak Ridge
National Laboratory, May 1997

H. Wade Patterson and Ralph H. Thomas, Accelerator Health Physics,
Academic Press New York and London, 1973

S.J. Pawel, J.R. DiStefano, E.T. Manneschmidt, Thermal gradient mass
transfer of type 316L stainless steel and alloy 718 in flowing mercury,
Journal of Nuclear Materials 296 (2001), S. 210-218

Preliminary Safety Analysis Report, Westinghouse Safety Management
Solutions LLC (WSMS), 28.02.2000



7 Literaturverzeichnis 139

/RAH 79/

/ROE 02/
/SCH 96/

/SHI 91/

/SIM 02/

/SIN 97/

/SSV 01/

/STE 71/

/TAF 93/

/TIE 03/

/TMT 02/

/TTF 01/

/VOL 03/

/WOL 96/

Rahmenspezifikation ,, Basissicherheit von druckfiihrenden Komponenten “
2. Anhang zu den RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren (2. Ausgabe
vom 24. Januar 1979) Kapitel 4.2 Rahmenspezifikation Basissicherheit von
druckfithrenden Komponenten Stand: 25.04.1979

Rompp, Georg Thieme Verlag, 2002, ,,www.roempp.com*

H. Schaal, D. Filges et al., Shielding Calculations for ESS using the CASL
Computer Codes (Computer Aided Shield Layout), Forschungszentrum
Jiilich GmbH, ESS 96-43-T, July1996

K. Shin et. al., Transmission of Intermediate-Energy Neutrons and
Associated Gamma Rays Through Iron, Lead, Graphite and Corncrete
Shields, Nuclear Science and Technology Vol. 109, S. 380, (1991)

W. Quade et al., ESS Target Shielding Selection of Materials, Siempelkamp
Nukleartechnik GmbH, Krefeld, Germany, 2002

Sicherheitsbericht zur Spallations-Neutronenquelle SINQ am Paul Scherrer
Institut (PSI), Villingen, 15.Mai 1997 (1. Revision)

Verordnung fiir die Umsetzung von EURATOM-Richtlinien zum
Strahlenschutz vom 20. Juli 2001 (Umsetzung der Richtlinie
96/29/EURATOM und 97/43/EURATOM), Bundesgesetzblatt Nr. 38,
Ausgegeben zu Bonn am 26. Juli 2001

F. Stelzer, Wéiirmeiibertragung und Strémung, Thiemig-Taschenbiicher
Band 18, Verlag Karl Thiemig KG, Miinchen, 1971

High Velocity, Oxygen Fuel (HVOF) Stainless Steel Coatings, Technical
Data Bulletin 1.3.2.6.1.3, TAFA Incorporated, Concord, NH, USA, 1993

H. Tietze-Jaensch, M. Butzek, K. Clausen, H. Conrad, R.S. Eccleston,
D. Filges, F. Goldenbaum, T. Gutberlet, F. Mezei, The ESS Moderator

Concept and Instrument Layout of the Short Pulse and Long Pulse Target
Stations, ICANS-XVI, May 12 - 15, 2003 Diisseldorf-Neuss, Germany

The ESS Party line, TMT Meeting n°11, CEA/Paris, Orme des Merisiers,
15.10.2002

T. Burgess, M. Butzek, D. Felde, V. Graves, G. Rennich, S. Schrock, P.
Spampinato, Summary Report of Target Test Facility R&D (WBS 1.1.10),
SNS-Report SNS-101100000-TR0003-R00, October 2001

M. Volkmer, Radioaktivitit und Strahlenschutz, Informationskreis
Kernenergie, Januar 2003

B. Wolfertz, Entwicklung eines ingenieurmdyfligen Simulationssystems zur
Berechnung von Strahlenschutzparametern an Protonenstrahl-
beschleunigern im Energiebereich bis 3 GeV, ISSN 0944-2952, Report Jiil-
3197, FZ Jiilich, 1996



140 8 Abbildungsverzeichnis

8. Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1-1: Anteil der Nutzung von Neutronen, aufgeteilt auf die verschiedenen
Wissenschaftsgebiete 3
Abb. 2.2-1: Entwicklung der Neutronenquellen seit der Entdeckung des
Neutrons 4
Abb. 2.2-2: Die Spallationsneutronenquelle ESS
Abb. 4.1-1: Bereiche unterschiedlicher Zugangsanforderungen innerhalb des
Gebiudes der Targetstation 18
Abb. 4.2-1: Aktivitdt und Nachwidrme im Quecksilber nach Strahlabschaltung 21
Abb. 4.2-2: Dosisleistung innerhalb der Kiihlzentrale wihrend der ersten 2 mAh
Betrieb an SINQ am 04.12.1996 26
Abb. 4.2-3: Neutronenspektrum von verschiedenen tiefkalten
Moderatormaterialien 27
Abb. 4.2-4: Explosionsgrenzen fiir ein Wasserstoff-Methan Gemisch an Luft 28
Abb. 4.2-5: Sicherheitsrelevanter vierfacher koaxialer Einschluss von tiefkalten
brennbaren Medien 29
Abb. 4.3-1: Neutronenspektren verschiedener Quellen 34

Abb. 4.3-2: Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung von Neutronen mit Fe 36
Abb. 4.3-3: Arten der Materialschiddigung in Abhingigkeit von der Temperatur 39

Abb. 4.3-4: Strahlenschiddigung von Inconel 718 und 1.4926 40
Abb. 4.3-5: Wirmedeposition in Abhingigkeit vom Abstand zur Quelle 42
Abb. 4.3-6: Neutronenleiter 44
Abb. 4.3-7: Prinzip der Moderatoranordnung fiir Kurzpuls- (SPTS) und

Langpulsstation (LPTS) 44
Abb. 4.4-1: Handhabungsgruppen — Austauschfrequenz und deren Auswirkung

auf die Handhabungsphilosophie 46
Abb. 4.4-2: Direkte und indirekte Strahlung bei der Handhabung aktiver

Komponenten 47
Abb. 4.4-3: Handhabung kontaminierter Komponenten (Handschuhbox/Heil3e

Zelle) 48
Abb. 5.1-1: Modell der Targetstation ISIS 49
Abb. 5.1-2: Grundsitzlicher Aufbau der Targetstation / Lingsschnitt 50
Abb. 5.1-3: Grundsitzlicher Aufbau der Targetstation / Aufsicht 51
Abb. 5.1-4: Anordnung von Target, Moderatoren und Reflektor 52
Abb. 5.1-5: Prinzip der multi-spektralen Extraktion 53

Abb. 5.1-6: Platzverhiltnisse fiir ein Strahlrohr innerhalb des Target-Abschirm-
blockes unter Beriicksichtung der Position des Strahlverschlusses 53



8 Abbildungsverzeichnis

141

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5.1-7:
5.1-8:
5.1-9:

5.1-10:

5.1-11:

5.1-12:
5.1-13:

5.2-1:
5.2-2:

5.2-3:
5.2-4:
5.2-5:

5.2-6:

5.2-7:
5.2-8:
5.2-9:

5.2-10:
5.2-11:
5.2-12:

5.2-13:

5.2-14:

5.2-15:

5.2-16:

5.3-1:

5.3-2:

Strahlrohrverschluss mit separatem Gehéduse
Targetwagen
FlieBschema Kreisldufe auf dem Targetwagen

Quecksilberpumpe ,,Prinzip der rotierenden Permanentmagnete* mit
Lagerung und Antrieb

Temperaturverlauf im Quecksilber mit und ohne passive
Nachwirmeabfuhr

Anordnung der Kiihlsysteme und Verbraucher

Réiume fiir Aktivwassersysteme unterhalb des Bodens des Oberen
Handhabungsbereiches

Target Behilter inklusive Sicherheitshiille und Anschlussflansch

Kombinierte Expansions- und Rekombinationsbehilter an der
Spallationsquelle SINQ

Grundlegendes Einschlusskonzept der ANS Reaktor Studie
Einschlusskonzept im Lingsschnitt, schematisch

Einschlusskonzept im Querschnitt mit Moderatoren und
Neutronenstrahlrohr, schematisch

Ventilanordnung der Uberwachungsstriinge fiir die Zwischenrdume
der Doppeldichtsysteme

Linersystem mit Top-Platte
Top-Platte

Dichtungs- und Verriegelungssystem zwischen Top-Platte und
innerem Liner

Strahlrohrdurchfiihrung
Strahlprofil des Protonenstrahls vor dem Target

Wandtemperaturen in Abhéngigkeit von der Wandstirke fiir
Aluminium und Inconel 718

Halbkugelformiges Strahlfenster der Spallationsquelle SINQ
(Aluminium)

Fenster als Rohrbiindelanordnung (Panflotenfenster)

Temperaturen und Spannungen im Fenster bei 10 bar
Kiihlwasserdruck, 1 bar Differenzdruck und 150 pA/cm? maximaler
Strahlstromdichte

Aufblasbare Metalldichtung zwischen innerem Liner und
Targetwagen

Neutronenspektrum in Abhéngigkeit vom Winkel zur
Protonenstrahlachse

Hauptabmalle des Abschirmblockes

54
56
57

58

59
61

61
63

66
69
71

71

74
76
77

78
79
80

81

82

83

83

84

88
&9



142 8 Abbildungsverzeichnis

Abb. 5.3-3: Verschiedene Bereiche der Abschirmung 94
Abb. 5.3-4: Abschirmwirkung als rechnerisch gemittelte Materialdichte

verschiedener Spaltformen und Verfiillungen 96
Abb. 5.3-5: Verankerung der untersten Blockebene in der Basisplatte 97
Abb. 5.3-6: Anordnung und Gestaltung der Blocke der duBBeren Abschirmung 97
Abb. 5.3-7: Aufbau der inneren Abschirmung 98
Abb. 5.3-8: Schnitt durch den Aufbau der inneren Abschirmung lings zur

Protonenstrahlachse 99
Abb. 5.3-9: Abflussleitung im Boden des inneren Liners 99
Abb. 5.3-10:  Ansicht der wassergekiihlten Abschirmung mit Verrohrung 100
Abb. 5.3-11:  Léngsschnitt durch die Abschirmung der Protonenstrahlfithrung 101
Abb. 5.3-12:  Querschnitt durch die Abschirmung der Protonenstrahlfithrung 102
Abb. 5.3-13:  Autbau der Protonenstrahlfiihrung der Spallationsquelle SNS 102
Abb. 5.3-14:  links: Modul der Protonenstrahlfiihrung bei SINQ / rechts:

Strahlfdnger bestehend aus vier Modulen 103
Abb. 5.3-15:  Zusitzliche mobile Abschirmung innerhalb der Instrumentenhalle,

falls der Kollimator im Bereich der Engstelle liegt 103
Abb. 5.4-1: Vergleich der Konzepte Hub- und Drehverschluss 105
Abb. 5.4-2: Platzverhiltnisse der Strahlverschlussanordnung an der dem

Moderator zugewandten Seite 107
Abb. 5.4-3: Strahlverschluss-Antriebssystem 108
Abb. 5.4-4: Strahlverschlusssystem 108
Abb. 5.4-5: Prinzip der Strahlrohrjustierung innerhalb der Targetabschirmung 109
Abb. 5.4-6: Fixierung Doppelgabel 110
Abb. 5.4-7: Feinjustierung des inneren Strahlrohreinsatzes 111
Abb. 5.4-8: Justierung des dulleren Strahlrohreinsatzes 111
Abb. 5.4-9: Strahlrohrfiithrung innerhalb der Targetabschirmung

(Explosionsdarstellung) 112
Abb. 5.5-1: Targetwagen innerhalb der HeiB3en Zelle in Handhabungsposition 117
Abb. 5.5-2: Vorbereitung der Abschirmhaube 117
Abb. 5.5-3: Schnellklemmverbindung des Targetmodules 118
Abb. 5.5-4: Handhabungsmaschine 119
Abb. 5.5-5: Funktionsweise der Handhabungsmaschine 119
Abb. 5.5-6: Targetmodul und Zwischenflansch 120

Abb. 5.5-7: Wirbelrohr zur Kélteerzeugung durch Druckluft 121



8 Abbildungsverzeichnis 143

Abb. 5.5-8: Temperaturen des Quecksilbers im Ablasstank mit und ohne passive

Nachwirmeabfuhr 121
Abb. 5.5-9: Zeitlicher Ablauf des Wechselvorganges 123
Abb. 5.5-10:  Abschirmung der Transportflasche fiir den Reflektor der

Spallationsquelle SNS 124
Abb. 5.5-11:  Ubersicht iiber alle Komponenten, die in den Wechselvorgang des

Reflektors involviert sind 125
Abb. 5.5-12:  Reflektor-Handhabungswagen 126
Abb. 5.5-13:  Absenken des Reflektors aus dem Handhabungswagen 127
Abb. 5.5-14:  Durch die Top-Platte zu handhabende Komponenten des

Strahlverschlusssystems / Ausbildung der Luftleitbleche 128
Abb. 5.5-15:  Ausbau des inneren Strahlrohreinsatzes nach Entfernen des

Abschirmstopfens 128
Abb. 5.5-16:  Strahlverschluss-Handhabungswagen 129
Abb. 5.5-17:  Einbau des Strahlverschlusselementes nach Lagerwechsel 130
Abb. 5.5-18:  Protonenstrahlfenstermodul und dariiber liegender Abschirmblock

mit integrierter Strahldiagnostik 131
Abb. 5.5-19:  Dichtsystem Protonenstrahlfenstermodul und austauschbare

Aufnahmebox 132
Abb. 5.5-20:  Ausbau Aufnahmebox 132



144

9 Tabellenverzeichnis

9. Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.2-1:
Tabelle 3.1-1:
Tabelle 3.2-1:
Tabelle 3.3-1:

Tabelle 4.1-1:
Tabelle 4.2-1:
Tabelle 4.2-2:

Tabelle 4.2-3:
Tabelle 4.2-4:
Tabelle 4.2-5:
Tabelle 4.3-1:
Tabelle 4.3-2:
Tabelle 4.3-3:
Tabelle 4.3-4:

Tabelle 4.3-5:

Tabelle 5.1-1:

Tabelle 5.2-1:

Tabelle 5.2-2:

Tabelle 5.2-3:
Tabelle 5.2-4:

Tabelle 5.2-5:
Tabelle 5.3-1:
Tabelle 5.3-2:
Tabelle 5.3-3:
Tabelle 5.3-4:
Tabelle 5.3-5:

Technisch-physikalische Parameter der Spallationsquelle ESS
Ebenen eines moglichen, gestaffelten Sicherheitskonzeptes
Beispiele postulierter Storfille nach PSAR / SNS

Beispiele fiir die Angabe der Versagenswahrscheinlichkeit von
Bauteilen

Bereiche der Targetstation
Physikalische Eigenschaften verschiedener Fliissigmetalle

Isotope des Quecksilbers und sicherheitsrelevante
Spallationsprodukte im ESS Target

Physikalische Eigenschaften von H;O undD,0

Im Kiihlwasser zu erwartende Nuklide

Physikalische Eigenschaften von H, und CH4
Strahlungswichtungsfaktoren fiir verschiedene Strahlungsarten
Strahlenschutzbereiche gemif Strahlenschutzverordnung
Typische Aktivierungen bei Beschleunigeranlagen

Strahlenschiddigung fiir Strukturmaterialien in unmittelbarer Nédhe des
Spallationstargets

Wirmedeposition im Target, den targetnahen Komponenten sowie
der Abschirmung

Wichtige thermohydraulische Basisparameter des
Quecksilberkreislaufes

Medien und deren zu erwartende Betriebsbedingungen innerhalb des
Target -Nahbereiches

Medien und deren zu erwartende Betriebsbedingungen innerhalb der
Heillen Zelle

Ausbreitungspfade fiir Quecksilber (geforderter Einschluss:3-fach)

Ausbreitungspfade fiir tittumhaltige Medien (geforderter
Einschluss:2-fach)

Aufstellung der wichtigsten Gassysteme

Betriebsart: Strahlbetrieb

Betriebsart: Wartung (kurz nach Strahlabschaltung)
Betriebsart: Reparatur (langere Zeit nach Strahlabschaltung)
Betriebsart: Anormaler Betrieb

Vergleich verschiedener Abschirmrechnungen (HETC-ANISI,
CASL, MCNPX)

13
18
21

22
23
25
28
32
33
38

41

43

57

65

66
72

73
74
85
86
86
86

89



9 Tabellenverzeichnis

145

Tabelle 5.3-6:

Tabelle 5.3-7:
Tabelle 5.3-8:
Tabelle 5.3-9:

Tabelle 5.5-1:
Tabelle 5.5-2:
Tabelle 5.5-3:
Tabelle 5.5-4:
Tabelle 5.5-5:

Vergleich der gewdhlten Abschirmdicken mit geplanten oder im Bau
befindlichen Spallationsquellen

Notwendige Abschirmdicken der Protonenstrahlabschirmung
Vor- und Nachteile der Stahlarten zur Nutzung fiir die Abschirmung

Herstellungskosten eines 10 t Blockes unter Verwendung
verschiedener Herstellungsverfahren

Einfluss der Lebensdauer auf die Handhabung
Erwartete Handhabungsfrequenzen

Erwartete Komponenteneigenschaften
Vorgangssequenz beim Wechsel des Targets

Eigenschaften der am Reflektorwechsel beteiligten Komponenten

93
114
115
115
122
125






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedanken, die mir diese Arbeit ermdglicht haben,
aufgrund ihrer fachlichen Kompetenz zum Gelingen mallgeblich beigetragen bzw. mich
anderweitig bei der Fertigstellung der Arbeit unterstiitz haben.

Mein besonderer Danke gilt Herrn Prof. Dr. D. Filges, der mich zu dieser Arbeit ermuntert hat
und ohne dessen wertvolle Ratschlige und Unterstiitzung diese Arbeit nicht zustande
gekommen wihre. Prof. Dr. rer. nat. S. Hartwig danke ich fiir die kritische Durchsicht im
Rahmen des Co-Referates.

Besonders bedanken mochte ich mich bei den Mitgliedern der Arbeitsgruppe ,,ESS Target
Station Engineering® ohne die diese Arbeit nie zu dem geworden wihre, was sie jetzt ist. Frau
A. Miiller, Herrn J. Bajus, Herrn R. Hanslik, Herrn T. Kulessa und Herrn Dr. M. Liideke
mochte ich fiir die wertvolle Unterstiitzung bei der detaillierten Ausarbeitung der in dieser
Arbeit vorgestellten Konzepte sowie der zeitweise kontroversen und anstrengenden aber
immer sehr fruchtbaren Diskussionen danken.

Des weiteren mochte ich mich bei den Kollegen der Spallationsquellen SNS (USA) sowie
J-SNS (Japan) fiir die freundlich Zusammenarbeit und den immer offenen Informations-
austausch bedanken. Getreu meinem Motto ,,The only way to learn is to learn from mistakes,
but the smart way to learn is to learn from mistakes made by others®, habe ich viel aus den
Problemen lernen konnen, auf die sie bei der Umsetzung ihrer Konzepte gestoflen sind.

Nicht zuletzt gilt mein besonderer Dank meiner Familie und insbesondere meiner Frau Birbel
fiir die Geduld und das Verstindnis fiir meine zeitweise Abwesenheit vom Familienleben
wihrend vieler am Computer verbrachter Nichte. Neben meinen Eltern gilt ihr der Dank fiir
die Bereinigung der Arbeit von meiner, zum Teil recht kreativen, Orthographie.



Forschungszentrum Julich "

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Jul-4175
Juni 2005
ISSN 0944-2952



