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dende Wärme in elektrische Energie um und trachtet danach, 
die unerwünschte Strahlung ebenfalls in nutzbringende Wärme 
umzuformen. Bisher wurde in Deutschland nur ein kleineres 
Versuchskroftwerk in Kahl am Main errichtet; weitere größere 
Werke sind geplant. 
Bei allen Reoktortypen treten verschiedenartige kernphysikoli- 
sche Strahlen auf, die von einer gewissen Intensität an jeden 
Organismus schädigen oder sogor vernichten. Mon muß daher 
um jeden Reoktor einen biologischen Schutzschild errichten, um 
das Bedienungspersonal und die Umwelt vor  diesen Strahlen zu 
schützen. Bemessen wird der biologische Schutzschild im ollge- 
meinen auf die y-Strahlung und den Neutronenfluß, weil diese 
beiden Strahlenorten das größte Durchdringungsvermägen hoben. 
Damit wird auch ein Schutz gegenüber anderen Strohlenarten, 
z. B. n- und P-Strahlen, erreicht. 
Im folgenden werden die Anforderungen, d i e  an Beton als Strah- 
lenschutz für Reaktoren gestellt werden, kurz umrissen. Anschlie- 
ßend wird ausführlicher auf die beton- und bautechnischen Maß- 
nahmen eingegangen, die zur zielsicheren Herstellung der ge- 
forderten Eigenschaften notwendig sind. D ie  Ausführungen dazu 
sind allgemein gehalten und gelten mehr oder weniger für je- 
den Reoktor; in den einzelnen Abschnitten wird dann aezeiot. 
wie entsprechend beim Bou des Forschungsreaktors ~eestha;ht 
vorgegangen wurde. Für diesen Reoktor wurden die betontech- 
nischen Untersuchungen von den Verfassern im Forschungsinsti- 
tut der Zementindustrie (Düsseldorf) in den Jahren 1957 und 1958 
durchgeführt und das Vorgehen beim Einbau des Betons vor- 
neschlaaen. 
i u m  oeisercn \~erstandn,s der A~sfuhrungen wiro z~nöchsl eine 
kurze Beschreibung des S~rol~lenschutzschilder acr Forschungs- 
reaktors Geesthacht vorangestellt, 

2. Strahlenschutzschild des Forschungsreaktors Geesthacht 

Der Forschungsreaktor Geesthacht ist ein sogenannter,,Schwimm- 
bodreaktor" oder „Wosserbeckenreaktor"; d. h., die Strahlungs- 
quelle, in der die kernphysikalischen Vorgänge stattfinden, hängt 
on einem Gestänge in einem mit destilliertem Wosser gefüllten 
Becken. Das Wasser, das die Sttohlungsqurile umgibt und sie 
meterhoch überdeckt, hat steuernde, kühlende und auch strah- 
lenschützende Aufgaben. Ergänzt wird d ieser  Strahlenschutz 
durch die Wände des Reoktorbeckens, s o  daß der gesamte 
thermische und biologische Schutzschild des Reaktors vom Was- 
ser und von den Wänden des Beckens gebi ldet  wird. Für die vor- 
liegenden Ausführungen sind nur der Aufbau und die Herstellung 
dieses Reoktorbeckens von Bedeutung. (Die eigentliche Aufgabe 
des Reaktors, seine Arbeitsweise und die zugehörigen Anlagen 
wurden in Beiträgen von W. Junkermann [I] und E. Bagge 
[2] behondelt.] Die Länge des Reaktorbeckens beträgt von 
Außenrand zu Außenrond 27.2m. Die äußere  Breite des Bek- 
kens schwankt zwischen 6,s und 9,O m (B i l d  1). Die Dicke der 
Wände beträgt 1,O bis 2,4m. Außen ist d ie Beckenwand 10,Bm 
hoch. Nach Abzug der Bodenplatte von 1,4 m Dicke und einer 
Uberloufsicherung von 0,40 m ergibt sich e i n e  Wossertiefe von 
9,O rn. Durch 3 Aluminiumtore kann das gesamte Becken in vier 
Abschnitte unterteilt werden. 
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lenabsorbierende Wasser bis zum oberen Teil der Beckenwand 
länger ist, genügt für den oberen Teil der Wand eine geringere 
Abrchirmwirkung. Daher verjüngt sich die Beckenwand in einer 
Höhe von 5,30 m von 2,40 m auf 1.10 m und geht im oberen Teil 
i n  normalen, wasserundurchlässigen Kiessandbeton über. Auch 
die Wände des Versuchsbeckens IV sind wegen der größeren 
Beckenobmessungen nur 1,O m dick und aus Kiessondbeton aus- 
geführt worden. Bi ld 2 zeigt, von der Versuchrhalle aus gesehen, 
das Reaktorbecken (Becken I) mit den Verschlüssen der Be- 
strahlungsrohre. 
Der Auftrog zur Lieferung des Reoktors wurde im Dezember 
1956 an die Babcock & Wilcox Co., New York, vergeben; die 
Betonarbeiten des Reoktorbeckens führte die Bouobteilung der 
Deutschen Bobcock & Wilcox Dampfkesselwerke A.G., Ober- 
hausen, in den Monaten September 1957 bis Juni 1958 durch.') 

1) Dis Beianarbeilsn wurden "on Prüfingenieut Dip[.-lng. Kiepsr, Archebsrgl 
Holdein, die Verlegung der Bekehrung und Prüfung der Siolik von Prof. 
D,.-Ins. Pieper, Prüfstelle für Slolik der Honrerlodl Lübeck [heule T.H. 
Braunrchweig), überwacht. 
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3. Anforderungen a n  Strahlenschutzbeton 

Beton wird als Baustoff im Reaktorbau vorteilhaft verwendet, 
wei l  er sowohl raumabschließende und tragende als auch strah- 
lenschutztechnische Aufgaben übernehmen konn. Hieraus erge- 
ben sich die besonderen Anforderungen an Strahlenschutzbeton. 

3.1 Fertigkeif von Strahlenrchubbelon 

Die Bemessung auf Strahlenabsorption verlangt im allgemeinen 
recht beträchtliche Querschnittsobmessungen, so doß auch bei 
niedrig festgelegten Betonspannungen große Kräfte oufgenom- 
men werden können. Eine besonders hohe ßetondruckfestigkeit 
ist daher für Reaktorbetan nicht erforderlich. Bei der Mehrzahl 
der ausgeführten, deutschen Reaktoren ist eine Betongüte B 225 
gewählt worden. 
Die Biege- oder Zugfestigkeit des Betons war bei den meisten 
Reaktoren nicht nahzuweisen; doch sind einzelne Schuhkon- 
struktionen auch nach Stadium I bemessen worden. Wenn dem- 
nach der Größe der Biegezugfestigkeit des Betons im Reaktor- 
bau weniger Bedeutung zukommt, so sollte sie etwa 30 kglcmP 
doch nicht unterschreiten, damit alle Zugnebenspannungen mög- 
lichst rissefrei aufgenommen werden können. Dabei ist zu be- 
achten, doß in Extremfällen je noch Kornform und -oberfläche 
sowie Kornzusammensetzung des Zuschlags trotr gleicher Druck- 
festigkeit des Betons eine sehr unterschiedliche Biegezugfestig- 
keif entstehen kann. (Noch neueren Versuchen des Forschungs- 
institutes weisen Betone praktisch gleicher Druckfestigkeit mit 
stetiger Sieblinie des Zuschloggemisches eine größere Biege- 
zugfestigkeit auf als solche aus dichtem Einkornbeton; auch 
nimmt die Biegezugfestigkeit mit wachsendem Durchmesser der 
Zuschlagkörner ob; siehe auch unter 5.6.) 

3.2 Abschirmung der Reaklorsfrnhlung 

Von den bei der Kernspaltung auftretenden, verschiedenenslroh- 
lenarten weisen die y-Strahlen und die Neutronen ein besonders 
großes Durchdringungsvermögen auf 131. Der Strohlenschutz- 
schild wird doher auf diese beiden Strahlencrten bemessen. 
yJtrahlen sind immoterialle, elektromagnetische iNellenstrahlen. 
Man konn sie auch aufgelöst aus vielen einzelnen Photonen 
bestehend, darstellen. Die Geschwindigkeit sämtlicher Photonen 
ist konstant und entspricht der Lichtgeschwindigkeit; der Energie- 
geholt der einzelnen Photonen (ausgedrückt i n  Mill. Elektronen- 
Volt = MeV) i s t  iedoch unterschiedlich g roß .  Die Intensität der 
y-Strahlung richtet sich daher nach der Zohl der Photonen 
je crnP normal gerichteter Fläche und ie Sekunde und nach dem 
Energieinhalt der Photonen. (Den Y-Strahlen verwandt sind die 
Röntgenstrahlen, das Licht, die Wärmestrahlen und die Rodio- 
wellen, die lediglich einen geringeren Energiegeholt der Pho- 
tonen aufweisen.) 
Neutronenstrohlen bestehen aus Moterieteilchen (Neutronen), die 
sich mi t  hoher Geschwindigkeit (schnelle Neutronen) oder mit 
geringerer Geschwindigkeit (thermische Neutronen) durch den 
Raum bewegen. Die Intensitöt der Neutronen hängt - wie die 
der y-Strahlen - von der Zahl der Neutronen j e c m ~ n d s e c  und 
von ihrer Geschwindigkeit (Energieinhalt) o b .  Zum Verständnis 
der vielfältigen Wechselwirkungen zwischen ydtrahlen, Neutro- 
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nenstrahlen und Materie, die letztlich zur Absorption führen, 
wird auf die Ausführungen von Fr. Münzinger, W. Miolki  und 
Th. Jaeger 141 verwiesen. In der Strohlenschutztechnik wird an- 
gestrebt, die y-Strohlung vollständig in Wörme zu überführen 
und die Neutronen einzufangen, wobei deren Bewegungsenergie 
ebenfalls in Wörme umgewandelt wird. Die einzelnen chemi- 
schen Elemente des periodischen Systems verholten sich so- 
wohl hinsichtlich ihrer abschwächenden Wirkung als ouch hin- 
sichtlich der Form der Energieumwandlung sehr verschieden. So 
schwöcht z. B. Eisen den Neutronenfluß sehr stark ob, wird do- 
bei aber gleichzeitig selbst zu einem storken,sekundören y-Stroh- 
ler, den es onschließend wieder abzuschirmen gilt. 

Grundsötzlich steigt die Abschirmwirkung eines Elementes ge- 
gen ?-Strahlen mit seiner Massenzahl. Im Bereich der im Reaktor 
vorherrschenden ?-Strahlung zwischen etwa 1 und 3 MeV is t  
die Abschirmwirkung ungeföhr proportional dem Raumgewicht 
des Abschirmmoteriols, so doß diese einfache Beziehung für 
Uberschlagsrechnungen ausreicht. Die Geschwindigkeit der Neu- 
tronen muß zunächst auf ein bestimmtes Maß herabgesenkt 
werden; erst donn können die Atomkerne des Abschirmstoffes 
sie einfonoen. Zum Abbremsen sind - vor ollem bei hoher 
Bewegungsenergie - ebenfalls Elemente hoher Massenzahl er- 
forderlich. Leichte Elemente, besonders Wasserstoff, senken die 
Bewegungsenergie der Neutronen vom mittleren Bereich in den 
langsomen, thermischen Bereich. Ein wirksamer Neutronenschutz- 
stoff enthalt daher schwere und leichte Elemente sowie Ele- 
mente, die die thermischen Neutronen einfangen, ohne ener- 
giereiche y-Strahlen zu emittieren. 

In der Nahe des Reoktorherzens ist die Intensitöt der Strahlung 
natürlich besonders hoch; doher wird in der ersten Abschirm- 
Zone ouch besonders viel Wörme freigesetzt, die U. U. den 
Beton oder die Betonkonrtruktionen schädigen könnte. Bei 
,,trockenen" Reaktoren wird doher um das Reaktorherz ein ther- 
mischer Schutzschild, häufig aus Stahl, angeordnet, der durch 
Flüssiokeit oder Gas aekühlt wird. In der ersten Zone des 
~bsc6rmbetons sind ou:h schon Kühlschlangen verlegt worden, 
um die Wörme abzuführen, Bei Wosserbeckenreoktoren, wie 
dem von Geesthocht, übernimmt das umgebende Wasser diese 
Aufgabe; der umgebende Beton muß donn lediglich wosser- 
undurchlässig und rissefrei bleiben. Die Forderung der Risse- 
freiheit und Homogenitöt gilt für olle Portien der Betonobschir- 
mung, domit überall ein gleichmäßiger Strahlenschutz gewöhrlei- 
stet ist. So bewegen sich z. B. die Neutronen, die wahrend des 
Abbremsprozesses beim Zusammenstoß mit anderen Elementen 
ständig ihre Richtung öndern, durch Spalte unter Einbau- 
ten und durch unregelmäßige Risse öhnlich wie ein Gas. 

3.3 Beständigkeit gegenüber Reaktorslrahlung 

Neben der Strohlenabschwöchung müssen Reaktorboustoffe 
gegenüber ollen Strohlenarten lange bestöndig sein. O b  und 
gegebenenfalls bei welcher Intensität der die Zuschlagstoffe im 
Beton verkittende Zementstein veröndert wird, ist noch nicht be- 
kannt. Nach H. S. Dovis 151 ist Beton aeaenüber der starken Neu- 
tronenitrahlung von 10'; ~eutronen/;mT sec sicher 10 Jahre lang 
beständig; eine y-Strahlung von 2 x  10" MeV/cmP sec, die eine 



Temperaturerhöhung von rd. 2E°C im Beton bewirkt, wi rd als 
verträglich angesehen. 

3.4 Wirtschaftlichkeit der Strahlenabschirmung 

Gegenüber Kernsirahlen wirken alle Baustoffe abschwächend, 
und die meisten von ihnen weisen ouch eine ausreichende Be- 
ständigkeit ouf. Welcher Baustoff zum Einsatz kommt, ist da- 
her nicht nur eine technische, sondern vor ollem auch eine 
wirtschoft1,iche Frage. Auch die verschiedenen Betonarten unter- 
scheiden sich im Preis sehr stark, wobei die für die Strahlenab- 
schwächung vor allem günstigen Schwerrtbetone aus besonderen 
Zuschlaastoffen das Vielfache des Kiessandbetons kosten. 
Bei der kir ts~haft l ichkeitsbetrachtun~ dürfen iedoch nicht nur die 
reinen Kosten für den Strahlenschutz ver~l ichen werden, sondern 
es müssen bei der Verwendung von teÜrem Schwerstbeton mit 
hohem Roumgewicht auch die indirekten Ersparnisse berücksich- 
tigt werden, die sich aus den dann kleineren Abmessungen des 
Reaktors und des umgebenden Gebäudes ergeben. Um zu 
echten Vergleichen zu kommen, muß praktisch die gesamte An- 
lage für verschiedene Abschirmstoffe durchkonstruiert und kalku- 
liert werden (61. Für Forschungsreaktoren ist Schwerstbeton gegen- 
über Beton aus üblichen Zuschlogstoffen meist angemessen, weil 
es in der Regel nötig ist, möglichst nohe on die Strahlungs- 
quelle heranzukommen. Für Leistungsreoktoren, bei denen dik- 
kere Wände weniger behindern, kann eine Abschirmung mit 
normalem Kiessondbetan wirtschaftlicher sein. Beim Entwerfen 
eines Strahlenschutzschildes i s t  zu beachten, daß der Preis je 
m3 Beton mit höherem Raumgewicht nicht stetig, sondern U. U. 
auch sprunghaft ansteigt, nämlich dann, wenn eine schwerere, 
jedoch teuerere Zuschlogstoffart nötig w i rd .  

4. Baustoffe für Strahlenschutzbeton 

An die Baustoffe für Strahlenschutzbeton werden zum Teil An- 
forderungen gestellt, die über die im norrnolen Betonbau hin- 
ausgehen. 

4.1 Zemente iür  Strahlenschutzbeton 

DOS erhärtete Gemisch ous Zement und Wasser, der Zement- 
Stein, soll die Zuschlagstoife dauerhaft verbinden und sich auch 
möglichst weitgehend an der Strahlenabsorption beteiligen. Fer- 
ner muß der Zement den Anforderungen, die der Massenbeton 
stellt, genügen (U. a. möglichst niedere Hydrototionswärme, 
günstige Verarbeitbarkeit, geringes Schrumpfen). 

Festigkeit 

Zur Erlangung der geforderten mechanischen Eigenschaften des 
Betons (siehe 3.1) reichen die Festigkeiten d e r  Zemente der Güte. 
klasse Z 275 im ollgemeinen aus. 

Strahlenabrorption 

Vorschläge, die darouf ausgehen, einen Zementrtein mit gün- 
stigen Absorptionseigenschaften durch e i n e n  ,,Speziolzement" zu 
schaffen, erscheinen bei näherer Betrachtung ohne ausschlag- 
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gebende Bedeutung. Hierbei wird entweder on einen Zement 
mit besserer y-Strahlenobsorption gedacht, bei dem z. B. das 
Kalzium durch Barium ersetzt ist [7], oder an einen Zement mit 
höherer chemischer Wasserbindung, der damit Neutronenstrah- 
lung wirksamer obschwächt. 
Bezüglich der y-Strahlenab~or~tion ist zu beachten, doß der 
Zement in Strahlenschutzbeton mit einem Raumgewicht von z. B. 
3,3 kgldma nur rd. 8 Ge~. -~ lo ,  die Zuschlagstoffe hingegen rd. 
90 Gew.-Olo ausmachen und doß in einem Barium-Sonderzement 
gegenüber üblichem Portlondzement nur rd. 45% Ca (Atom- 
gewicht 40) durch rd. 70% Ba (Atomgewicht 137) ersetzt sind. 
Die Auswirkung einer solchen Moßnohme ist also gering. Die 
gleiche Verbesserung konn, obgesehen vom Wegfall der Schwie- 
rigkeit einer Herstellung solcher Zemente in größerer Menge, 
einfacher und wirtschaftlicher durch einen wenig größeren Ge- 
halt an schweren Zuschlagstoffen erzielt werden. 

Zur Ne~t ronenobsor~ t ion  ist eine möglichst große chemische 
Wasseranlogerung erwünscht. Bei vollständiger Hydrototion 
binden die Normenzemente (DIN 1164) etwa 20% des Anmach- 
Wassers, bezogen auf das Zementgewicht. Wohl ist die chemi- 
sche Wasserbindung der oluminotreichen Zemente (Tonerdeze- 
ment) etwas größer, doch ist dieser Vorteil für die massigen 
Bauteile des Reoktorbous nicht zu nutzen, weil bei der schnellen 
Erhärtung der Tonerdezemente sehr viel Hydrotationswärme frei 
wird. 
In den USA ist ouch die Wasserbindung des sogenannten 
,.Magnesiumoxychlorid-Zements" untersucht worden, die über 
der normaler Zemente liegt. (In Deutschland gilt hierfür die 
Bezeichnung ,,Magnesitbinder"; derselbe wird aus kaustisch ge- 
bronntem Magnesit und Mognesiumchloridlouge angemacht.] 
Ein solches Bindemittel ist jedoch stork korrosionrfördernd und 
scheidet schon desholb für den Reaktorbau aus. Damit 
stehen fur den Reokloroau hinsichl.ich Neutronenabsorption prok- 
l'sch keine besonderen Speziolzemente zur Verfügung. Noch 
neuerer Auffassunq ist ou;h die Bedeutuna der ~o rse rk i nduna  
des Zementes für d i e  ~eut ronenabsor~ t ion  zunächst sehr übe: 
schätzt worden; siehe Th. Joeger [4], S. 70. 

Wörmeentwicklung 

Bei massigen Bauteilen besteht die Gefahr, doß durch die Hydro- 
tationswärme des Zementes Temperaturspannungen und damit 
Risse auftreten. Hierbei wird nach B. Hompe [8] zwischen Spalt- 
und Schalenrissen unterschieden. Die gefährlicheren, U. U. durch- 
gehenden Spaltrisse entstehen - durch Eigenspannungen begün- 
stigt - dadurch, doß der gesamte Bauteil bei erhöhterTemperatur 
erhärtet und sich bei der anschließenden Abkühlung zusammen- 
ziehen will (Zwängspannungen). Die weniger tief reichenden 
Schalenrirse werden durch großes Temperoturgeiölle zwischen 
Kern und äußerer Zone des Bouteils (Eigenspannungen) hervor- 
gerufen. Neben wirksamen betontechnischen Maßnahmen kön- 
nen die Temperaturänderungen und -Spannungen durch Aus- 
wohl eines Zementes mit niederer Hydrotationswärme und lang- 
samem Erhärtungsfortschritt gemindert werden. Die Hydratations- 
warme des Zementes, die in collg angegeben wird, ist eine 
nicht genormte Eigenschaft. Man kann aber die deutschen Ze- 
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mente in 3 Gruppen einteilen, wie dies i n  Tofel 1 geschehen ist. 
Allgemein ist für Mossenbeton, also auch für den Reaktorbau, 
die Gruppe 3 ,,Zemente mit niederer Hydrototionswörme" be- 
sonders geeignet. Zur Gruppe 3 zählen U. 0. Portlandzemente 
mit wenia oder keinem ~otentiel len Trikolziumoluminataehalt 
(C,A), ~üifenzemente mit hohem Hüttensondgeholt oder H-ütten- 
zemente mit C,A-armem Klinker und besonderem Hüttensond. 

Tofel 1 Hydratotionswärme in col/g von deutschen Zementen ') 

Raumänderungen 

Fehlstellen im Gefüge des Strohlenschutzbeions bedeuten eine 
Verminderung des Strohlenschutzes. Daher sollen sich unter grö- 
Oeren Zuschlagstoffen und unter Einbauten keine Spalte durch 
Wasserobsondern und Schrumpfen bilden. Schrumpfen und 
Wosserobsondern des Betons hängen z w a r  von der gesamten 
Zusammensetzung des Betons (Wosserzementwerl, Zementleim- 
geholt) ob, sie werden ober auch v o m  Zement beeinflußt. 
Günstio verholten sich hierbei Zemente. die einen zähklebriaen, 

Aller in Togen 
Zemenlorl 

wosscrhalte~idrn Zcnicnlleim licforn. Diese ebenfalls nicht ge- 
normte Zcriitnie:ge~rch0:1 konn nocli d e n  ,Vor lc~ f ige i i  R.cii1- 
linlen fur oos Enarcssen von Zcnientniortel ii Sooiinknnö e" 191 

7 

. . 
vergleichsweise beurteilt werden. 

Zusammenlassend konn festgestellt werden, da0 mit Rücksicht 
auf den Strahlenschutz die üblichen Norrnenzemente, unobhön- 
g ig von der Zementart, gleichermafien verwendet werden kön- 
nen. Aus boutechnischen Gründen sind Zemente mit niederer 
Hydratationswörme, die einen zähklebrigen Zementleim liefern, 
zu bevorzugen. 

Dementsprechend wurden bisher in Deutschland für den Beton 
zum Strahlenschutz gewöhnliche Portlond- u n d  Hochofenzemente 
Z 275 sowie Hochofenzemente mit besonders hohem Hütten- 
sandgehalt und C,A-freie Portlandzemente verwendet. 

28 

4.2 Zuschlagstoffe für Strahlenschulzbeton 

Ubliche Zuschlogstoffe setzen sich vorwiegend ous Elementen 
mit verhältnismäßig niederem Atomgewicht, wie Silizium (28). 
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teilweise auch Kalzium (40), zusammen und sind deshalb zur Ab- 
schwächung von y-Strahlen oder zur inelastischen Streuung sehr 
schneller Neutronen wenig günstig. Sie werden daher im Stroh- 
lenschutzbeton vielfach durch schwerere Zuschlogstoffe ersetzt, 
vorwiegend durch solche mit hohem Geholt an Barium (137) oder 
Eisen (56). 

4.2.1 Schwere Zuschlagstoffe 

Aus wirtschaftlichen und technologischen Gründen kommen fol- 
gende drei Zuschlogstoiforten für Strahlenschutzbeton vorwie- 
gend in Froge: 
1.  Boryf (Schwerspat), 01s gebrochenes, aufbereitetes Gestein, 
2. Eisen, als Schrott, Verorbeitungsobfälle, Schrot und Stohlsond, 
3. Eisenerz, als gebrochenes, aufbereitetes Gestein. 

Daneben sind ouch noch verschiedene Metallhüttenschlacken 
und Ferrophosphor zu erwähnen. 

Das höchste Raumgewicht dieser drei Zuschlagstoffe besitzt der 
Stahl mit rd. 7,s g lcm~.  Wegen seiner hohen Zähigkeit und 
Festigkeit Iäßt sich Stahl jedoch wirtschaftlich nur mit beson- 
derem Aufwand zerkleinern und aufbereiten, so doß man nor- 
malerweise auf mehr oder weniger beliebig geformte Veror- 
beifungsabfälle ongewiesen ist; sie sind befonfechnisch meist 
sehr ungünstig. Auf die ausschließliche, ouch sehr kostspielige 
Verwendung von Stohl als Zuschlagstoff wird daher nur in be- 
sonderen Fällen zurückgegriffen. 

Von den verschiedenen Eisenerzen ist vor ollem Magnetit für 
Strahlenschutzbeton verwendet worden; daneben sind ober auch 
Hämatit, Ilmenit und die kristollwosserhaltigen Erze Limonit und 
Goethit zu erwähnen. Ihr Roumgewichf - und ouch der Preis - 
steigen mit dem Fe-Geholt; die Raumgewichte liegen für die 

Bild 3 Mognetihurdilog; Korngruppe 1 5 . .  . 40 mrn 
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wosserfreien Erze zwischen 4,3 und 4,8 glcma. Die Eigenfestigkeit 
der Erze ist je noch Fundort sehr verschieden; grobkristolline 
Erze mit ausgeprägter Spoltborkeit brechen meist in tofeliger 
oder blätteriger Form und sind doher wenig geeignet; fein- 
kristolline, texturfreie (regellose Loge der Einzelkristolle) Erze 
sind dagegen geeigneter, weil sie sich zu gedrungener Korn- 
form brechen lossen (Bild 3). 
Boryt besitzt im allgemeinen ein Roumgewicht zwischen 4,l und 
4.3 g/cm3; durch eisenholtige Verunreinigungen konn es ouf 
über 4,5 g/cmS ansteigen. Auch Boryt weist nur dann eine ous- 
reichende Spoltfestigkeit auf, wenn seine Kristalle klein und 
nicht geregelt sind. 

4.2.2 Aufbereitung von schweren Zuschlagrtoffan 

Eisenerze und Boryt müssen zerkleinert, i n  Korngruppen klossiert 
und gegebenenfalls bei onhoftendem Staub gewoschen werden. 
Als Beispiel wird im folgenden das Vorgehen bei der Aufberei- 
tung und der Uberwachung des Barytzuschlags für den For- 
schungsreaktor Geesthocht näher beschrieben. (Für den Strohlen- 
rchutzschild wurde hier Boryt vorwiegend aus wirtschaftlichen 
Gründen gewählt.] 

Kornzusammensetzung 

Die Kornzusommensetzung des Brechgutes wird sowohl von 
der Gesteinsort als ouch von der Brecheronloge beeinflußt. 
Zweckmäßig setzt mon doher durch eine vorhandene Brecher- 
onloge in einem Großversuch eine genügende Menge der be- 
treffenden Gesteinsort durch und bestimmt d i e  Kornzusommen- 
setzung des gesamten Brechgutes, so da8 hiernach die zweck- 
entsprechende Aufteilung in Korngruppen festgelegt werden 
kann. Im vorliegenden Foll (Boryt) war d ie Kornzusommenset. 
zung des Splitts über 7 mm günstig. Doch f i e l  zu wenig Brech- 
sond 0.. .7mm an, und der Anteil an Mehlkorn 0.. .0,2 mm im 
Brechsond war mit über 25% zu hoch. Der Anteil der Fraktion 
3.. .7  mm wor sehr gering. (Ahnliche Erfahrungen hoben die 
Verfasser ouch mit Magnetit gemacht.) 
Do der Boryt eisenholtig war und ein Rourngewicht von über 
4.35 gIcm3 besaß, konnte bei einem geforderten Mindestroum- 
gewicht des trockenen Betons von 3.3 t/mS ein Teil des Boryts 
durch betontechnisch günstigen Notursond ersetzt werden (zur 
Berechnung des geforderten Roumgewichts siehe 5.2). Als Sand 
wurde Elbesond 0.. . 3  mm vorgesehen, der z u  rd. 75 % aus der 

8 Kornfroktion 0,2.. .1 mm bestond. Daher wurde der Baryt- 
Brechsand nicht bei 3 mm obgesiebt (obwohl  das verfahrens- 

! technisch wesentlich einfacher gewesen wäre), sondern es wurde 
nur der Anteil bis 1 mm durch Absieben vermindert. Da- 
mit ergab sich eine Aufteilung des gebrochenen Boryts in die 
3 Korngruppen: 1.. .7 mm, 7 . .  .15 mm u n d  15.. .30 mm. 
In Anlehnung an DIN 4226 (Betonzuschlagstoffe aus natürlichen 
Vorkommen; vorläufige Richtlinien für die Lieferung und Ab- 
nahme) und unter Berücksichtigung einer zulässigen Abweichung 
der einzelnen Korngruppen zur Erlongung e i n e r  wenig streuen- 
den Kornzusommensetzung des gesamten Zuschlaggemisches wur- 
den folgende Richtwerte für die Aufbereitung zu Grunde gelegt: 
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Tafel 2 Uberwochung und Abnahme des Zuschlogstoffes aus Boryt 

Durchgang in Gewichlrprozenl durch das 

Roumgewicht Rundlochsieb (mm) 
1 3 1 7  1 1 5 3 0 1 5 0  

I , . .  7 m m  27 4.38 4.6 7.6 45.0 93.9 100 100 100 
(Slondard- 
obweichuog r) 1 i 6 , 2  1 f 3 , 5  1 0 1 0 1 0 

Tafel 3 Kornzurommensetzuno des Boryi-Natursand-Gemisches für den Forschungsreokior Geesthocht 

Elberond 0 . .  . 3 mm 1 2.63 20.1 1 0,6 1 15.7 1 l9,9 1 20.1 1 20,l 1 20.1 1 20,l 

Baryt 1 . . . 7 mm 1 4.38 /I 13,8 1 28,7 28.7 30.6 1 30.6 1 30.6 

- 
Gerteini- 

Korngrvppe Raumgewicht 
kgidmJ 

Boiyt 7 . .  .I5 mm 1 4.47 

Boryt 1 5 .  . . 3 0  mm 1 4.44 

~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ h l ~ g  1 4.14 

Anteil 

Gew.-oia 1 S1ofb.-% 

20 

34 

100 

Durchgang in Sloffroum-% duich dor 

Moschen- 1 Rundlochrieb (mm] 

0.2 1 1  1 3  1 7  1 1 5  3 0  5 0  



Bild 5 Gebrochener Boryl; Korngruppen 1 . . . 7 mm, 7.. . 15 mm und 
1 5 . .  . 30 mm 

6Oio insgesamt siebenmal überschritten, allerdings nur bis zu 
einem Höchstwert von 8,6%. In Tafel 2 ist das Ergebnis der 
gesomten Uberwachung aller abgenommenen Lieferungen hin- 
sichtlich Kornzu~ommensetzun~ und Raumgewicht zusommenge- 
stellt (arithmetische Mittel und Standardabweichung s). 
Die Beschaffenheit der 3 Korngruppen geht aus Bild 5 hervor. 
M i t  Hilfe dieser Maßnahmen gelang es demnach, die Kornauf- 
teilung des Zuschlags trotz der mit dem häufig feuchten und 
lehmiaen Bruchqestein verbundenen Schwieriqkeiten beim Klos- " " - 
sieren in ausreichend engen Grenzen zu holten (siehe auch un- 
ter 5.5.2, Bild 6). 

4.3 Zusätze für Strahlenrchufrbeton 

Eine Erhöhung der Neutronenabrorption ist durch Zurotz von 
bor- oder lithiumhaltigen Stoffen möglich. Als ein solcher Zu- 
satzstoff gilt das borholtige Erz Colemonit, Dabei ist zu beach- 
ten [4, 101, doß es stark erstorrungs- und erhörtungsverzögernd 
wirkt. Die mehrfach geäußerte Empfehlung, diese Verzögerung 
durch Zugabe von Kalziumchlorid zu beheben, ist wegen der kor- 
rosionsfördernden Wirkung von Chloriden auf Siohl bedenklich. 

5. Zusammensetzung von Strahlenschutzbeton 

Die Zusammensetzung des Strohlenschutzbetons muß nach der 
Stoffraumrechnung ermittelt werden. Hierbei geht man von fol- 
gender Gleichung aus: 

L 
- L, + W + ., + P = 1000 [dms] 

Y, Z ' G  
(1 

Z = Zementgewicht 
W = Wassergehalt ' in kg je mz verdichteten Betons 
G = Zuschlogstoffgewicht 1 
Y spez. Gewicht des Zements in kgldm' 

(PZ 3,l; HO2 - 3,O) 
':G = Raumgewicht des Zuschloggesteins in kgIdm3 
P = Luftporengehalt in d m y e  rna verdichteten Betons 
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Z und G sind unbekannt. Die übrigen Größen können meisi 
hinreichend genau geschätzt, besonders ermittelt oder auch 
empirischen Zusammenstellungen entnommen werden. 

Da Strahlenschutzbeton dicht sein muß, sollte der Luftporenge- 
holt P im frischen, verdichteten Beton gering sein. Bei guter 
Verdichtung der Betons überschreitet dieser Luftgeholt (in Form 
kleiner Luftporen) selten 2 Raum-%, so daß P 5 20 angenom- 
men werden kann. 
Der für eine bestimmte Konsistenz erforderliche Wassergehalt W 
hängt überwiegend von der Kornzurammensetzung der Zu- 
schlaggemisches und der Kornform sowie -oberfläche des Zu- 
schlogs ab. Für günstig zusammengesetzte Korngemische kann 
ein Richtwert für den Wassergehalt W in Abhängigkeit vom 
Größtkorn und von der Konsistenz einer Tafel [11] entnommen 
oder mit Hilfe empirischer Beziehungen, z. B. nach [TZ], berech- 
net werden. 

5.1 Festigkeit des Sirahlenschufzbetons 

Die Druckfestigkeit eines Betons mit geschlossenem Gefüge wird 
überwiegend von der Normenfestiakeit des Zements und vom 
~asserzmnentwert W des Betons,-d. h. v o m  Gewichtsverhölt- 
nis von Wasser zu Zement, bestimmt. Ist de r  Zement ausgewöhlt 
(siehe unter 4.1), so kann eine bestimmte Normenfestigkeit vor- 
ausgesetzt und der zur geforderten Betongüte gehörende Wosser- 
zementwert W einer Kurve in [13] entnommen werden. Die im 
Reoktorbou höufig geforderte Betongüte B 225 wird mit allen 
Normenzementen Z 275 und einem Wasserzementwert I 0.60 
sicher erre'cht. (Wesentlich hbhere Wosrerzcmeniwerte ;ollten 
auch wegen zunenmendorNe:gung desZementle'ms zdm Worser- 
absondern und wegen der damit verbundenen geringeren 
Dichte des Zementsteins für Strohlenschutzbeton nicht ongeretzt 
werden.) 
Sind der für die vorgesehene Konsistenz erforderliche Wasser- 
gehalt W und der Wosserzementwert W a u f  diese Weise er- 
mittelt, dann Iäßt sich der zugehörige Zementgehalt errechnen 

Wassergehalt 
Zementgeholt Z = - W - --- ~p 

Wosserzementwert W 
[kg/msl 121 

Nach Gleichung (1) wird dann bei bekanntem oder 
Raumgewicht rGdes Zuschlaggesteins der Zuschlaganteil (Stoff- 
raum) erholten, oder es kann von einem geforderten Trocken- 
Raumgewicht des Betons ausgehend das Gesteinsraumgewicht 
ermittelt werden, dos der Zuschlag aufweisen muß. 

5.2 Raumgewicht 

Wi rd  ein bestimmtes Trocken-Raumgewicht R des Betons gefor- 
dert, so muß die Summe aus Zementgehalt Z, Wossergehalt W 
und Zuschloganteil G - unter Berücksichtigung des Wassewer- 
lustes beim Austrocknen des erhärteten Betons - dieses Ge- 
wicht ergeben. Dobei ist zu berücksichtigen, doO das bei der 
Hydratation des Zements nicht gebundene Wosser bis auf die 
sog. Ausgleichsfeuchtigkeit aus dem erhärteten Beton verdun- 
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sten wird. Der erhörtete Beton ist doher leichter als der frische, 
nach nicht erhärtete Beton. Der Anteil des chemisch gebundenen 
Wassers beträgt etwa 20% des ~emen t~ew ich tes~  Die Aus- 
gleichsfeuchtigkeit kann unter durchschnittlichen Verhältnissen 
ni einem ~eok to r~ebävde  bei einer angenommenen relativen 
Luftfeuchtigkeit von 50 bis 70% mit etwa 3 Raum-% angenommen 
werden2). Der Wosserverlust errechnet sich damit zu etwa 
W-(0,20Z + 30) kg  je m3 Beton oder für eine durchschnitHiche 
Betonzusommensetzung zu rd. 60 bis 90 kglmJ. Dem Entwurf 
der Mischung ist daher ein um etwa 100 kglmS (besser um 
150 kglms) gröfieres Frischbetan-Raumgewicht zugrunde zu legen. 
M i t  dem Wassergehalt W des Frischbetons und dem Zement- 
geholt Z ergibt sich das Zuschlaggewicht je mS Beton zu 

G = R + 150 - Z - W [kg] (3) 

Das Wasser nimmt im frischen Betan den Stoffroum W dm" 
z 

und der Zement den Stoffroum dm+in; hinzu kommt der 
'oz 

Luftporengehalt P. 

In  1 r n u e t o n  verbleiben an Stoffraum für das Zuschlaggestein 
G Z 

- = 1 000 - W - - - P [dmJ] 
TG ?o z (4) 

Für das geforderte Trocken-Roumgewicht R des Betons errechnet 
sich hiernach dos Roumgewicht des Zuschlaggesteins zu 

5.3 Wassergehalt des erhärteten Strahlenrchutzbetons 

Das zur Absorption der Neutronenstrahlung bedeutungsvolle, 
im erhärteten, trockenen Reaktorbetan festgehaltene Wasser 
kann nach 5.2 zu etwa (0.20 Z + 30) kg je m3 Beton angenommen 
werden. Bei üblichem Zementgehalt von 250 bis 300 kglm' 
sind dies etwa 80 bis 90 kg  Wasser je ms Beton. 

5.4 Wasser- und Gasundurchlässigkeit 

Es bereitet keine Schwierigkeiten, den Beton gegenüber den 
bei Wasserbecken-Reaktoren vorkommenden Wasserdrücken un- 
d-rchlassig herzustellen Der Wasserzementwerl undurcn~äss'gcn 
Betons r o  l a lgcmcin bei massigen Baulelen 0.70 und bei 
dlnnwond'gen 0.55 nicht übersteiqen; We:teres siehe unter 1141. 
~urchschnitrlich zusarnmengesetzGr Beton ist im feuchten 'z;- 
stand weitgehend gasundurchlässig. Für stark ausgetrockneten 
Beton sollte jedoch sicherheitshalber eine vollkommene Gasun- 
durchlässigkeit nicht mehr vorausgesetzt werden. 

'1 Noch Holler P.: Der Aurtrocknungrvorgon von Baustoffen EMPA-Berichl 
NI. 139 ~ 6 i c h  1942, belrvg die ~ ~ ~ ~ l ~ i ~ ~ f ~ ~ ~ h l i ~ k ~ i l  fü; den Gblichen 
Belon dif einem Zemenl eholl von 250 kg/ma und einem Trocken-Raumge- 
wicht von 2.26 kgldm' %ei einer relativen Luftieuchligkeil von 35% rd. 
2.5 Raum-% und bei einer relativen Luflfeuchligkeil von 70% rd. 4 2  
Raum-%. 



Eine wirkungsvolle Dichtung wird durch sorgfältig oufgetrogene, 
porenfreie Anstrichfilme erzielt [14]. 

5.5 Zusornrnensetzung des Strahlanschutzbetons für den For- 
schungsieaktor Geesthacht 

Für den Kernreaktor Geesthocht wurde ein wasserundurchlässi- 
ger Barytbeton mit einem Mindestroumgewicht des trockenen 
Betons von 3300 kglm3 und einer Betongüte B 225 gefordert. 

5.5.1 Entwurf der Mischung 

Zum Entwurf der Mischung wurde noch den Ausführungen un- 
ter 5.2 von einem Frischbetonraumgewicht von 3300 + 150 = 
3450 kglm' ausgegangen. Der Beton sollte in den mit starker 
Bewelirung und vielen Einbauten versehenen Wönden von 1,8 m 
Dicke lagenweise eingebracht und mit Innenrüttlern verdichtet 
werden. Um einen möglichst wenig schrumpfenden und schwin- 
denden Beton zu erholten, wurde ein niederer Wosser- und 
Zementleimgehalt angestrebt und dementsprechend ein steifer 
Frischbeton mit einem Eindringmoß noch DIN 1048 von 5 bis 
8 cm vorgesehen. 

Zu dieser Konsistenz gehört unter Voraussetzung einer gün- 
stigen Zuschloggemisches 0130 mm ein Wossergeholt W von 
160 kg/ms [ll]. Der Wosserzementwert W wurde zu 0.60 gewählt 
(siehe unter 5.11. Damit eroob sich noch Gleichuno 121 ein . .  
~ement~eha l t  Z l o n  rd. 270 ig/m3. Das erforderliche Gewicht G 
des Zuschloggemisches in 1 mS Beton wurde noch Gleichung (3) 

berechnet und dos benötigte durchschnittliche Roumgewicht des 
Zuschloggesteins nach Gleichung (5) zu 

Das Zuschloggemisch wor aus Elbesond E 0.. .3  mm und ge- 
brochenem Boryt B 0.. .30 mm zusammenzusetzen. Mit dem 
durch Vorversuche ermittelten Ge~teinsroum~ewicht des Baryts 
von mindestens 4,35 kgIdmJ und dem des Elbesondes von 2.63 
kgldma ergob sich entsprechend den Ansätzen 

2,63 E + 4.35 B = 4,12 und E + B = TM) 010 

ein zulässiger Elbesondgeholt des Zuschlaggemisches von 13.4 
Ge~. -~ /o .  

5.5.2 Kornzusarnmenretzung 

Für wosserundurchlässigen Beton ist eine Kornzusommensetzung 
des Zuschloggemisches im oberen Bereich zwischen den Grenz- 
sieblinien D und E der DIN 1045, Bild 2, zweckmäßig 1141. Zur 
Verfügung standen der Elbesand 0.. .3 m m  und die Boryt- 
Korngruppe, deren Rohwichte und K~rnzusommensetzun~ in 
Tofel 2 wiedergegeben sind. Nach den Siebversuchen setzte 
sich der Elbesond ous folgenden Fraktionen zusammen: 

bis 0,2 1 3 - 7 mm 
3.3 78,O 99.1 100 cew;O/o 
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Bild 6 Sieblinie 5 der Zurchlaggemlrche~ our Nalurrond 0.. . 3  rnm und 
gebrochenem Baryt 0. . .30 mm. (Die rdiroffierte Fläche gib1 den 
Sireubereich on, der sich unter ungünriigen Bedingungen aus der 
Stondordobweichung r der 76 Proben errechne11 

(Ist - wie hier - ein Korngemisch aus Korngruppen mit unter- 
schiedlichem Gesteinsroumgewicht zusommenzusetzen (2,63 und 
4.38 bis 4,47), so muß mon für die Berechnung von Stoffroum- 
anteilen ousgehen). Mi t  den i n  den Spalten 3 und 4 der 
Tofel 3 aufgeführten Anteilen der einzelnen Korngruppen wurde 
ein günstig zusammengesetztes Zuschloggemisch erholten, das 
die gestellten Forderungen erfüllte (13 Gew:% Elbesond und 
Sieblinie etwas unterhalb E). 
Aus Bild 4 und Tofel 2 geht hervor, doß die Kornzusommeii- 
setzung der einzelnen Korngruppen des Baryts je nach Liefe- 
rung in mäßigen Grenzen schwankte. Dementsprechend streute 
ouch die Kornzusommensetzung des Zuschloggemisches gegen- 
über der errechneten mittleren Zusammensetzung etwas. (In 
Tafel 2 ist neben dem jeweiligen Mittelwert für die einzelnen 
Siebdurchgönge ouch die zugehörige Stondordobweichung s on- 
gegeben. Sie erfoßt vereinzelte, besonders große Abweichungen 
nicht, jedoch liegen 68,3% oller Werte innerhalb dieses Be- 
reiches.) Für den sehr ungünstigen Foll, daß zufällig die Korn- 
zusammensetzung jeder der 4 Korngruppen mit ollen Kornfrak- 
tionen um ihre Standordobweichung entweder nur noch unten 
oder nur noch oben vom Mittelwert streute, ergab sich in Bild 6 
der schraffierte Bereich, in dem sich unter dieser Annohme die 
Kornzusommensetzung des Zuschlaggemisches bewegte. In Bild 6 
ist ouch die errechnete, mittlere Sieblinie S des Gemisches, 
(siehe Tafel 3). aufgetragen. 

5.5.3 Eignungsprüfung 

Die rechtzeitige Durchführung von Eignungsprüfungen (DIN 
10481 ist für Strohlenschutzbeton besonders wichtio, weil die 
Mischungsz~sommensetzun~ außer auf ausreichende-verorbeit- 
barkeit und eine bestimmte Betongüte ouch auf ein bestimmtes 



Bild 7 Frischer, unveidichteter Bolylbetan aus 13 Gew.*lo Nolurnond 0 .  . . 3  mm 
und 87 G e ~ . - ~ / a  gebrochenem Baryl 0 .  . . 30 mm; (Feinmäriel irn 
Beton schmierig-leigig) 

Roumgewicht, auf geringe Raumänderungen, Wörmeenhricklung 
und oft auch auf hohe Wasser~ndurchlässi~keit abgestimmt 
werden muß. Daher wurden auch hier m i t  dem vorgesehenen 
Hochofenzement Z 225 die Eigenschaften der entworfenen Mi- 
schung nachgeprüft (Konsistenz, Filschbetonro~m~ewicht, Biege- 
zug- und Druckfestigkeit, Wasserdurchlässigkeit und Trocken- 
Roumgewicht). Noch dem Entwurf der Mischung (siehe 5.5.1) 
betrug dos Mischungrverhöltnis in Gewichtsteilen 

Zement : Zuschlagstoff : Wosser = 1 : 11,20 : 0.59. 

Belonkonrislenz 

Der mit dieser Zusammensetzung hergestellte frische Beton 
hatte ein EindringmoO von e = 6,O cm ( D I N  1048). Er war beim 
Schütten lose bis schollig z~sommenhän~end; beim Schütten 
sonderten sich einzelne grobe Teile etwas ob. Der Mörtel im 
Beton (Bild 7) war schmierig-klebend. Durch Klztschen mit einer 
Kelle kam der Beton etwas ins Fließen und verdichtete sich. 
Beim Rütteln mit einem leichten Innenrüttler (Flaschendurchmesser 
32 mm; n c 3000 Ulmin) wurde der Beton sehr beweglich und 
nahm rasch ein geschlossenes Gefüge an. 

Fri~chraum~ewicht und Betonzusomrnanse~zung 

Das Roumgewicht des Frischbetons wurde noch sorgfältiger Ver- 
dichtung mit Innenrüttlern mehrfach bestimmt; er schwankte 
zwischen 3.46 kg/dm3 und 3,49 kgldmJ u n d  lag im Mittel bei 
3.47 kgldms. (Dem Entwurf der Mischung wurde ein Roumge- 
wicht von 3450 kglmJ zugrunde gelegt; siehe 5.5.1.) 

Durch Rechnung ergeben sich damit in 1 m3 frischem, verdichte- 
tem Beton die in Tafel 4 zusammengestellten Bestandteile. 
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Tafel 4 Zusammensetzung des Borytbetons für den Forschungr- 
reoktor Geedhacht 

Zement 
Elbesand 0 . .  . 3 mm 
Boryt 1 . .  . 7 mm 
Boryt 7 . .  '15 mm 
Boryt 1 5 . .  .30 mm 
wosser 
Luft 

Beton I 

Zurommenrehuog von 1 m1 
verdichteten Betons nocb 

Tofel 5 Raumgewicht, Druck- und Biegezugfestigkeit des Baryl. 
betons im Alter von 28 Tagen (Prüfung noch DIN 1048) 

Raumgewicht -1 
kgldm' 

343 
3.48 
3.46 

3.47 
3.48 

Biegezvg- und Druckfestigkeit nach DIN 1048 

Die Biegezugfestigkeit wurde an Balken (70 cmx15 cmx 10 cm) 
nach Feuchtlogerung und die Druckfesligkeit an Würfeln von 
20 cm Kontenlänge nach 7tägiger Feucht- und Zlfägiger Luft- 
logerung ermittelt. Nach 28 Tagen lieferte der Beton gemäß 
Tafel 5 bei der Eignungsprüfung ein mittleres Raumgewicht von 
3,46 kg/dms, eine Druckfestigkeit von 355 kg/cmP und eine Biege- 
zugfestigkeit von 40 kg/cmP. 
Einen Schnitt durch den erhärteten Barytbetan für den For- 
schungsreaktor Geerthacht gibt Bild 8 wieder. 

Wasserdurchlässigkeit im Alter von 28 Tagen 

Zur Prüfung auf Wasserdurchlässigkeit wurden senkrecht her- 
gestellte Platten (20 cm X 20 cm X 12 cm) benutzt. Sie wurden 
gemäß DIN 1048 vorbereitet und dann nacheinander 48 Stun. 
den lang einem Wssserdruck von I kglcm*, 24 Stunden lang von 
3 kglcm* und obschlieDend 72 Stunden lang von 7 kg/cmP ous- 
gesetzt. Bis zum Abschluß der 61ägigen Prüfung drong kein 
Wasser durch die Plotten. Die Plotten wurden nach Beendigung 
der Prüfung gespalten; dabei zeigte sich, doß das Druckwosser 
den Beton bis rd. 10 cm tief durchteuchtet hatte. 
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geschüttet, eingerüttelt oder von Hand eingesetzt) im ollge- 
meinen zwischen 35 und 45 Raum-%. Der Hohlroum wird zweck- 
mäßig durch Vorversuch mit dem für den Bou vorgesehenen 
Zuschlogstoff ermittelt. Ist dies nicht möglich, dann kann man 
beim Entwurf der Mischung davon ausgehen, doß das Gesteinr- 
gerüst 60 Stoffroum-% einnimmt und vom Mörtel 40% Hohl- 
raum zu füllen sind. Das geforderte Roumgewicht des frischen 
Betons von (R + 150) ergibt sich aus: 

R + 150 = 1000 X 0,60 'G + 1000 X 0,40 X 'M [kglmSI (6) 

Dabei ist yM das Roumgewicht des frischen Mörtels in kg/dmJ. 

Der Mörtel muß ein ausreichendes Fließvermögen, eine be- 
stimmte Festigkeit und ein bestimmtes Roumgewicht aufweisen; 
ferner soll er sich bis zum Erstarren möglichst wenig obsetzen 
(schrumpfen). Der Wosseronspruch richtet sich weitgehend noch 
der Kornzusommensetzuno des Sondes. dessen Größtkorn im 
allgemeinen 3 mm nicht-übersteigen ;oll. Noch unseren Er- 
fohrungen liegt der Wosseronspruch WM eines ausreichend 
flüssig& ~ ö r i e l s  mit gemischtkörniger, günstiger Zusommen- 
setzung des Sandes bei etwo 350 kg je mS Mörtel. Der Worser- 
geholt konn bei feinkornreichen Sonden auf über 400 kg/ms 
ansteigen. Für den Mischungsentwurf konn WM = 380 kglma 
angenommen werden. Die Festigkeit des Mörtels, die bei glei- 
chen Prüfkörperabmessungen im allgemeinen etwas über der des 
Ausgußbetons liegt, hängt bei gleichem Zement ebenfalls vom 
Wosserzementwert ob. Um das Absetzen des Mörtels zu ver- 
mindern, sollte ein Wosserzementwert von 030 möglichst nicht 
überschritten werden. (Diese Grenze soll auch eingeholten wer- 
den, wenn der Mörtel einer besonders giinstigen Mischweise 
unterworfen oder ihm ein gosbildendes Treibmittel zugesetzt 
wird.) M i t  einem Wosseronspruch WM von 380 kglm3 erhöll man 
bei einem Wosserzementwert von 0,50 einen Zementgeholt Z M  
von 760 kg Zement je mY Ausgußmörtel. Es verbleibt also für 
den Sond ein Stoffroum von 

(Es bedeuten: G M  = Sondgewicht in 1 mS Mörtel; yG = Ge- 

steinsrourngewicht des Sandes.) 

Für obiges Beispiel ergibt sich der vom Sond einzunehmende 
Stoffroum zu rd. 370 dm3. Der Zuschlag im Ausgußbeton (Sond 
und Korngerüst) rnuß nach Gleichung (6) und (7) bei einem 
geforderten Raumgewicht des fertigen Ausgußbetons von (R + 
150) ein durchschnitfliches Gesteinsroumgewicht von 

R + 150 - 0,40 (ZM + w M )  
:G =~ ~- [kgldm51 (81 

ZM 1000 X 0,60 + 0.40 (1000 - -- - W M )  
'oz 

aufweisen. Wi rd  für  den Mörtel Notursond verwendet, so konn 
entsprechend 5.5.1 das mindestens erforderliche Gesteinsroum- 
gewicht des Korngerüstes errechnet werden, da die Menge und 
das Gesteinsroumgewicht des Sandes in etwo festliegen (für die 
quarzreichen Notursonde rd. 2,62 kgldm3). 
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6. Herstel len u n d  Einbau v o n  Reaktorbeton 

Die allgemein zur Erzielung eines gleichmäßigen Betons not- 
wendigen Maßnahmen sind bei fertig gemischtem Reoktor- 
beton besonders sorgfältig einzuhalten. Wegen der großen 
Unterschiedes im Raumgewicht zwischen Feinmörtel und grö- 
beren Zuschlagteilen besteht im ollgemeinen beim Reaktorbeton 
eine größere Neigung zum Entmischen. 

Beim Entleeren der Mischmaschine oder beim Transport augen- 
scheinlich entmischter Beton ist vor dem Einbringen in die 
Schalung durchzuschaufeln oder so zu schütten, doß die Ent- 
mischung wieder ausgeglichen wird. Wegen der Schwierigkeit 
des Einbringens und Verdichtens in die Wände wird der Beton 
oft verhältnismäßig weich angemacht, D i e  Möglichkeit, daß 
solcher Beton sich entmischt und doßsich unter größeren horizon- 
talen Einbauten und unter größeren Zuschlogkörnern wosser- 
und feinstoffreiche Schichten oder Schrumpfspalte mit geringerer 
Strohlenabsorption bilden, i s t  dann besonders groß. 

Bei der Füllung von Mischmaschine und Fördergefößen muß 
darauf Rücksicht genommen werden, doß das Rourngewicht des 
Reaktorbetons etwa 1,5- bis 2mol so groß w ie  das des üblichen 
Kiessoodbetons ist. 

Wegen des höheren Scholungsdruckes sind stärkere Schalungen 
und kröftigere Aussteifung (auch bei den Z~schla~stof fbunkern)  
erforderlich 

6.1 Einbau von AusguBbeton 

Ungleichmößigkeiten, wie sie bei weichem, fertig gemischtem 
Beton auftreten können, sind bei Aurgußbeton weniger mäg- 
lich. Voraussetzung ist allerdings, daß d a s  Steingerüst gleich- 
mäßig dicht und bis unter den Einbauten ansteht. Deshalb muß 
es unter größeren, horizontalen Einbauten von Hond gesetzt 
und gestopft werden. Das Fließvermögen d e s  Mörtels und dos 
Einpressen müssen ferner so abgestimmt werden, daß der Mör- 
tel olle Hohlräume im Steingerüst sicher füllt. Nach unseren 
Feststellungen verlongt diese Forderung besondere Sorgfalt beim 
Verpressen. 
Das Kleinstkarn des Z~schlag~erüstes sollte wenigstens 20, besser 
30 mm betragen. Der Mörtel muß sehr ausgiebig gemischt wer- 
den (mindestens 2 min). Zur Uberprüfung des Fließvermögens 
eignet sich das vom ersten Verfasser entwickelte Eintauchge- 
rät für Einpreßmörtel [91, dessen Spoltweite ouf Vorschlag von 
A. Bauer und J. Seetzen 1151 für Mörtel 0. . .3 mm auf 3,s mm 
erweitert wurde. 

Die Einpreßrahre dürfen keinen großen Abs tand voneinander 
haben, und die Verpressgeschwindigkeit d a r f  nicht groß sein. 
Als Richtwerte können ein Rohrabstond v o n  rd. 1 m und eine 
mittlere Steiggeschwindigkeit des Mörtelspiegels von 50 cm je 
Stunde angegeben werden. Bei größeren, horizontalen Einbou- 
ten empfiehlt es sich, den Ausgußmörtel von einer Seite unter 
den Einbauten vorzutreiben, damit Luffeinschlüsse vermieden 
werden (sinngemäß wie in Bild 11). 

Die Körner des Gesteinrgerüstes müssen s taubf re i  sein; sie wer- 
den zweckmäßig feucht eingebaut, weil v o n  trockenem Gestein, 
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Bild 1D Bewehiung und Einbouien der Reoktorwontl mit innerer Be~kenrdio. 
iung (gleiche Stelle wie Bild 2; S Sdiüiliohre für den Bslon, B Be. 
rirohlvngrrohre] 

6.2.1 Betonieren des Reaktorbeckens Geesthqcht 

Noch Abwägen oller Gesichtspunkte entschied man sich, das 
Becken des Forschungsreaktors Geesthpcht in horizontalen 
Schichten von 1 rn Höhe irn Abstand von 3 bis 4 Togen zu 
betonieren. 
Zunächst wurde der rd. 1,10 rn dicke Beckenboden betoniert 
(vergleiche auch Bild 15), dann die gesornte Innenscholung des 
Beckens errichtet, die Bestrohlungsrohre eingebaut sowie der 
untere Teil der Bewehrung verlegt und die äußere Schalung 
rd. 1 rn hoch aufgestellt. Do das Reoktorbecken orn ~~~~h~~~ 
liegt, wurde der Beton i n  Höhe des oberen ~ e ~ k ~ ~ r ~ ~ d ~ ~  ge. 
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mischt (750 I-Zwangsmischer), horizontal in Loren herangefahren 
und durch Schüttrohre abgestürzt. Bild 10 zeigt den unteren Teil 
des Reoktorbeckens (gleiche Slelle wie Bild 2) vor dem Belonie- 
ren mit den Schüttrohren S und den Bestrahlungsrohren B. 

Der Beton wurde für die einzelnen Schichten durch die beweg- 
lichen Schüttrohre sowie mit Schoufeln in 3 je rd. 40 cm hohen 
Lagen eingebracht. Dann wurde jede Lage mi l  Innenrüttler 
(0 75 mm, Abstand der Eintauchstellen rd. 50 cm) verdichtet. 
Die Rüttelflosche tauchte beim Verdichten der oberen Lage [e- 
weils zur Hälfte in die darunterliegende, bereits verdichtete 
Loge ein, um einen innigen Verbund der einzelnen Logen ZU 

erreichen. Wegen der günstigen Kornzusommenselzung und Kon- 
sistenz trat ein Entmischen durch ausgiebiges Rütteln nicht ein. 
Für das Einbringen und Verdichten waren je 2 Arbeitskolonnen 
eingeselzt. Bei jeder Schicht wurde om Kopf des runden Beckens I 
begonnen. Die Einbringkolonnen lrieben noch beiden Seiten 
die erste Lage in Richtung der Beckenlöngsachse vor. Die zu- 
gehörige Rüttelkolonne, die mi l  zwei Rüttelfloschen @ 75 mm 
und einer Flosche @ 50 mm für enger bewehrte Stellen ous- 
gerüstel wor (zusölzlich 1 Reserverüttler), folgte der Einbring- 
kolonne in einem Abstand von mindestens 2 m, damit die Rütt- 
ler nur für das Verdichten, nicht ober für das Verteilen des 
Betons verwendet wurden. Nachdem die erste Lage mehrere 
Meier vorgestreckl war, begann der Einbau der zweilen Loge 
wieder om Kopf des Beckens I, so doß der Beton stets frisch 
ouf frisch, mit einem Abstand von höchstens 3 Stunden einge- 
baut wurde. 

6.2.2 Horizontale Einbauten 

Um Spalten unter größeren, horizontalen Einbauten durch auf- 
steigende Lufl während des Rütlelns oder durch Schrumpfen des 
Belons zu vermeiden, wurde ein Betonierverfahren gemäß Bild 11 
gewählt (1161, S. 72). Die untere, verdichtete Schicht reichte bis 
auf etwa 15 bis 20 cm an die Unterfläche der Einbauten heran 
(Abstand o in Bild 11). Dann wurde die nächste Loge einseitig 
an den eingebauten Kasten und etwas überhöhl geschütlet. 
Führte mon die Rütller dann in der überhöhten SchütHoge etwas 

Bild 11 Einbringen des Betons unter gr6ßeien Einbaulen 
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schräg unter den Kosten, so floß der ,,verflüssigte", überhöhte 
Beton unter dem Kosten durch. Noch eiwo 2 bis 3 Stunden 
wurde der einseitig höher anstehende Beton noch einmal nach- 
gerüttelt, bis bei A eine größere Menge Beton hervorgequollen 
war. Durch dieses Nochrütteln wurde ein möglicherweise durch 
Schrumpfen oder durch Aufsteigen von Luft oder Wasser ge- 
bildeter Spali unter dem Kasten beseitigt. Das Verfahren be- 
währte sich auch bei Breiten von Einbauten (b in Bild l l )  von 
über 1 m. 

6.2.3 Horizontale Arbeitsfugen 

Bcsonoerc Sorgfoli wurde der A.lsbilCung der Arbclsiugcn ge- 
w:omet, doint r ic gle r i im0ßg d cnf (wosrerundurchlörsg, 
aleiche Sirolilenobroroiion w:e Cer Ubriae Querrchni~l l  sow:e 
mit festem Verbund en'tstanden. 

Die Loge der Fuge wurde durch die ciußere Schalung bestimmt, 
die jeweils nur bis zur Höhe der Schicht reichte. Während des 
Verdichtens der obersten Lage wurde die Oberflöche so obge- 
glichen, doß sie ein Gefalle von 3 bis 4 cm zur Außenscha- 
lung erhielt. Auf der Oberfläche der verdichteten Schicht hatte 
sich eine wenige Millimeter dicke, glotte, Zement- und feinst- 
sondreiche Schlempeschicht gebildet (Bild 12). Noch rncißigem 
Erstarren des Beions - bei der herrschenden niederen Tempe- 
ratur noch etwa 6 bis 8 Stunden - wurde die Schlempeschicht 
mit einem kräftigen Wasser-Preßluft-Strahl (rd. 6 otu) aus einer 
Düse (Bild 131 entfernt und die aröberen Zuschloakörner frei- 
geleg:' (Bld 1'4). Anrchleßcn3 wurde d:e 0ocrfl0c;e mit Preß- 
luft gereinygr uno fre:es Wasser weggeblasen (Verh:naerung einer 
den Verbund schw6chenoen Kolkhvdrotschicht1. B:s zum Aufbrin- 
gen der nächsten Schicht wurde die Fläche durch mehrmaliges, 
schwaches Annässen moftfeucht gehalten. Sie wurde vor dem 
Schütten der folgenden Loge erneut m i t  Preßluft abgeblasen 
und dann mit Zementleim (Wosserzementwert 0,451 1 bis 2 mm 

.. 
.., 

, . . ~ 

j . ,  
- .  - 
Biid 12 Barylbelon noch Bild 9 beim Verdichlen r n i ~  dem innenrülbler 
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Meßstelle X 

Meßsi. E 

Meßsf. Zü 

Meßsf. T 

Meßst I 

- - -  
0 7 2 3 4 5 m  

Bild 15 Loge der Temperorurmeßrlellen (Tharmoelernenle) 

(0 50 mm) direkt on der Schalung in Abständen von etwa 
20 cm eingeführt. 
Nach dem Entschalen waren bei diesem Vorgehen an den 
Arbeitsfugen keine Fehlstellen erkennbar. 

6.3 Maßnahmen gegen Tempera tu r rpann~n~en im Strahlen- 
rchutzrchild 

Zur Uberprüfung der Temperaturen und Korrektur der gewählten 
Maßnahmen (siehe unter 6.2) wurden in jedem Betonierob- 
schnitt Thermoelemente angeordnet; ihre Loge gibt Bild 15 
wieder. Auch in anderen Querschnitten fanden sich Meßstellen 
1IV und VIIIl. 
Der Beckenboden (Meßstelle I) wurde am 24. 10. 1957 betoniert, 
die erste Schicht der Beckenwond (Meßstellen I1 und III) erst 
om 9.12.1957, da zwischenzeitlich die Bestrahlungrrohre und 
andere Einrichtungen eingebout und iust iert werden mußten. 
Die mittlere Temperatur des Beckenbodens (Meßstelle 113) 
war bis dahin auf rd. + 6OC gesunken. Da der Beton der 
aufgehenden Bekenwände durch die freiwerdende Hydratations- 
wärme demgegenüber bei höherer Temperatur erhörten würde, 
waren bei der anschließenden Abkühlung der Beckenwände 
Spaltrisse in den Wänden zu befGrchten. Daher wurde der 
gesomte Beckenboden erwärmt, indem d i e  Kammer unter dem 
Beckenboden 10 Tage vor Betonierbeginn du rch  Ulöfen langsam 
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aufgeheizt wurde. Hierdurch stieg die mittlere Temperatur der 
Bodenplotte bis Betonierbeginn der Wand von + 6OC ouf + 
14OC; sie erreichte wöhrend der beiden ersten Tage nach dem 
Betonieren + 16 OC. 

Die Meßstellen 1/2,113 und 114 zeigten an, daß das Aufheizen na- 
hezu gleichmäßig über dem gesamten Plottenquerschnitt erfolgte, 
so daß auch im Beckenboden kein großes Temperoturgefälle ent- 
stand. Do die Temperatur im unteren Teil der Beckenwond, 
abgesehen von einigen kurzzeitigen Spitzen, bei + 12 bis + 18OC 
log (Bild 16), wurden durch diese Maßnahme (Aufheizen der 
Bodenplatte und schichb~eises Betonieren) grö0ere Zwängspon- 
nungen und möglicherweise Spaltrisse irn unteren Teil der 
Beckenwond vermieden. 

Die Temperaturentwicklung der aufeinander folgenden, hori- 
zontalen Betonierschichten geht aus Bild 16 hervor. Die erste, 
1,05 m dicke Schicht (Meßstelle 11) wurde am 9. 12. betoniert; 
die Temperatur des frisch eingebrachten Betons log bei + 9 "C 
(Frischbetontemperaturen sind in Bild 16 nicht eingetragen). Noch 
rd. 2 Togen erreichte der Kern der W a n d  dos Temperatur- 
maximum von 1- 20°C (Meßstellen 1112 und 11/3), donn nahm die 
Temperatur bereits wieder ab. 3 Tage nach dem Einbau der 
ersten Schicht wurde die zweite Schicht (Meßrtelle V) mit einer 
Frischbetontemperatur von rd. + 6 OC aufgebracht. Die Tempera- 
tur stieg in rd. 2'12 Tagen auf + 19 OC und hob auch die bereits 
abklingende Temperatur der ersten Schicht bis auf diesen Wert  
wieder an, so doß beide Schichten etwa gleiche Temperatur 
erreichten. Ähnliche Tempe~aturverhältnisse stellten sich beim 
Betonieren der dritten Schicht ein. Drei Tage nach dem Beto- 
nieren dieser Schicht lagen alle Kerntemperaturen der bereits 
über 3 m hohen Wand zwischen + 17 u n d  + 19%. Durch das 
schichtweise Betonieren konnte also zuverlässig erreicht werden, 
daß die Temperotur der wachsenden W a n d  fortlaufend in en- 
gen Grenzen gehalten wurde. Wesentlich war  dabei, doß die 
nochfolgende Schicht immer erst aufgebracht wurde, nachdem 
die Temperatur der vorangegangenen Schicht schon wieder 
abgeklungen war. (Allgemein liegt dieser Zeitpunkt je nach 
Dicke der Schicht, Außentemperatur, Frischbetonternperotur, 
Zementart und -gehalt sowie Sdiolung e t w a  3 bis 7 Tage nach 
Betonierbeginn. Zweckmäßig wird auch die Frischbetontemperatur 
kleiner eingestellt als die der unteren Schicht; siehe auch linker 
Teil des Bildes 16.) 

Durch die Weihnachtsfeiertage und den plötzlichen, starken 
Frosteinbruch om 16.12.1957 konnte in der für die vorliegenden 
Verhältnisse günstigen Schichtfolge von 3 b i s  4 Tagen nicht wei- 
terbetoniert werden. Die im Rohbau weitgehend fertiggestellte 
Reaktorhalle wurde abgedichtet und beheizt. (Der in Bild 16 
eingezeichnete Verlauf der ,,Außentemperatur" gilt bis zum 
21.12. für die Außenluft, ob 7.1. für d i e  Luft der beheizten 
Reoktorhalle.) Die Frischbetontemperaturen der vierten und vor 
ollem der fünften Schicht (Meßstellen IX u n d  X ) logen höher 
als die Temperatur des eingebauten, berei ts  erhärteten Betons. 
Dadurch und durch die Beheizung der H a l l e  wurden höhere 
Temperaturen erhalten als i n  den drei ersten Schichten. Bei 
der fünften Schicht (X) ist zudem zu berücksichtigen. daß sie ous 
einem Ubergangsbeton mit weniger B a r y t  (Roumgewicht rd. 
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Betoniert om 77.1. 
Temperatur moximum 

BodenplOflP des Bechens Betonierf om Zu. 70. 

~ i l d  17 Höchrllernperoturen der einzelnen Belonierrchichten der Wund 

3,00 kgIdmJ) bestand, also eine kleinere spezifische Wärme auf- 
wies. 

Durch Betonieren in nicht zu hohen Schichten entsteht unter 
sonst gleichen Verhältnissen auch kein so großes Temperotur- 
gefölle vom Kern zu den äußeren Flächen der Wand. Im vor- 
liegenden Falle wirkten auch die dämmende Holzscholung und 
das Aufheizen de r  Reaktorhalle in gleichem Sinne mindernd. 
Bild 17 gibt die Temper~turver te i lun~ über den Querschn~tt für 
die Höchsttemperatur der einzelnen Schichten wieder. Die Tem- 
peraturunterschiede waren gering und erreichten auf einer Ent- 
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fernung von rd. 80 cm nur i n  zwei Fällen (I1 und VII) 6,5 und 
9,s OC, sonst rd. 5 'C und weniger. 

6.4 Nachbehandlung 

Trocknet noch nicht voll hydratisierter Beton aus, so hört die 
weitere chemische Wasserbindung (Hydratation) auf. Da der 
Beton beim Austrocknen schwindet, können be i  raschem Wosser- 
verlust Spannungen und dadurch Risse entstehen. Um den für 
die Neutronenobsorption wichtigen Gehalt on chemisch gebun- 
denem Wasser zu erhöhen, ist der Beton daher möglichst lange 
(mindestens 4 Wochen) gegen Austrocknen zu schützen. (Auf 
keinen Fall soll der iunge Beton jedoch ständig mit kaltem 
Wosser berieselt werden, da donn die Außenflächen stark ob- 
kühlen und größere Temperaturspannungen entstehen.) Zweck- 
mäßig bleibt der Beton - wie in Geerthocht - lange i n  der 
Schalung stehen. Auch anschließend soll donn nur langsames 
Austrocknen einsetzen. 
Unmittelbar nach dem Ausschalen wurde dnher in Geesthocht 

~ ~ ~ 

die äußere Beckenwond mit einer Teeremulsion gestrichen (spö- 
ter wurde hierauf ein zweiter, heller Anstrich aufgebracht). 

6.5 Güteüberwachung 

Die Güteüberwachung des Reaktorbetons in Geesthocht er- 
streckte sich an der Mischmaschine auf d i e  Uberprüfung des 
Wassergehaltes der Zuschlogstoffe (Karbid-Gerät), der Konsi- 
stenz (Eindringmoß, stündlich) und der Wasser- und Betontem- 
perotur. An der Einboustelle wurde stündlich das Roumgewicht 
i n  20 cm-Würfelformen beslimmt. Hiervon wurden 3 Würfel 
(morgens, mittogs, nachmittags) zur Raumgewichts- und Druck- 
festigkeitsprüfung nach 28 Togen herangezogen; die Einzel- 
werte sind in Tafel 6 zusammengestellt. Hiernach schwankte 
das Roumgewicht zwischen 3.31 und 3.61 kgldmz, die Druck- 
festigkeit zwischen 185 und 379 kg/cm2. D i e  gegenüber der 
Eignungsprüfung (355 kglcm*ruckfestigkeit) zum Teil wesent- 
lich geringere Druckfestigkeit wird auf die überwiegend niedere 
Logerungstemperatur der Würfel und zu frühes Austrocknen 
zurückgeführt. Das Roumgewicht log stets über den geforder- 
ten 3,30 kgidmJ. (Dazu kann allerdings nicht angegeben werden, 
wie hoch der Wassergehalt des Betons bei der Prüfung war.) 

7. Zusammenfassung 

Dem Bericht liegen Uberlegungen, Untersuchungen und prak- 
tische Maßnohmen zugrunde, die für den Bau des Strohlen- 
schutzschildes des Forschungsreaktors Geesthocht (1957 und 1958) 
angestellt bzw. vorgeschlagen wurden. N e b e n  den besonderen 
Erfordernissen für diesen Reaktor wurden die für Beton als 
Strahlenschutz grundsätzlich geltenden Bedingungen umrissen. 
Allgemein wird daraus folgendes hervorgehoben. 

7.1 Anforderungen an  S!rahlenrchutzbeton 

Der Beton muß eine bestimmte, meist n u r  mößige Festigkeit 
aufweisen und die auftretenden Kernstrohlen an ieder Stelle 
der Schutzwand gleichmäßig abschwächen. D u r c h  zweckentspre- 
chende Wahl  der Zuschlagstoffe, der Betonzusammensetzung 
und des Einbouverfohrens lassen sich d i e s e  Forderungen er- 
füllen. 
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Tofel 6 Ru~mgewichr ~ n d  D r ~ c ~ f e r t ' ~ r e i i  oer Baryroclons :m 
Forrch.ngsrcokior Geerlhocli~ noch 28 Tagen 

I 
Druckfsrlig- 

Tag der Roumaewichl Bouleil keil Her~lellung ( kg/dm3 I kg/dmi 

Becken, 1. Schicht 3.39 322 
Bscken, 1. Schicht 3 6  1 379 

I 
Becken, 1. Schicht 3.31 296 

I 
I 

Becken, 2. Schicht 3,33 215 
Becken, 2. Schicht 3.51 185 

207 Becken, 2. Schicht 3.34 
Becken, 3. Schichl 3.55 218 
Becken. 3. Schicht 3.61 237 
Becken, 3. Schicht 3.53 239 
Becken, 4. Schicht 3,a 250 
Becken, 4. Schicht 3.56 192 
Becken, 4. Schichl 3,54 220 
Berlmhlungrkonal 3.53 2 W  
Bertrohlungrkanol 277 
Bertrohlungrkanal 266 

i 
Mil4.l 1 7 4 8  1 - ? 5 r  

7.2 Bausfoffe 
Für Strahlenschutzbeton eignen sich alle Arten Normenzement. 
Günstig sind Zemente mit niederer Hydrotationswärme, die 
einen zöhklebrigen und wenig schrumpfenden Zementlerrn Ile- 
fern. Die Entwicklung von Speziolzernenten erscheint nicht nölig, 
da die ihnen zugedachte Wirkung einfacher und wirtschaftlicher 
durch Zuschlogstoffe erreicht werden kann. 
Im wesentlichen sind es die Zuschlogstoffe, die die Kernstroh- 
lung schwöchen; sie unterscheiden sich stark in ihrer Wirksom- 
keit. Besonders wirksom gegen y-Strohlen sind Zuschlogstoffe 
mit hohem Gesteinsraumgewicht (z. B. Baryt, Eisenerz und Eisen). 
Um gegen die energiereichen Neufronenstrohlen zu schützen, 
sind Stoffe mit schweren Atomkernen und mit leichten Atom- 
kernen (Wasserstoff) nötig. Das Einfangen thermischer Neu- 
tronen kann durch Zusätze (z. B. Barverbindungen] wesentlicli 
verbessert werden. 
Das Zuschloggestein muß eine bestimmte Festigkeit aufweisen 
[Gesteinsdruckfestigkeit mindestens etwa 800 kg/cmz); es darf 
keine zementschädlichen Stoffe enthalten und soll sich wirt- 
schaftlich aufbereiten lassen. Die Eigenschoften des Zuschlag- 
gesteins und seine Aufbereitung sind laufend zu überwachen. 

7.3 Aufbau des Strahlenschuizbefons 
Die geforderte Fesfigkeif wird wie beim üblichen Konrtruk- 
tionsbeton unter Berüdisichtigung der Normenfestigkeit des Ze- 
ments durch eine Begrenzung des Wasserzementwerts gewähr- 
leistet. Uber die Stoffraumrechnung kann dos für ein hohes 
Raumgewicht des Betons erforderliche Mindest-Gesteinsraum- 
gewicht ermittelt werden. Für den vollständig hydratisierten, i n  
Raumlufl ausgetrockneten Betan kann ein Wassergeholt von 
80 bis 90 kg je r n 3  Beton vorausgesetzt werden [chemisch ge- 
bundenes Wasser plus Ausgleichsfeuchtigkeit]. 
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Durch zweckentsprechenden Karnoufbau und möglichst steife 
Konsistenz muß einem Entmischen und Schrumpfen (Wasser- 
absondern des Betons) entgegengewirkt werden. Bei Ausguß- 
beton sollte dos Kleinstkorn des vorgepackten Gesteinsgerüstes 
20 mm, besser 30 mm nicht unterschreiten. Der Ausgußmörtel 
muß ausreichend fließfähig sein; er soll sich möglichst wenig 
absetzen. 

7.4 Einbau von Strahlenschutzbeton 

Der wie üblich gemischte Beion konn in einem Zuge oder in 
Schichten mit größerem Zeitobstond eingebaut werden. Beim 
Betonieren in einem Zuge entfallen die Arbeitsfugen, die eine 
besondere Behandlung verlangen. Der Beton ist i n  gleichmö- 
ßigen Logen von höchstens 40 cm zu schütten und mit Innen- 
rüttlern besonders sorgfältig zu verdichten. Größere, horizon- 
tale Einbauten erfordern zum satten Einbetonieren ein besan- 
deres Vorgehen. 
Das Gesteinsgerüst des Ausgußbetons soll stoubfrei, feucht und 
sehr gleichmäßig eingebaut werden. Der Ausgußmörtel darf 
nicht zu schnell verpreßt werden (Steiggeschwindigkeit etwa 
50 cmlh; Rohrobstond rd. 1 m). 

75 Temperaturentwicklung, Nachbehandlung und Giiteüberwa- 
chung 

Bei schichtweisem Einbau des Betons bleibt die mittlere Tempero- 
fur im ganzen niedriger, weil ein Teil der in der unteren Schicht 
entwickelten Hydratotionswärme obfließen kann, bevor die fol- 
gende Schicht wieder oufheizt. Durch Uberwachung der Tem- 
perafuren im Bauteil konn die zeitliche Folge der Betonier- 
schichten zweckentsprechend festgelegt werden. 
Der Beton ist wenigstens 4 Wochen lang gegen Austrocknen 
zu schützen. damit der Zement möglichst v ie l  Wasser chemisch 
bindet. Auch anschließend soll der Beton das überschüssige 
Wasser nur langsam abgeben. 
Während der Bouausführung sind Konsistenz, Frjschbetontem- 
peratur, Wossergehalt, Druckfestigkeit und vo r  allem das Frisch- 
betonroumgewicht Ioufend zu überwachen. 

L11 lunkermonn, W.: Forrchungsreoktor Geerlhocht. die oiomwirtrdioff 2 
(19571 H. 718, S. 2331238. 

121 Bagge, E.: Dar Reaklorproiekt Geesthocht. Atomkerneneigie 3 (1958) 
H. 5, S. 1691175. 

131 Wischers, G.: Beton im Reoktoibau. Die Bovwirtrchofl 12 (1958) H. 1, 
S. 11113. 
- Rorkwell III, Th.: Rmctor ~hielding der iqn  monual. McGraw.Hil1 
Book Company, Inc., New York 1956. 

141 Münzingsr, Fr.; Aiomkroli, Dei Bou von Alomkroihverken und raine 
Probleme. 2. Aufl. Springer Verlag, Berlin, Gattingen, Heidelbsrg 1957. - Mialki, W.: Kernverfahrenrischnik - Eine Einfßhrung für Ingenieure. 
Springsr Verlog, Barlin, Göbingen, Heidslberg 1958. - Jocger, Th.: Tschnilcher Slrohlenrdiuh. Kur1 Thiomig Vsrlog, Mon- 
chen 1959. 
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