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Die Herstellung der Betonabschirmung des Karlsruher Forschungsreaktors FR 2 
Von Dip1.-Ing. Alfred Bauer, Karlsmhe, Kernreaktor Bau- und Betriebs-GmbH. und 

Dip].-Ing. Jürgen Seetzen, Hannover, Technische Hochschule, Lehrstuhl für 3Iassivbau 

Dii 621.039.52 Atomreaktoren - DK 666.972.123 Besondere Schwerbetonarten 

Die vorliegende Darstellung befaßt sich im Anschluß an [ I ]  mit 
der Bauausführung der Betonabschirmung des Karlsruher For- 
schungsreaktors FR 2, der etwa 10 km nördlich von Karlsruhe an 
der Landstraße von Leopoldshafen nach Blankenloch errichtet 
worden ist. Keben'der Beschreibung der Herstellung der fest mit 
dem Gebäude verbundenen zylinderförmigen Strahlenschutzwand des 
Reaktors werden auch betontechnologische Fragen behandelt, die 
bei der Herstellung verschiedener beweglicher Sonderteile der Ab- 

hirmung aufgetreten sind. 
'*Eingangs werden das Bauwerk beschrieben und diewesentlichen 

Bestimmungen der Leistungsbeschreibung wiedergegeben. Plach der 
Baustelleneinrichtung werden die Bauausführung und die Ergebnisse 
der Mörtel- und Betonuntersuchungen behandelt. Ausführlich wird 
in einem Abschnitt auf Sonderfragen eingegangen, wie Schalungs- 
druck, elastische Verformungen, Arbeitsfugen, Korrosiongefahr, Er- 
starrungstemperaturen und das Betonieren Lei heißem Sommer- 
wetter. Der abschließende Abschnitt erläutert das Ausbetonieren der 
Reaktordeckel, der Stopfen für waagerechte Kanäle und der Brenn- 
elementoberteile mit Spezialmörteln verschiedener Wichte. 

1. Einleitung 
Die Betonabschirmung des Karlsruher Forschungsreaktors FR 2, 

der sogenannte biologische Schirm, hat die Aufgabe, die im Reaktor 
erzeugten und aus dem thermischen Schirm noch austretenden 
Gamma- und Neutronenstrahlen auf 1/10 der international zulässigen 
Dosisleistung abzuschwächen. Hierfür war ein Schwerstbeton mit 
einem Raumgewicht von etwa 4 g/cm3 unterVerwendung von Eisen- 
erz als Zuschlagstoff innerhalb einer bleibenden Stahlschalung her- 
zustellen. 

Die Vorarbeiten und Vorversuche [ I ]  hatten folgende Ergebnisse: 
Für die Herstellung wird ein Auspreßverfahren ungewandt mit 
ücksicht auf: 

@ 1. die sehr geringen Haßtoleranzen der Einbauten (bis 0.1 mm/m), 
2. ein erschütterungsfreies Einbringen des Betons, 
3. ein geringes Schwindmaß, 
4. die Unzugänglichkeit der Schalung durch viele unregelmüßig 

geformte Einbauten, 
5. ein hohlraumfreies Betongefüge und eine einwandfreie Um- 

schiießung der Einbauten. 

Für die Auspreßarbeiten wurde das Colcrete-Verfahren gewählt. 
Als Zuschlagstoff diente westafrikanischer Magnetit (Fe,O,) der 
Firma Fra& U. Schulte, Essen, in den Korngmppen Sand 013, 
Grobzuschläge 30160 und 60/100 mm, als Bindemittel wurde mit 
Rücksiclit auf die Hydratationswiirme Sulfadur und als Zusatzniittcl 
Injektsilia verwendet. 

Die Arbeiten wurden in der Zeit vom 3. 2. 59 bis 22. 10.59 aus- 
geführt. Von diesen 9 Monaten wurden jedoch fü r  die Betonier- 
arbeiten lediglich 3 Monate in Anspruch genommen. Die restlichen 
6 Monate entfielen auf den Stahl- und Rohrleitungsbau. 

Der Auftrag für die Herstellung der Betonierarbeiten wurdc der 
Arbeitsgemeinschaft Reaktorgebäude Ph. Holzmann AG., Wayss U. 

Freytag AG., Ed. Züblin AG., M. Jordan G.m.b.H. mit der Bau- 
gesellschaft Hagen m.b.H. als Subunternehmer für die Colcrete- 
Arbeiten erteilt. 

2. Baubeschreibung und Ausfühnirysbestimmungen 
Der Reaktor ist in einem zylindrischenGebäude von 38,O m Inrien- 

durchmesser und einer Gesamthöhe von 42,4 m untergebracht (vgl. 
Bild 1). Da3 Gebäude besteht aus einem 15,4 m hohen Betonunterbau 
und einer 27,O m hohen Stahlkuppel. Der mehrgeschossige Beton- 
unterbau ist 6,2 m unter Gelände ge,$indet. E r  dient zur Aufnahme 
der Reaktorbetriebskreisläufe für schweres Wasser, voll entsalztes 
Wasser, Helium und Kohlendioxyd sowie von Experimentierkreis- 
Iäufen und -einrichtungen. Seine ihn nach oben abschließende Decke 
liegt 9,26 m über Gelände und ist der Boden des Haupt-Experimen- 
tierraumes, der von der Stahlkuppel umschlossen wird. In  diesem 
Raum befinden sich außer dem Reaktor ein Rundlaufkrau für  60 t 
und der sogenannte Absetzblock, der im wesentlichen der Lagerung, 
der Montage und dem Transport von radioaktiven Gegenständen 
oder Stoffen dient. 

Wie Bild 1 zeigt, liegt die Unterkante des Schwerstbetonschirmes 
ungefähr 7 m über Geländehöhe. Er  hat etwa zylindrische Form mit 
einem Durchmesser und einer Höhe von je rd. 9 m. Seine Wanddicke 
beträgt 2,5 m, die Dicke der unteren, waagerechten, 7 m frei ge- 
spannten Platte 2 m. Der frei bleibende Raum für das Reaktorcore, 
den thermischen Schirm und die Deckel über dem Core hat einen 
Durchmesser von 4 m und eine Höhe von 7 m. Nach Abzug aller 
Einbauten verbleibt ein mit Schwerstbeton auszufüllender Hohlraum 
von 455 mS. 

In  der 2,s m dicken Zylinderwand des biologischen Schirmes 
mußten die Einbauten (eine Vielzahl von Kanälen, Rohren, Nischen, 
Leitungen und Verbänden in allen möglichen Richtungen) so unter- 
gebracht werden, daß, vom Core aus gesehen, der Schwerstbeton 
an keiner Stelle weniger als 1,8 m dick ist. Stahlschalung, Verbände 
undEinbauteile konnten besonders auch im Hinblick auf das Packen 
der Magnetitgrobzuschläge mit nnschließendem Vermörteln nur in 
Abschnitten von 1 bis 2 m Höhe aufgebaut werden. Wegen der un- 
gewöhnlich vielen, den Arbeitsablauf bestimmenden Einflüsse 
mußten die einzelnen Montaze- und damit auch Betonierabschnitte 
in engster Zusammenarbeit zwischen Stahlbau, Rohrleitungsbau und 
Betonbau festgelegt werden, was zum Teil erst im Verlauf der Bau- 
ausführung möglich war. Aus Zeitnot mußte im oberen Teil des 
biologischen Schirmes in zwei Abschnitten übereinander gearbeitet 
werden. So wurden im unteren Abschnitt 3 die bIagnetitgrobzuschl5ge 
gepackt, während in den darüberliegenden Abschnitten 5 und 6 die 
Stahlbau- und Rohrleitungsmontagen durchgeführt wurden. Die 
Steinpacker waren gegen herunterfallende Werkzeuge, Schwciß- 
funken und glühende Stahltropfen durch eine mit Asbestplatten be- 
legte kriftige Holzbühnc, etwa in der Mitte des Abschnitts 4 (vgl. 
Bild l), geschützt. 

Nach Abschluß der Stahlbau- und Rohrleitungsverlegearbeiten 
eines Bauabschnitts wurden durch den TUV und die Abnahme- 
abteilung des Bauherrn sämtliche Einbauten auf Vollständigkeit, 
Lage und Einhaltung der Toleranzen geprüft. Erst danach wurde der 
Abschnitt zum Packen der groben Magnetitzuschläge freigegeben. 
Zwischen dem Packen und der Freigabe zum Auspressen mit Magnetit- 
mörtel mußten die Einbauten wiederum überprüft werden. Auch nach 
dem Vermörteln wurden bei besonders empfindlichen Bauteilen, wie 
z. B. den waagerechten Experimentierkanälen, die Achslage und 
Geradheit geprüft. Diese vielen Prüfungen erscheinen auf den ersten 
Blick übertrieben zu sein. Die Ergebnisse zeigten jedoeh, daß im 
Hinblick auf den Zweck des zu erstellenden Bauwerks keine Zeit 
und Arbeit, auch bei größter Terminnot, gescheut werden durften. 
Nach dem Packen der Grobzuschläge konnten dabei entstandene 
Mängel noch behoben werden. In einem Fail wurde es erforderlich, 
einen Teil der Grobzuschläge wieder auszupacken, um Reparaturen 
an den Rohrleitungen durchführen zu können. 
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Der ursprüngiiche nicht eingeplante Zeitaufwand für diese Ab- 
nahmen konnte durch Zeiteinspamngen beim Packen der Grob- 
zuschläge wieder voll ausgeglichen werden. Die Ausführung zeigte, 
daß ein Betonierabschnitt (im Mittel 150 t Grobzuschläge) bei zwei- 
schichtigem Betrieb in 6...10 Tagen (gegenüber den angesetzten 
14 Tagen) gepackt werden konnte. 

Da hier erstmalig in Deutschland für einen großen Baukörprr 
A~s~reßschwerstbeton hergestellt wurde, sollen die wichtigsten Aus- 
führungsbestimmungen aus der Leistungsbeschreibung wiedergegeben 
werden. Vie in Abschnitt 4 gezeigt wird, sind allerdings unter Berück- 
sichtigung der Erfahmngen bei den einzelnen Detonierabschnitten 
noch manche Ausführungsbestimmungen geändert oder verschärft 
worden. 

Für den Abschirmbeton war eine Rohwichte des erhärteten Betons 
[von 3,85 g/cm3 und eine 3Iindestdruckfestigkeit von 225 kg/cm2 zu 
gewährleisten. Tatsächlich wurde überall eine Rohwichte von 
4,O g/cm3 erreicht. Es wäre aber unbillig gewesen, vom Unternehmer 
eine Gewähr hierfür zu verlangen. 

Auf eine genaue Festlegung des hlischungsverhältnisses wurde ab- 
sichtlich verzichtet, dieses vielmehr von Vorversuchen abhängig 
gemacht. 

Der eingebaute Beton durfte keine Hohlraume enthalten und keine 
Spalte unter oder neben den Einbauten freilassen, wie sie durch 
schlechtes Fließen des Mörtels, durch ungenügendes Packen der 
groben Zuschläge, durch Absetzen oder Schwinden des Mörtels 
hätten entstehen können. 

Der grobe Zuschlag mußte frei von Verunreinigungen sein und 
durfte auch keinen Magnetitstaub an der Oberfläche aufweisen. Ge- 
stein mit nur geringem oder gar keinem Magnetitgehalt mußte aus 
den groben Zuschlägen aussortiert werden. Dies war ziemlich einfach, 
da solches Gestein nicht schwarz war, sondern eine hellgraue Färbung 
hatte. Die Zuschlagstoffe mußten trocken angeliefert, auf der Bau- 
stelle auf einem Betonboden gelagert und vorRegen und Staub ge- 
schützt werden. 

Die groben Zuschlagstoffe mußten von der Wasch- und Siebanlage 
so zur Einbaustelle transportiert werden, daß sie möglichst nicht 

~chnitf durch das Reakforgebäude und d/;P Mörfe/m/schanlage 
Bild 1. Bauitelleneinriehtung 
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zerschlagen wurden. Mehrmaliges Umladen mußte vermieden weiden. 
Das Magnetit-Grobkom durfte nur über flache Rutschen, mit Klapp- 
kübeln oder Eimern in die Stahlschalung eingebracht werden. Es 
durfte keinesfalls mehr als wenige Dezimeter frei fallen und auf 
irgendwelche Einbauten prallen. 

Der Mörtel mußte nach Ablauf der genau festgelegten hIischzeit 
bis unmittelbar vor dem Einpumpen in die Schalung in Bewegung 
gehalten werden. 

Innerhalb der Stahlschalung waren genügend Auspreßrohre, 
@ 11/2", SO einzusetzen und vorübergehend zu befestigen, daß 
der Mörtel mit Sicherheit an alIe Stellen des auszubetonierenden 
Raumes floß. Die Rohre durften gekrümmt werden und die abge- 
bogenen Rohrteile im Beton verbleiben. Außerdem waren genügend 
Beobachtungsrohre zur aberwachung des JIörtelspiegels vorzu- 
sehen (Bild 2). Beim Auspressen waren dieRohre entsprechend dem 
Steigen des 3Iörtelspiegels zu ziehen und schließlich ganz zu ent- 
fernen. 

Der Einpreßmörtel durfte mit Rücksicht auf die Belastbarkeit der 
Stahlschalung und ihre elastischen Verformungen auf der gesamten 
Fläche des biologischen S c h ~ m e s  nur gleichmäßig und nicht mehr 
als 30 cm/h aufsteigen. In  die Oberfläche eines Betonierabschnittes 
waren, nachdem der Mörtel ausgetreten war, grobe Zuschläge mög- 
lichst dicht einzudrücken, um eine gute Verzahnung mit dem nach- 

..enden Betonierabschnitt zu sichern. 

@ D  

Die Oberfläche des Betons der einzelnen Bauabschnitte mußte 
durchsackleinen abgedeckt und feucht gehalten sowie vor demEin- 
bringen von neuem Zuschlag sorgfältig gesäubert werden. 

Da die Güte des fertigen Betons nur schwer nachzuprüfen ist, war 
ganz besonderer Wert auf ständige Überwachung vor und beim Aus- 
pressen zu legen. So waren Rohwichte und Komaufbau bei jeder 
Lieferung festzustellen und ein Zeugnis einer amtlich anerkannten 
Prüfstelle für die Begutachtung von Erzen vorzulegen. Die Gewichtc 
der eingebauten Stoffe (Magnetit-Grobkom, -Sand, Zement, Zusatz- 
mittel und Wasser) waren festzuhalten. Für Jlörteleignungs- und 
3Iörtelgüteprüfungen mußten die Proben mit den auf der Baustelle 
zum Einsatz kommenden Maschinen hergestellt werden. Die Roh- 
wichte, Konsistenz und Erstarrungszeit des Mörtels waren während 
des Auspressens ständig zu übeniachen. 

3. Baustelleneinrichtung 
T i e  Bild 1 zeigt, bestand die ßaustelleneinrichtung aus folgenden 

drei Anlagen, die räumlich voneinander getrennt erstellt wurden. 
1. Mörtelmischaiilaae mit Sandlaaer, 

U 

2. Magnetitlager rriit SSTaschanlage für die groben Zuschlagstoffe, 
3. Übergabeeinrichtuno am Einbauort im Reaktoreebäude für 

U U W 

Magnetit und Mörtel sowie Turmdrehtiran. 
Die PiIörtelmischanlage stand außerhalb des Gebäudes, und der 

Nagnetitmörtel mit einem spezifischen Gewicht von rd. 3 g/cm3 

Bild 2. Waagerechter Schnitt durch den hiologisehcn Schild mit Auspreß- und Meßroliren 
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wurde unter Einschaltung einer Zwischenhochdmckpumpe über eine 
Strecke von 60 m und auf eine größte Höhe von 18 m gepumpt. 
Zwei Hochdruckpumpen und Mörtelleitungen waren vorgesehen um 
bei Ausfall einer Anlage das Auspressen nicht unterbrechen zu 
müssen. 

Der Blagnetitsand lagerte in einem abgedeckten, an drei Seiten 
verschalten Schuppen auf einer 3Iagerbetonplatte. Mit einem Hand- 
schrapper wurde der Sand auf das Förderband geschoben, das ihn 
zum Vorsilo der vollautomatischen Wiegeeinrichtung brachte. Die 
Silowaage bediente wechselweise die beiden Zweitrommelmischer. 

Beim Colcrete-Verfahren wird der Mörtel in zwei Abschnitten 
gemischt. Zuerst Wasser und Zement in einer Trommel mit Hilfe 
einer Zentrifugalpumpe. Die Zement-Wasserrnischung gelangt dann 
über einel'erbindungsleitung zur zweiten, größeren Mischtrommel, 
in der der Sand zugegeben und mit Hilfe einer weiteren Zentrifugal- 
pumpe der Colcrete-Mörtel hergestellt wird. Die Zentrifugalpumpeti 
leisten etwa 2000 U/min. Dies ergibt gegenüber dem weit lang- 
sameren 3lischen mit Freifall- oder Zwangsmischern eine wesentlich 
innigereVermischung des Zements mit dem Anmachwasser und da- 
mit eine bedeutend größere Fließfähigkeit des Mörtels. Von den beiden 
Misehern gelangte der Mörtel in einen Vorratsbehälter, so daß die 
Hochdruckpu~ripen stetig arbeiten konnten. Am Einbauort im Reak- 
torgebäudc pumpten zwei Colmono-Pumpen den RZörtel zu den 
Auspreßrohren und dienten gleichzeitig als weitere Zwis~hens~eicher. 
Eine Sprechanlage sorgte für eine schnelle Verständigung zwischen 
der Einbaustelle im Reaktor und der Mörtelmischanlage. 

Die groben Zuscldagstoffe lagerten getrennt nach den beiden 
Korngruppen 30160 mm und 601100 mm ebenso wie der Magnetit- 
sand in einem abgedeckten Schuppen. Die Erze wurden mit Schub- 
karren zum Förderband gebracht, das sie zum Vasch-Rüttelsieb 
transportierte. Ein Dampfkessel ermöglichte auch im Winter bei 
Frost ein einwandfreies Xraschen der Zuschlagstoffe. Ein Motor- 
japaner brachte die mit Magnetit gefüllten Klappkübel vom Vorsilo 
bei der Vaschanlage in das Reaktorgebäude, wo sie vom Turmdreh- 
kran übernommen und auf der Tafelwaage abgestellt wurden. 

Ris zum Einbringen und Hochziehen der beiden je rd. 40 t sch~re- 
ren HauPtträger des 60,s-t-Rundlaufkrans in das Gebäude konnte 
lediglich der unterhalb der Hauptexperimentierdecke liegende Teil 
des biologischen Schirmes gebaut werden (Betonierabschnitte l a  
und 1 b). Erst nach diesem Zeitpunkt war es möglich, das Dach des 
Gebäudes zu schließen. Ein provisorisches Dach über der Bodenplatte 
des Reaktors, bespannt mit einer Kunststoff-Folie, ermöglichte jedoch 
die umfangreichen Montagearbeiten auch im Tinter. Außerdem 
wurde die :lrbeitsstelle mit Warmluft beheizt. Da in drei überein- 
anderliegenden Ebenen gearbeitet wurde, nämlich am Reaktor, an1 
Gebaudekran und am Dach des Gebäudes, waren umfangrcichc 
Sicberheitsmaßnahmen zu treffen, besonders beim Einbau der Dach- 
konstruktion. Zum Schutz der am Reaktor Arbeitenden wurde an 
denTrägern des Gebäudekrans ein weit ausladendes schwcrcs Hängc- 

geriist angebracht. I n  enger- Zusammenarbeit mit den zuständigen 
Behörden, besonders dem Gewerbeaufsichtsamt und der Bauberufs- 
genossenschaft, konnte der Bau unter Einhaltung aller Sicherheits- 
maßnahmen termingerecht und ohne Unfall durchgeführt werden. 

Vor Beginn jeden Betonierabschnitts wurden Stahlschalung und 
Einbauten von groben Vemnreinigungen und Fettresten befreit.Am 
Beton haftende Bitumenflecke von dem Schutzanstrich für Edel- 
stahlrohre (s. Abschnitt 6.4) wurden abgespitzt. Die wunschgemäß 
sehr unebenen Obedächen der waagerechten Arbeitsfiigen ließen 
sich erstaunlich gut mit einem Industriestaubsauger von allem losen 
Schmutz reinigen, womit die Gewähr für ein gutes Anbinden des 
nächsten ~bschnit tes  gegeben war. 

Am Förderband zur Waschanlage für die groben Zuschläge wurden 
die geringen Mengen nicht magnetithaltigen Gesteins, herausgelesen. 
Durch Wiegen des in jedem Betonierabschnitt eingebrachten groben 
Magnetits war die Möglichkeit gegeben, die Wichte des fertigen Be- 

j 
tons zu berechnen, da die Anzahl und Wichte der 3lörtelmischungen 
eines jeden Abschnitts genau festgehalten wurden. Xicht verbrauchtes 
Grobkorn wurde zurückgewogen. 

Nach dem TViegen wurden die Klappkübel auf der Verteilerbühne 
entleert. In Gummieimern wurden die Korngruppen einzeln in die 
Abschirmung zu den Steinsetzern herabgelassen. - 

Das sorgfältige Packen der groben Zuschläge von Hand war ein@: 
mühsame Arbeit, die aber auch an schwer zugänglichen Stellen ein- 
wandfrei ausgeführt werden konnte (vgl. Bild 3 und 4). In einer Acht- 
stundenscliicht wurden im Durchschnitt 20 bis 25 t Magnetit ge- 
packt, und zwar wurde lagenweise die Körnung 60/100 mm cinge- 
bracht und danach mit der kleineren Körnung 30160 mm so dicht 
wie möglich ausgefüllt (Bild 3). Hierbei waren jeweils etwa 6 Arbeiter 
in der Schalung mit Packen und 8 auf der Arbeitsbühne mit An. 
reichen der Steine beschäftigt. Dazu kamen noch etwa 10 Arbeiter 
für Waschen, Viegen, Transport und Aufsicht. 

Vor dem Einbringen des Grobzuschlages war die Frage offen, 011 

in einzelnen Bereichen zur Zeit- und Arbeitsersparnis die groben 
Steine in geeigneter Kornzusammensetzung eingeschüttet werden 
durften. Da aber auch in den oberen -4rbeitsabschnitten hinter senk- 
rechten Rohren und Schächten von Hand gepackt werden mußtc 
und das Einschütten zusätzlich ein Verdichten des Zuschlages er- 
fordert hätte, wurden die Magnetitsteine im gesamten Schild von 
Hand gesetzt. Das Rütteln des Magnetits mit Oberflächenrüttlerii 
hätte zudem die empfindlichen Einbauten schädigen können. Es soll 
aber betont werden, daß die sichere aber auch etwas primitive Art. 
das Steingerüst für Auspreßbeton von Hand einzubringen, kein all- 
gemeines Kennzeichen für diese Betonierart ist. In anderen Fällen 
läßt sich die Handarbeit zweifellos \veitgehend vermeiden. 

Sehr hinderlich war für die Steinsetzer in den Abschnitten l a  U 9 1 b  eine Raumbewehrung 0 16 mm im Abstand von rd. 40 cm I 

Bild 4. Blick in den hiolo,oischen Schild mit  Einbauten. Dl~gnclit~rabzusehliigen und 
Bild 3. hIagnetitgrohrurililiige 30160 und 60/100 mrn von Iland gepackt Auapreßroliren 
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allen drei Richtungen. Diese Bewehrung stellt in der unteren Ab- 
schirmung, die als Platte beansprucht ist, aber wegen der vielen 
Leitungen nur in wenigen durchgehenden Streifen zu bewehren war, 
eine Verbügelung her. Aus der Oberlegung, daß Schwind- oder 
Temperaturkräfte in diesem dicken Betonkorper durch 12,s cm2/m2 
Rundstahl ohnehin nicht aufzunehmen sind, wurde die Raumbe- 
wehrung bei den weiteren Abschnitten weggelassen. 

Vor dem Packen jeden Abschnittes wurden die Auspreßrohre mit 
11]," 0 (etwa 2 je m2) sowie die Meßrohre mit 2" 0 (etwa 0,3 je m2) 
gesetzt und an den Verbänden befestigt. An schwierigen Stellen 
wurden zusätzliche Rohre gesetzt, die zum Teil auch abgewinkelt 
geführt wurden. Nach den Erfahrungen der ausführenden Firma und 
den Beobachtungen bei den Großversuchen hätten weniger Auspreß- 
r o h e  genügt ( W  l/m2)). Um den Mörtelspiegel jedoch möglichst 

I gleichmäßig steigen zu lassen, wurde die größere -Anzahl gewihlt. 
Bild 2 zeigt die ungefähre Anordnung der Auspreß- und Meßrohre 

k i m  Betonierabschnitt 2a. Die waagerechten Verbände zwischen 
Außen- und Innenschalung sind darin der ubersichtlichkeit wegen 
weggelassen. Nach genauem Plan wurde in jedes der numerierten 
Auspreßrohre entsprechend dem zu vermortelnden Volumen eine 
vorbestimmte Zeit lang Mörtel gepumpt. I m  R'ormalfall konnten 
rd. 5 m3 liörtcl je Stunde eingebracht werden, was etwa 11 m3 Beton 
entspricht. Zu den beiden Kolonnen, die die Schlauche umkuppelten, 

a estand Sicht oder zumindest Rufverbindung von den Mörtel- 
umpen aus (Bild 5). 
Während aller Betonieworgange wurde das Steigen des Mörtel- 

apiegels laufend gemessen. I n  Meßrohren, die auf die ganze Länge 
mit Schlitzen versehen waren, um den Mörtel eindringen zu lassen, 
hingen elektrische Sonden in genau bestimmter Höhe, worin der 
Mörtel einen Stromkreis schloß, der an einer gemeinsamen Anzeige- 
tafel ein Lämpchen aufleuchten ließ. Die genaue Uhrzeit des Auf- 
leuchten~ wurde festgehalten, die Sonde jeweils wieder gereinigt und 
um 20 cm höher gehängt. So konnte das Steigen des Mörtelspiegels 
über den ganzen Schildgrundriß verfolgt und irn Z\+eifelsfall später 
aufgezeigt werden. 

Bild 5 .  Deiin Auspressen von Betonierabichniti la. Im Vordergrund reclits die Colrnono. 
pumpen 

Dcsondere Sorgfalt wurde während des gesamten Betoniervor- 
ganges auf die iflberwachung des Mörtelzustandes gelegt, da von ihm 
die Güte des fertigen Betons entscheidend abhängt. Aus den Colmono- 
pumpen beim Schild wurden laufend Proben entnommen und an 
ihnen die Temperatur, Fließfähigkeit, Rohwichte, Erstarrungszeit 
und das Absetzmaß gemessen. Die TvIvIörtelkonsistenz wurde zusätzlich 
ständig durch mindestens einen Sachverständigen der Tecli- 
nischen Hochschule Karlsruhe festgestellt. Die Fließfähigkeit deS 

Mörtels konnte sehr gut mit dem beim Colcrete-Verfahren zur Ver- 
fügung gestellten Viskosimeter gemessen werden. Hierbei wird auf 
eine rechteckige Iiinne, deren eines Ende geschlossen ist, am ge- 
schlossenen Encie ein Trichter aufgesetzt und dieser mit Mörtel gc- 
füllt. Danach wird der Trichter unten geöffnet, und der Mörtel iliei3t 
in der Rinne um ein bestimmtes Maß, das seine Fließfähigkeit kenn- 
zeichnet. Die Rohwichte wurde durch Wiegen in einem 1-dm3-Gefäß 
gemessen und das Absetzmaß [gemäß 21 bestimmt. Der Beginn des 
Erstarrens konnte dabei mit beobachtet werden. Daneben wurden in 
Anlehnung an  DIP: 1164 Prismen 4 x1  X 16cm hergestellt und nach 
28 Tagen auf Biegezug- und Druckfestigkeit untersucht. Bei jedem 
Betonierabschnitt sind außerdem in besonderen Schalungen Würfel 
mit 30 cm Kantenlänge, die mit grobem Magnetit wie im Schild 
gefüllt waren, ausgepreßt worden. Aus den aufgezeichneten Werten 
konnte nachträglich die mittlere Zusammensetzung des Abschirm- 
betons berechnet und den bei denvorversuchen (Werte in Klammem) 
festgelegten gegenübergestellt werden. Bei einem mittleren Raum- 
gewicht von 3,984 t / m h a r e n  enthalten: 

kg/m3 
Magnetit 

grob 301 60 mm 37,8 Olo (33) ............ 1000 ( 890) 
60'100 mm 62,2°/o (67) ............ 1634 (1810) -- 

2634 (2700) 

Mörtel 

Magnetitsand 013 .............. 
Zement (Sulfadur) ............. 
Wasser ....................... 

.................... Injektsiko 

Zusammcngcfaß t 
3Iagnetit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3412 (3480) 
Zement ............................... 389 ( 391) 
X'esier ............................... 149 ( 180) 
lnjektsika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 ( 4) -- 

3984 (405'3) 

.Aus dem Nischungsverhältnis kann schließlich die Zusammen- 
setzung des Abschirmbetons nach Elementen berechnet werden, die 
für die rcchnerische Ermittlung von Abschirmkonstanten erforderlich 
ist. Tafel I enthält die Zusammensetzung nach Elementen. 

Tafel I. Zusammensetzung des 
JIagnetitbetons nach Elementen 

Element Anteil 010 

. . . . . . . . . .  H 0,48 ( 0150) 
0 ........... 3?,01 (32,20) 

. . . . . . . . .  Mg 0,56 ( 0,431 
Al . . . . . . . . . .  1,24 ( 0,971 
S i .  .......... 1,Y.i ( 1 3 )  
Ca . . . . . . . . . .  4,49 ( 440)  
Fe .......... 59,4l (59.78) 
S ........... 0,o; ( 0,OO) 

5. Ergebnisse der Mörtel- und Betonuntersuchungen 
t'ber die Ergebnisse der umfangreichen ?iIörtel- und Betonunter- 

suchungen während des Betoniercns und im Anschluß daran sei nur 
kurz Scrichtet. Zum Vergleich \+ird auf die Tafeln 111 bis V11 in [I] 
liingewiesen. 

Die Rohwiclite des F r i s c h m ö r t e l s  betrug 2,825 bis 3,096 g/cm3 
niit einem Mittelwert von 2,973. Das zuvor beschriebene Fließmaß 
lag - mit einer Ausnahme von 6 Zoll - zwischen 15 und 22 Zoll. 
Die mittlere Druckfestigkcit des 3lörtels nach 28 Tagen betrug, ge- 
messen an  Zylindern von 10 crn Höhe und 10 cm 0,432 kg/cm2 und 
an Prismen 4 X 4 X 16 cm 489 kglcm2; für letztere ergab sich eine 
Biegezugfestigkeit von 87 kg/cm2. 

Die Rohwichtc des B e t o n s  nach 28 Tagen an  30-cm-Viirfeln, irii 
Auspreßverfahren hergestellt, lag zwischen 4,06 und 4,18 g/cm3, 
seine Druckfestigkeit zwischen 336 und 486 kg/cm2 mit einem Mittel- 
wert von 423 kg/cm2 und Streuungen der zusammengehörigen Vertc 
eines Betonierabschnittes von höchstens 8°j,. Gefordert waren 
225 kg/cm2. 
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6. Sonderfragen 
6.1 Schalungsdmck 

Wegen der Einhaltung der geringen Maßtoleranzen der Einbauten, 
die an der bleibenden Stahlschalung befestigt sind, kommt dem 
Schalungsdruck des Auspreßschwerstbetons erhebliche Bedeutung 
zu. Mit den Annahmen: 1,s m hohe Betonierabschnitte,Raumgewicht 
des Steingerüstes y = 3,O t/m3, des Mörtels y = 3,O t/m3, Reibungs. 
winkel des groben Magnetits e = 40' und einer Steiggeschwindig- 
keit des 3Iörtels von 0,30 mjh war ein Schalungsdmck von etwa 
3,s t/ms berechnet worden, mit einer größtenDmckhöhe von 4,O t/m2. 
Die Schalung wurde daraufhin für einen Dmck von 3,s t/m%uf 
Formänderungen und Festigkeit untersucht. Eine unnötig hohe 
Festlegung diesesDruckes hötte erheblicheAIelirausgahen erfordert. 
Da die Berechnung des Schalungsdruckes mit Unsicherheiten (Rei- 
bungswinkel, Erstarrungszeit) verbunden ist, wurde er, um sicher 
zu gehen, beim wichtigsten Abschnitt 2b durch Glötzclgeber - 
geniessen. Die Anordnung der Geber und die Ileßergebnisse zeigt 
das Bild 6. Es ergab sich eine gute Ubereinstimmung mit der Berech- 
nung. 

0 8 76 
Siundnnooi EnpreBbejinn h, = Geberhae über Beim . 

Bild 6. SchalunpsdrucL 

6.2 Elastische Verformungen der .unteren biologischen Abschirmung 
In  [l;Abschnitte2.22 und 8.11 wurde bereits gesagt, rlaß die untere 

waagerechte, rd. 2,O m dicke Abschirmung den gesamten Reaktor 
tragen muß. Darin ist der Unterstützungsring der Reaktortanks ein- 
betoniert, deren maßgerechte Lage für alle anderen Reaktorteile 
wesentlich ist. Die Stahlschalung der unteren Abschirmung wurde im 
Bauzustand durch 2,O m hohe stählerne Fachwerke getragen, um die 
Durchbiegungen möglichst klein zu halten. Da sich etwa in der >litte 
derAbschirmung noch eine Betonwand an der Lastenaufnahme be- 
teiligen mußte, war die Biegefläche dieser von vielen großen Rohr- 
leitungen durchhrochenen und deswegen uneinheitlich bewehrten 
Platte nicht vorauszuberechnen. 

Aus diesem G ~ n d e  ist an der bis zu 1,0 m weit gespannten Platte 
die Durchbiegung gemessen worden. Offensichtlich lagen aber die 
Ergebnisse der schwierigen optischen Messungen im Bereich der 
?tIeßgenauigkeit, so daß sich kein klares Bild von den sehr geringen 
Durchbiegungen gewinnen ließ. Nach einer ~berschlagsrechnung 
war eine größte Durchbiegung von 3 mm zu erwarten. Die größte 
gemessene senkechte Verschiebung betrug 2,4 mm. Die Lage des 
Unterstützungsringes erwies sich nach dem Betonieren und Entfernen 
der Fachwerkträger als einwandfrei maßgerecht, d. h. es zeigten sich 
Iinterschiede in der Horizontallage von 0,4 mm bei einem Durch- 
messer von 4,O m und einer Toleranz von 0,s mm. 

6.3 Ausbildung waagerechter Arbeitsfugen 
In  [I; Abschnitt 8.41 igt eine Lösungsmöglichkeit für die waage- 

rechten Arbeitsfugen angedeutet. Sie sollten danach so hergestellt 
werden, daß der Mörtel aus dem Steingerüst austritt und grober 
Magnetit in ihn eingedrückt wird, bis sich eine unregelmäßige Ober- 
fläche aus Mörtel und daraus herausragenden groben Magnetit- 
brocken ergibt. Bei der Ausführung der ersten beiden Betonierab- 
schnitte erwies sich dieser Weg aber als unsicher; denn bevor das 
Steingerüst vollständig von Mörtel bedeckt war, stieg dieserumdie 
Einpreßrohre mindestens 10 cm über das Steingerüst. Durch das Ein- 
drücken des groben Magnetits stieg der Mörtelspiegel weiter, so da5 
sich schließlich eine etwa 10 ... 15 cm dicke Betonschicht mit nicht 
nachprüfbarer Wichte ergab. Bei den folgenden Abschnitten führte 
deshalb ein anderer Weg zum gewünschten Ziel. Der Mörtel durfte 

um die Einpreßrohre gerade aus dem groben Zuschlag herausquellen, 
dann wurde das Vermörteln beendet. 

1 bis 2 Tage nach dem Einpressen wurden alle losen Magnetitsteine 
entfernt. Auch die so entstandenen gebirgigen Oberflächen (Bild 7) 
konnten vor Beginn des Packens für den nächsten Abschnitt mit 
einem Industriestaubsauger gut gereinigt werden. Die Einpreßrohre 
wurden dann in die Täler gesetzt, wodurch sich ein einwandfreier 
Anschluß an den vorhergehenden Abschnitt ergab. Wie Versuche im 
großen Maßstab gezeigt haben, fließt der Mörtel auch in das Stein- 
geriist, ohne da0 Hohlräume entstehen, wenn das Einpreßrohr nicht 
genau in das Tal gesetzt wird. Der sicherere Weg ist jedoch, die Ein- 
preßrohre in den tiefsten Stcllcn der Arbeitsfuge anzuordnen und 
überall den Mörtel nach ~ b e n  zu drücken. 

Bild 7. Arbeitrfuge 

6.4 Korrosion von Einbauten im Mngnetitbeton 
Die zahlreichen, für den Betrieb des Reaktors wesentlichen Durch- 

führungen aus Stahl und Edelstahl machten die Frage nach der 
Korrosionsgefährdung dieser Einbauten inlfagnetitbeton bedeutungs- 
voll. Von schwerwiegenden Korrosionserscheinun~en in Abschirm- - 
beton war bisher nichts Sicheres bekannt geworden, und es ist auc Br unwührscheinlich, daß Blagnetitbeton sich gegenüber Stahl ander, 
verhält als Kiesbeton, bei dem bekanntlich der Zementstein einen 
ausgezeichneten Korrosionsschutz darstellt. 

Die bei Betonierbeginn etwa einjährigen Probekorper, die im 
Freien gelagert waren und Stahleinbauten enthielten, boten die RIög- 
lichkeit zur Überprüfung. Die einbetonierten Stahlrohre waren an 
den betonberührten Stellen erwartungsgemäß völlig rostfrei, obgleich 
sie vor dem Betonieren angerostet waren. Allerdings lassen sich 
offensichtlich beim Auspreßverfahren kleine Lufteinschlüsse nicht 
vermeiden, wie alle vier untersuchten Verfahren gezeigt haben. An 
den Stellen, an denen solche Poren waren, zeigten die Stahl- 
einbauten Rostbildung. 

Ein ausführliches Gutachten des Instituts für Beton und Stahl- 
beton der Technischen Hochschule Karlsruhe zu dieser Frage brachte 
jedoch die Gewißheit, daß diese örtliche Rostbildung nicht auf be- 
SondereEigenschaften des venvendetenBetons oder seinerMischungs- 
anteile zurückzuführen ist, sondern ebenso bei gewöhnlichem Beton 
aufgetreten wäre. Die Rostbildung war trotz der ungünstigen La- 
gerungshedingungen an keiner Stelle tiefgehend, so daß mit Sicher- 
heit geschlossen werden kann, da5 sie nm Stahl zum Stillstand ge- 
kommen war. 

Nicht ganz klar ist jedoch das Verhalten von Edelstahl in Beton, 
da bei Edelstahl eine Korrosion nach Wegfall der äußeren Ursache 
nicht unbedingt zum Stilistand kommt. Diese Frage muß noch durch 
Langzeitversuche geklärt werden. Zur Sicherheit wurden die beson- 
ders wichtigen Edelstahlleitungen vor dem Packen der Zuschläge mit 
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einem Rostschutzmittel mehrmals angestrichen und gleichzeitig Wasser-Zusatzmittel-Gemisches in der ersten Trommel des Colcrete- 
wegen der Gefahr der mechanischen Beschädigung mit Sackleinen Mischers ab. Der beste Weg, diese Temperatur herabzusetzen ist, das 
umwickelt. Andere Rohrleitungen und Schächte mit verhältnismäßig Wasser des Gemisches zu kühlen. 
dünnen Wänden aus iYormalstah1 wurden zum Rostschutz mit D;, nfischtemperatur ist 
Zementmilch gestrichen. Rohre, die auch äußerlich verzinkt waren, 
wurden ohne besondere Maßnahmen einbetoniert, da die Zinkschicht Cz.Gz.  Tz t C w . G w -  TH- 

T =  
nur im Inneren der Rohre erforderlich und die zu erwartende Rc- Cz.Gz f Cw'Grr. 
aktion mit dem Beton nicht schädlich ist. 

6.5. Messung der Erstarrungstemperaturen 
kcal 

C spez. Wärme - 
ke . "C Fußzeiger: Z Zement 
U 

In  der biologischen Abschirmung sind für spätere Feststellungen R Wasser 
beim Betfieb Temperaturmeßstellen eingebaut. An einigen dieser G Gewicht kg 
Stellen wurden die Temperaturen beim Erhärten des Betons ge- T T~~~~~~~~~ oc 

Inessen. Die in BiId 8 wiedergegebenen Meßergebnisse zeigen gute 
Ubereinstirnmung mit den Temperaturmessungen der Vorversuche Für das vorliegende Gernisch war 
[vgl. I ;  Bild 121. T = 0,29 Tz  + 0.71 Tn, 

Ers~arrungs~em~~ro~ur~n gemessen mit Maihok-Gebm 

Ersfarrungstefemrufuren gemessen mit Thermo- Elementen 

Schnitt 

Bild 6. Errtarmngstempeiaturen 

6.6 Einflüsse der Temperatur auf die Fließfähigkeit des niörtels 
Eine bedenkliche Erscheinung zeigte sich gegen Ende des Beto- 

nierabschnittes l b ,  als der Mörtel plötzlich an Fließfähigkeit verlor 
und dcn im Abschnitt 5 angegebenen VergIeichswert von 6 Zoll 
gegenüber dem nächsthöheren Mindestwert von 15 Zoll aufwies. 

Als Ursache konnte am nächsten Tag festgestellt werden, daß der 
frisch angelieferte Zement noch verhältnismäRig heiß war, als er mit 
dem Zusatzmittel und Wasser vermischt wurde. Dies führte, wie 
auch Versuche zeigten, zu einer zu schnellen Gasent~icklung des 
Treibmittels im Zusatzmittel und dadurch zu einer schaumigen, 
wenig fließfähigen Mörtelbeschaffenheit. 

Weil die ZementIieferfirma leider nicht in der Lage war, die Lie- 
ferung genügend abgekühlten Zementes zu gewährleisten, anderer- 
seits auf das Zusatzmittel nicht verzichtet werden konnte, mußte ein 
Weg gefunden werden, die Rlörteltemperatur in jedem Fall, auch an 
heißen Sommertagen, niedrig zu halten. Die ausreichende Fließ- 
fähigkeit des Rlörtels zur sicheren Ausfüllung der Hohlräume im 
Magnetitgestein hangt vor allem von der Temperatur des Zement- 

so daß noch bei Zementtemperaturen von 60° Rlischternperaturen 
von 20" zu erreichen waren, wenn das Wasser auf 5' abgekühlt wurde. 
Wegen dieser Überlegung entschloß man sich, das &Iischungswasser 
durch schmelzendes Eis zu kühlen, wodurch Wasserternperaturen 
um So C erreicht werden konnten. Im ganzen gesehen hat sich diese 
nicht schwierig durchzuführende Maßnahme sehr gut bewährt. 

Da sich aber gezeigt hatte, wie temperaturanfällig die Fließfahig- 
keit des Rlörtels war, wurden für das Betonieren im Sommer zur 
Sicherheit einige weitere Maßnahmen getroffen. So tvurden der Vor- 
ratsbehälter des Mörtels vor den Hochdmckpumpen außen mit 
Schmelzwasser gekühlt, weiter die Mörteldruckleitung mit Sackleinen 
umwickelt und feucht gehalten und vor allem wurde nachts beto- 
niert. Die letzte Maßnahme bewirkte zusätzlich ein ganz ungestörtes 
Arbeiten auf der betriebsamen Reaktorbaustelle. 

7. Ausbetonieren von Einbauteilen der biologischen Ab- 
schirmung 

Alle mehrfach erwähnten Durchführungen in der biologischen Ab- 
schirmung des FR 2 müssen beim B e t r i e b  des Reaktors so ver- 
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schlossen sein, daß ihre Abschirmung der des umgebenden Betons und der Mörtel von einer Seite des Deckels aus eingepumpt, bis er  an  
gleichwertig ist. Die Öffnungen werden darum mit Stopfen ver- allen anderen Stutzen, die mit  Verschlußkappen versehen waren, 
schlossen, die eine Betonfüllung haben, deren Hcrstelli~ng eine ausfloß (Bild 10). Kach etwa 30 Minuten wurde von einem anderen 
zusützliche interessante Aufgabe war. Rohr noch einmal nachgepreßt, so daß etwa abgeschiedenes Wasser 

Die beiden größten d i e se r~ inbau te i l e  sind die Deckel des Reak- 
tors, wie sie aus [ I  ; Bild 1 und 21 zu ersehen sind. Durch diese Deckel 
werden die Brennelemente, die Regeleinrichtungen und Experimen- 
tiercinriclitungen geführt. Dadurch ergibt sich im Bereich der 
Deckel eine Vielzahl von Oberteilen, die ebenfalls, wie die Deckel 
selbst, mi t  Bcton ausgefüllt werden müssen. I n  der seitlichen Ab- 
schirmung waren hauptsächlich ein großer Kasten für die Rleßein- 
richtungen sowie die Experimentierstopfen mit Beton zii füllen. Dazu 
kommen eine Reihe von Stopfen in der unteren iibschirmurig. 

Alle Stopfen in der seitlichen und unteren Abschirmiing waren mit 
Beton auszufüllen, der einelilindeswichte von 4 g/cm3 hat. Dagegen 
sind die Reaktordeckel aus konstruktiven Gründen so dick, da13 niit 
üblichem Beton abgeschirmt werden konnte. Der Beton brauchte liicr 
nur 2,l g/cm3 zu wiegen. Die gleiche Forderung wurde an  die Beton- 
füllung der Brennelementoberteile gestellt. Beide Deckel besitzen 
Randzonen, i n  die Beton der Wichte 5 gjcm3 eingebracht \verden 
mußtc. Sämtliche Einbauteile, rnit Ausnahme der Deckelrändcr, sind 
ent\vedcr in ihrem Innern sehr ver~vickelt aufgebaut, haben empfind- 
liche Einbauten oder sind in ihrenAbmessungen so klein, darJ ein 
normaler Betoniervorgang nicht in Betracht kam. Nach einer Reihe 
von Versuchen über die JIögliclikeitcn, solche B e t ~ n f ü l l u n ~ e n  aus- 
zuführen, vor allen Dingen aber nach den guten ~ r f a h r u n g e n  bei der 
Herstellung der biologischen Abschirmung mit pumpfähigem Blörtcl: 
lind weiter, nachdem duxch Versuche er\viesen war, daß sicli mit den 
Colcrete-Maschinen auch Schwerstmörtel mit Eisenzuschlägen bis zu 
einer Wichte von etwa 4,s g/cm3 einwandfrei pumpen läfjt, hat  man 
sich entschlossen, alle diese Einbauteile mit Mörtel auszupressen. 
Dieser Weg war i111 Falle der Brennelementoberteile, die sicli in ihren 
Abmessungen mit Spannkanälen vergleichen lassen, aus der Praxis 
des Spannbetons bekannt, wogegen über das Auspressen von so 
großen Teilen, wie sie die Reaktordeckel und der Neßkasten dar- 
stellen, mi t  Normal- und Schwerstmörtel bisher kaumErfahrungcn 
vorlagen. E s  hat  sieh aber gezeigt, daß  sich auch Schwerstmörtel 
durch geeignete Zusatzmittel so weit stabilisieren läßt, daß ein Ab- 
setzen nicht zu befürchten ist, sondern da0 vielmehr durch das 
Quellen des BIörtels alle IIohlräume sicher ausgefüllt werden. Ein  
iiachträgliches Schwinden des 3Iörtels ist  nach dem Erhärten nicht 
zu erwarten, da  alle Einbauteile luftdicht verschweißt \verden. Zur 
Sicherheit sindversuche angestellt worden, die ein etwaiges nnch- 
träglicbes Verformen des Mörtels unter Abschluß zeigen sollten. Der 
13eton zcigte jedoch erwartungsgemäß keinerlei Raumänderung. 

I m  folgenden solleii die Mischungsverhältnisse sowie die Prüfergeh- 
riisse der vicr verwendeten JIörtelarten wiedergegeben und auf dic 
.Ausführung der Betonierarbciten kurz eingegangen werden. 

Die Hauptteile der beidcn Deckel waren an ihrer Oberseite mit 
Öffnungen versehen, durch die iiuspreßrohre gesteckt werden 
konnten. Durch diese Rohre wurde der Mörtel gleichmäßig einge- 
pumpt, bis der Deckel nahezu gefüllt war (Bild 9). Sodann wurden 
auf die mit Gewinde versehenen ÖffnungenRohrstutzen geschraiibt 

Bild 9. Auspressen der ReaLtardeckels mit Quarzi~mbrtel 

Bild 10. Nachpressen nm Resktardrckel um Luftrinrclilüsie Iieraiirrudriieken 0; 
durch die einzelnen Rohstutzen herausgedrückt werden konnte. E5 
t ra t  aber nur'ganz wenig Wasser aus, im übrigen wurde Jlörtel eiii- 
wandfreier Beschaffenheit herausgedrückt. Danach konnten 'ille 
Stutzen geöffnet werden, so daß der quellende Mörtel sich ausdelinen 
konnte und austrat. Kach etwa 36 Stunden wurden alle Einfüll- 
Öffnungen ausgeräumt und rd. 15 cm tief ausgespitzt. Der einwand- 
freie Anschluß des Mörtels an die obere Stahlplatte des Deckels 
konnte so überprüft werden (Bild 11). E s  war keinerlei Spalt vor- 
handen. Die Einfüllöffnungen wurden zunächst verschraubt und 
später verscli~ceißt. 

Bild 11. AnschluB des Ildrtels an die obere Stahlplatte 

Das Blischungsverhältnis war : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Quarzitsand 1250 kg/m3 

Ze~rient (Sulfadur) 273 . . . . . . . . . . . .  5-15 $, 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Wasser 350 ,, 
Injelctsika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 ,, 

Der Sand hatte eine Kor~ivcrteilung von: 
0/0,2 m m  21 O/o ( 8 0;o) 
0,?!1 mm 17 O/o (30 %) 

1i3 m m  37 O/o (42 010) 

3/5 m m  25 Oie (204/0) 

Gefordert war eine Siebverteilung entsprechend den in Klammern 
gesetzten ZahIen. Durch den höheren Feinanteil des Sandes war der 
Tasseransprueh merklicli erhöht. Trotzdem konnte die erforderliche 
Wichte von ?,1 g/cm3 eingehalten werden. Die Stabilität des Miirtels 
113t nicht gelitten. 

Gemessene Wichte am 1-dm3-Gefäß: im Mitte1 2,155 g,'cm3. 
Mittleres Quellmaß nach 22 Stunden: 1,3 Oio. 
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I n  den R a n d z o n e n  der Deckel wurde erdfeuchter Schwerstmörtel 
der folgenden Zusammensetzungen durch Einfüllöffnungen einge- 
bracht und durch Innenrüttler verdichtet: 

Eisensand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 410 kg/m3 
Zement (Sulfadur) 275 . .  .......... 490 ,, 
Krasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  196 ,, 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Injektsika 5 9, 

5 101 kg/m3 

Der hlörtel wurde in ciriern kleinen, fahrbaren Zwangsrnischcr 
gemischt. 

Der Betoniervorgang beim Meßkasten verlief wie bei den Deckeln. 
Zwar war die ai'asserabscheidung an der Oberfläche gegenüber dem 
Mörtel der Deckel etwas höher, es wurde aber alles Vasser durch 
den quellenden Mörtel mit  herausgedrückt, so da13 auch hierbei eiri 
sattes Ausfüllen des gesamten Hohlraumes gewährleistet war, wie 
das Aufspitzen der Einfüllöcher einwandfrei zeigte. 

Das Mischungsverhältnis war: 

Eisensand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 380 kg,rri3 
Zement (Sulfadur) 2 7 5 . .  . . . . . . . . . .  750 ,, 
Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  313 ,. 
Injektsika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . #  ., 

Gemessene ai'ichte am 1-dm3-Gefäß: 4,319 gicm3. Bild I? .  Bctonier~n d e r  CrcnneIen>entoLiertciie 

Hierbei wurden die Proben z. T. von dem beim usp res sen  Iicraus- ~emesse l ie  wichie an .ineni I d m z - ~ e f i ß :  2 , ~ e  g.cin-. iiiitiieres 
gedrückten Mörtel entnommen. Quellmaß nach 20 Stunden 3,8 Oie. 

Mittleres Absetzmaß nach 4 Stunden: 0,8O/o. Das Ausbetonieren der übrigen Eiribauteile verlief ähnlich und 
Die Brennelementoberteile wurden, wie Bild 12 zeigt, an einerii in allen ~ $ 1 1 ~ ~  ohne besondere schwierigkeiten. 

Stahlrohrgerüst aufgehängt und von unten mit Mörtel verpreßt, bis 
dieser durch eine obere Öffnung blasenfrei austrat. An der unteren 8. Schlußbemerkung 
Seite waren Hähne angebracht, die nach dem Auspressen verschlossen Das Institut für Beton und Stahlbeton der Technischen Hochschule 
wurden, so daß der Mörtel ungestört erstarren konnte. Die obere Öff- Karlsruhe, Institutsdirektor Prof. Dr.-Ing. G. F r a n z ,  überwachte 
nung blieb offen, aus ihr t ra t  durch den Quellvorgang 3Iörtel aus. bei allenBetonierabrchriitten den Auspreßvorgang, entnahm die 
Nach etwa 30 Minuten wurden die Brennelemente nachgepreßt, um Mörtelproben und führte die Cüteprüfungen durch. 
möglicherweise abgesetztes Wasser herauszudrücken. Darüber hinaus begutachtete der Technische Cbem~achurigsverein 

Da der Durchmesser der Brennelementoberteile nur 75 mm beträgt Mannheim im Auftrag des .Arbeitsministeriums des Landes Baden- 
und im Innern gewendelte Rohre laufen, war es nicht z~veckmäßig, Frürttemberg den Ent\\.urf und die Ausführung der gesamten biolo- 
den Mörtel mit Sand herzustellen, sondern es mußte ein Zement- gischen Abschirmung des Forschuugsreditors FR 2 .  Herr Ober- 

Bild 1 3 .  Reahtorlialle init biologiiciienr Schild (aus nielirrren F o t o <  ziisnmmcnpecrtzt\ 

Wasser-Gemisch eingepreßt \\erden. Zur Erreichung der erforder- 
lichen F ich te  von 2 , l  g/cni3 wurde feiner Magnetitsand 0'1 mm in 
geringer Menge beigegeben. 

JIischungsverhältnis: 
Magnetitsand.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  468 kg, 1ri3 

. . . . . . . . . . .  Zement (Sulfadur) 275 1 340 ,, 
Tasser  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  433 ., 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Injektsika 13 ,, 

ingcnieur Dr.-Iiig. T. L e n z  bestätigte iii seineni abschließenden Be- 
richt die ~bereins t immung der Bauausiühruiig mit den beim Entwurf 
zugrunde gelegten Tcr ten .  

Bild 13 zeigt die Reaktorlialle rnit den1 l~iologisclien Schild. 
Srhrifitum: 

[ I ]  Ilaurr, A.  und Sectzen, .T.: Der Abcrliirmhrton des I;arlsiulier Forsel~ungrreaktora FRZ. 
i3. U. St. 1959, S. 281 bis 293. 

['I  vorläufig^ Richtlinien fw das Einpressen von Zernentmbrtzl in Spannkanäle, Fassung 
Juli 1937. In  B. U .  St. 1957 ,  S .  292 und in Bestirnrnungcn des Deutschen ~\uaschusres 
fiir Stahlbeton. 7 .  Aiiflape. nerlin 1460, Yerla:: von Willielm Ernst 8 Sohn. 


