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Die Instrumentierung des Karlsruher Forschungsreaktors FR 2 

Ein allgemeiner Überblick 

Der FR 2, seine wichtigsten Konstruktionsmerkmale 
und technischen Daten 

Der Kernreaktor FR 2 des Karlsruher Atomforschungs- 
Zentrums ist ein heterogener Forschungsreaktor vom ge- 
schlossenen Tanktyp. Als Brennstoff wird natürliches 
Uran verwendet, als Moderator, Kühlmittel und Reflektor 
dient schweres Wasser. Die thermische Leistung beträgt 
12 MW, die maximale thermische Neutronenflußdichte 
3 .  1013 n/cm2s. Bild 1 zeigt einen Längsschnitt durch die 
Anlage. 

D er  Rea k t o r  k e r n  enthält 157 Brennstoffelemente aus 
metallischem Uran, mit Aluminium ummantelt, und 31 
Brutelemente aus Thorium. Die Elemente stecken in 
Führungsrohren, die auf dem Boden des Reaktortanks, 
dem Verteilerboden, aufsitzen. Der Verteilerboden hat 
düsenförmige Öffnungen, aus denen Schweru~asser als 
Kühlmittel in die Führungsrohre eintritt, im Ringspalt 
zwischen Brennstoffelement und Führungsrohr aufsteigt, 
dabei die beim Spaltprozeß freiwerdende TXIärme auf- 
nimmt und dann durch Schlitze am oberen Ende des 
Führungsrohrs in den Moderatorraum austritt. 

Für die Grob- und Feinregelung der Neutronenfluß- 
dichte enthält der Kern 16 Trimmabschaltstäbe und einen 
Feinregelstab mit Neutronenabsorbern aus Cadmium. 
Die Absorber können durch elektromotorische Stell- 
antriebe auf- und abbewegt werden. Zum Schnellab- 

schalten des Reaktors sind die -1bsorber der Trimmab- 
schaltstäbe elektromagnetisch aufgehängt. Bei einer 
Unterbrechung des Erregerstromes fallen die Anker 
mit den Absorbern in den Iiern ein. In den Reaktions- 
raum hinein ragen ferner vertikale und horizontale 
Experimentier- und Isotopenkanäle, darunter ein Rohr- 
postkanal. T70n außen sind an den Reaktorkern zwei 
Kreisläufe - der Schwerwasser- und der Heliumkreis- 
lauf - angeschlossen. 

D e r  Schwerwasserkreis lauf  führt die im Reaktor 
entstehende thermische Energie über Wärmeaustauscher 
an einen Leichtwasserkreislauf ab. Er besteht aus einem 
Hauptkühlkreis, einem Notkühlkreis und einem Rei- 
nigungskreislauf. Im normalen Betrieb arbeitet der 
Hauptkühlkreis. Der Notkühlkreis soll im Reaktor bei 
Netzausfall und bei Schäden im Hauptkühlkreis die nach 
dem Abschalten freiwerdende Wärme abführen. Der 
im Nebenschluß zum Hauptkreis betriebene Reinigungs- 
kreislauf enthält mechanische Filter und Ionenaustauscher 
zum Entfernen ionisierter Verunreinigungen aus dem 
Schwern7asser. 

D e r  Hel iumkreis lauf  nimmt das aus der Radiolyse 
von Schwerwasser stammende Knallgas, bestehend aus 
schwerem Wasserstoff (Deuterium), überschu~erem Was- 
serstoff (Tritium, radioaktiv) und Sauerstoff, auf. Er 
enthält Anlagen, in denen diese Bestandteile wieder ent- - 
fernt werden. 
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Bild 1 Längsschnitt durch den Forschungsreaktor FR 2 in Icarlsruhe 



Das Helium steht als Schutzgas auf allen Schwer- 
wasseroberflächen (im Reaktor und in allen Schwerwas- 
serbehältern), um das Eindringen von leichtem Wasser 
in Form der Luftfeuchte und von anderen Verun- 
reinigungen zu verhindern. . 
D e r  Le ich twasse rk re i s l au f  nimmt in den Wärme- 
austauschern die Wärme aus dem Schwerwasser auf und 
gibt sie in drei künstlich belüfteten Kühltürmen an 
die Außenatmosphäre ab. E r  wird mit vollentsalztem 
Wasser betrieben. 

D e r  L u f t k r e i s l a u f  versorgt die Reaktorhalle sowie 
die Loop- und Kreislaufräume mit klimatisierter Luft. 
Ferner sind die Experimentier- und die Isotopenkanäle 
sowie einige andere Teile des Reaktors luftgekühlt und 
an den Luftkreislauf angeschlossen. Der Luftkreislauf 
enthält neben Gebläsen und Klimaanlagen Absolutfilter 
zum Entfernen aktivierter Bestandteile und einen nahezu 
100 m hohen i4bluftschornstein. 

Der Reaktor ist an anderer Stelle ausführlich be- 
schrieben [ 15 1. 

Allgemeines zur Instrumentierung 
von Kernreaktoren 

Viele der am Realrtcr zu messenden Größen, wie 
Drücke, Temperaturen, Durchflüsse gasförmiger oder 
flüssiger Stoffe, sind von konventionellen Anlagen 
der Verfahrenstechnik her bekannt. Der Spaltprozeß 
fordert aber auch Meßgeräte für andere physikalische 
Größen, wie Neutronenflußdichte, Neutronenflußände- 
rungsgeschwindigkeit, Reaktorperiode und die Inten- 
sität von Kernstrahlungen. Die Eigenschaften der im 
Reaktor verwendeten Betriebs- und Hilfsstoffe verbie- 
ten es in vielen Fällen - mindestens im Reaktorkern 
und in den Primärkreisläufen -, ohne weiteres hfeßgeräte 
der normalen Fertigung einzusetzen. Zum Teil werden 
im Reaktor besonders kostbare und reine Hilfsstoffe ver- 
wendet, z. B. das bereits erwähnte schwere Wasser, das 
nur im Verhältnis 1 :7000 im natürlichen Wasser vor- 
kommt, und Helium. Außerdem treten radioaktive, sehr 
gesundheitsschädliche Stoffe auf. Alle mit diesen Medien 
in Berührung kommenden hleßgeräte und 14rmaturen 
müssen nach außen außerordentlich dicht sein, um den 
Verlust kostbarer Stoffe so klein wie mBglich zu halten 
und das Austreten radioaktiver Stoffe zu verhindern. Fer- 
ner müssen sie außerordentlich korrosionsbeständig sein, 
damit dieVerunreinigung des Reaktors durchKorrosions- 
produkte klein gehalten wird und die Geräte selbst eine 
große Lebensdauer haben. Reparieren und Auswechseln 
der Teile ist infolge der auftretenden Strahlung schnie- 
rig und an manchen Stellen auch nach dem Abschalten 
des Reaktors für lange Zeit unmöglich. hleßgeräte und 
Armaturen sind ferner im Reaktorbetrieb oft Strahlungs- 
einflüssen unterworfen, die eine sorgfältige Auswahl 
geeigneter strahlungsbeständiger Werkstoffe notwendig 

machen. Auch metallnrgische Forderungen schränken 
die Anzahl der zulässigen Xrerkstoffe ein. 

&Jhnliches wie für die einzelnen Komponenten gilt auch 
für die gesamte Instrumentierung. Sie soll nicht nur dem 
Betriebspersonal die für den ordnungsgemäßen Betrieb 
notwendige Information über die Zustandsgrößen in 
übersichtlicher Form liefern und die Zustandsgrößen 
selbsttätig in bestimmten Grenzen halten, sondern sie 
muß auch wesentlich höheren Sicherheitsanforderungen 
genügen als bei konventionellen Anlagen. Bei gefähr- 
lichen Abweichungen vom normalen Betriebszustand 
müssen selbsttätig Sicherheitsopsrationen eingeleitet 
werden, um die am Reaktor arbeitenden hlenschen vor 
Strahlungsschäden und die Anlag? selbst vor Beschä- 
digung- oder Zerstörung zu schützen. Der Schutz hat 
sich auch auf die Umgebung des Reaktors zu erstrecken, 
um \'erseuchung und Strahlungsschäden durch aktive 
Spaltprodukte zu verhindern. Für die Reaktorinstrumen- 
tierung kennzeichnend ist daher ein besonderes Sicher- 
heitssystem, das den Reaktor bei Gefahr sofort abschaltet 
und dessen Operationen Vorrang r o r  allen anderen auto- 
matisch oder von Hand durchführbaren Eingriffen haben. 

Wie der Reaktor, der nach deutschen Plänen gebaut 
wurde, ist auch die Instrumentierung des FR 2 zum uber- 
wiegenden Teil deutscher Herkunft. Entwurf und Aus- 
führung sind in enger Zusammenarbeit zwischen der meß- 
und regeltechnischen Abteilung der Kernreaktor-Bau- 
und Betriebsgesellschaft mbH, Iiarlsruhe, und den 
Lieferfirmen entstanden. Der größte Teil der meß- und 
regelungstechnischen -4nla~e nwrde vom \TTernsru~erk 
fur l\leßtechnik geliefert. 

Die  Instrumentierung des Reaktorkerns 

Die Icerninstrumentierung umfaßt die hfeßgeräte für 
Neutronenflußdichte und Periode für das Leistungs- 
regelsystem, die Überwachung der Brennelemente sowie 
der Isotopen- und Esperimentierkanäle. Dem Leistungs- 
regelsystem übergeordnet ist das Sicherheitssj-stem. 

D i e  N e u t r o n e n f l u ß m e s s u n g  wird wegen des etwa 
zwölf Dekaden umfassenden hfeßbereiches mit drei hieß- 
kanälen verschiedenen hfeßbereiclies durchgeführt: 

Der Startbereich von etwa 10' bis 10i nicm" saird mit 
einem Zahlrohrkanal (Impulsmessung) erfaßt. Für den 
Bereich mittlerer Leistung bis zur Nennleistung - e taa  
103 bis 10'' nlcm2s - ist ein loparithmischer 3leßkanal 
eingesetzt. Für genaue hiessungen im Leistungsbereich - 
etwa 10"is 10'" nlcm2s - ist ein linearer Aleßkanal ror-  
zesehen. Die Meßbereichangaben beziehen sich auf die 
Flußdichten am Einbauort der Neutronendetektoren. 

Die drei hfeßkanäle sind wegen des angewendeten 
2-ron-3-Sicherheitssystems dreifach ausgeführt. 

Als Neutronendetektoren dienen im Zählrolxbereich 
Bortrifluorid (BF3)-Proportionalzählrohre und in den 



beiden Leistungsbereicl-ien unkompensierte Borionisa- 
tionskammern englischer Herkunft. 

Der Zählr  ohrkana l  ist folgendermaßen aufgebaut: 
In unmittelbarer Nähe des Zählrohrs befindet sich ein 
Impuls-Vorverstärker und im Geräteraum ein linearer 
Impulsverstärker, ein Differential-Diskriminator, der die 
von den einfallenden Neutronen herrührenden Impulse 
von den von der Gammastrahlung ausgelösten Impulsen 
niedrigerer Amplitude trennt, ein logarithmischer 
Mittelwertmesser, der den zeitlichen Mittelwert der 
Impulszahl im logarithmischen Maßstab abbildet, und 
ein Hochspannungs-Netzgerät, das die Speisespannung 
für das Zählrohr liefert. 

Der vom Ausgang des logarithmischen Mittelwertmes- 
sers gelieferte Meßwert wird im Sicherheitssystem wei- 
terverarbeitet sowie angezeigt und registriert. Ferner 
wird von diesem Meßwert die Reaktorperiode durch 
Differentiation mit Hilfe von Differenzierverstärkern ab- 
geleitet. Auch die Periode wird im Sicherheitssystem 
verarbeitet sowie angezeigt und registriert. 

De r  logar i thmische  Meßkanal  enthält einen Gleich- 
spannungsverstärker mit exponentieller Gegenkopplung. 
Das Logarithmierglied ist eine Halbleiterdiode. Der 
Meßbereich ist 10-" bis 104A. 

I m  l inearen Meßkanal  ist ein linear gegengekop- 
pelter Gleichspannungsverstärker mit dekadisch um- 
schaltbaren Meßbereichen zwischen 10-" und 10-4 A 
eingesetzt. Die Weiterverarbeitung der Meßwerte ge- 
schieht wie im Zählrohrkanal. Beide Kanäle enthalten 

(I, Ncutronenfluß 
F Flußeinheit (n/crn2 s) 
T Reaktorperiode 
S Regelgröße 

A l .  Rn Mitrelmerhnesser 

Bild 2 

Neutroneduß- 
Meß- und -Regelkanäle 
des Forschungsreaktors FR 2 
(Vereinfachtes Blockschaltbild) 

Differenzierverstärker. Im logarithmischen Kanal bildet 
der Differenzierverstärker die Periode, im linearen Kanal 
die Änderungsgeschwindigkeit desNeutronenflusses, die, 
bezogen auf den Neutronenfluß, wieder die Periode 
ergibt. 

Erwähnenswert ist noch ein weiterer verstärkerloser 
Neutronenfluß-Meßkanal, der aus einer Ionisationskam- 
mer, einer Anodenbatterie und einem empfindlichen 
Spiegelgalvanometer besteht, so daß die Neutronenfluß- 
dichte auch bei Ausfall aller anderen Instrumente und 
Speisespannungen gemessen werden kann. 

Alle Geräte der nuklearen Instrumentierung, mit Aus- 
nahme der Impuls-Vorverstärker, sind in Einschubbau- 
weise ausgeführt und im Geräteraum in Gestellen nach 
DIN-Norm zusammengefaßt. 

Bild 2 zeigt ein Blockschema der nuklearen Instrumen- 
tierung, Bild 3 die Geräte. 

Das  Leis tungsregelsystem besteht aus zwei Regel- 
kanälen, einem logarithmischen und einem linearen. I 
Regelgröße ist die Neutronenflußdichte. Die Istwerte I 

werden vom logarithmischen und vom linearen Neutro- 
nenflußmeßkanal nach Mittelwertbildung der drei Ein- 
zelmessungen im Sicherheitssystem in Form von einge- 
prägten Strömen geliefert. Zur Stabilisierung sind dem 
logarithmischen Regler die Periode und dem linearen 
Regler sowohl die Periode als auch die Neutronenfluß- 
Änder~ngs~eschwindigkeit aufgeschaltet. Diese Meß- 
werte werden ebenso wie die Neutronenflußdichte dem 
Sicherheitssystem nach der Mittelwertbildung entnom- 
men. Der logarithmische Regelkanal soll neben der 



Leistungsregelung über den ganzen Bereich des logarith- 
mischen Meßkanals den vollautomatischen Start des 
Reaktors ermöglichen. Zur genauen Regelung im 
Leistungsbereich kann nach dem Start und nach Er- 
reichen des Sollwertes auf den linearen Regelkanal um- 
geschaltet werden. Für den logarithmischen Kanal ist 
ein T E L E P E R M * - R ~ ~ ~ ~ ~  ST und für den linearen Icanal 
ein Zeigerregler ZR 5 MT eingesetzt, beide mit Transis- 
tor-Regelverstätkern ausgerüstet. Durch die Eigenart 
der RC-Rückführungen bekommen beide Regler pro- 
gressives Verhalten, d. h., die Reglerparameter Verstär- 
kung und Nachstellzeit werden nichtlinear von der 
Regelabweichung gesteuert. 

Stellglieder für die Regelung sind der Feinregelstab und 
die Trimmabschaltstäbe, deren Stellantriebe mit einer 
Anzahl von Endschaltern ausgerüstet sind, die in ein 
umfangreiches Verriegelungssystem eingreifen, das aus 
Relaisschaltungen besteht. Für die Stellungsanzeige sind 
Drehmelder vorgesehen. 

D i e  Brennelement-~berwach~n~seinrichtun- 
g e n  überwachen das ordnungsgemäße Arbeiten der 
Kühlung der einzelnen Brennelemente und weisen Schä- 

den der Brennstofiülsen (Aluminium-Canning) nach. 
An jedem der 188 Brennelemente werden die Aus- 
trittstemperatur und der Durchfluß des Kühlmittels ge- 
messen. Ein an der Austrittsstelle des Schwerwassers in 
die Brennelemente eingebauter hleßeinsatz enthält zu 
diesem Zweck ein Thermoelement für die Temperatur- 
messung und einen Woltmannflügel mit elektrischem 
Drehzahlabgriff. Die Woltmannflügel tragen ein Kronen- 
rad, dessen Zacken die Kopplung eines mit hochfrequen- 
ter Spannung gespeisten Spulenpaares periodisch ver- 
ändern und dadurch eine Amplitudenmodulation erzie- 
len. Die hfodulationsfrequenz ist der Flügeldrehzahl 
proportional. 

Die Abgriffe werden aus einem Hochfrequenzoszillator 
gespeist. Beide Meßwerte jedes Brennelements werden 
zyklisch auf Unterschreitung eines Durchfluß-Grenz- 
wertes und auf Überschreitung eines Temperatur-Grenz- 
wertes kontrolliert. 

Über vier Aiatrixschaltungen, aus Edelmetall-Schnell- 
relais bestehend, werden die Meßstellen von je 50 Brenn- 
elementen automatisch nacheinander angewählt. Die 

einzelnen Therm'oelemente werden dabei über 
besonders ausgelegte Vergleichsstellentem- - 

I 
peratur - Kompensationsschaltungen auf Ver- 
starker geschaltet, deren Ausgangsströme 
mit voreingestellten Grenzwerten verglichen 
werden. Die Durchflußmeßstellen werden über 

1 die Wahlermatrizen auf Drehzahlmeßumformer 

I geschaltet, die die 3lodulationsfrequenz in einen 

I proportionalen Gleichstrom umformen. Die 
-iusgange werden wie bei der Temperatur- ! grenzwertkontrolle mit voreingestellten Grenz- 

I 
wertenverglichen, die den einzelnen Elementen- 

1 
gruppen zugeordnet sind. 

Das Uberschreiten der Grenzwerte wird in 
einer Lampenmatrix, die die Position des r gestcirten Elements angibt, optisch und 

0 akustisch signalisiert. Außerdem werden die 
Aleßwerte auf einem Meßwertdrucker in 

I voreinstellbaren Zeitabstanden gedruckt. Ein 
Kontrollzyklus (400 Afeßwerte) dauert etwa 
2 min. 

Das Drucken der 400 hießwerte dauert 
etwa 10 min. Außerdem ist es möglich, die 
Aleßwerte von drei beliebigen Elemen- 
ten auf elektronischen Präzisionsschreibern 

I I<OMPENSOGRAPH* (Linienschreibern) standig 
I zu registrieren. 
I 
1 Bei Ausfall des I~ühlstromes eines Brenn- 

elements würde die Temperatur in wenigen 
Sekunden so stark ansteigen, daß das Element 
abschmilzt und den Reaktor für lange Zeit 

Bild 3 Gerateschranke fur die nukleare Instrumentierung, angeordnet 
unter der Warte des Forschungsreaktors FR 2 E~ngetragcnes \Varenzcichen 



unbrauchbar macht. Aus diesem Grund werden die 
Kühlströme der einzelnen Elemente zusätzlich dauernd 
überwacht. Hierzu ist an jeder Meßstelle ein Schaltgal- 
vanometer mit einer transistorisierten Gleichrichter- und 
Verstärkerschaltung angeschlossen. Das Schaltgalvano- 
meter - im Prinzip ein Kernmagnet-Drehspulmeßwerk 
mit Kontaktzeiger und magnetischer Kontaktverstär- 
kung - schaltet den Reaktor über das Schnellschluß- 
System bei Minimal-Durchflußwerten ab. Die Abschalt- 
grenzwerte liegen niedriger als die Grenzwerte der zvkli- 
schen Schnellkontroile. 

Fü r  die Hül lenbruchüberwachung  werden den 
Brennelementen zyklisch Kühlmittelproben entnommen 
und auf das Vorhandensein radioaktiver, aus den 
Elementen stammender, gasförmiger Spaltprodukte 
untersucht. 

D ie  I so topen-  u n d  Experimentierkanäle  werden 
durch sogenannte Naßfühler mit wendelförmigen Elek- 
troden, die im Stromkreis von ansprechempfindlichen 
Relais liegen, auf Undichtheit, d. h. auf Schwerwasser- 
einbruch, überwacht. Störungen der Luftkühlung von 
Isotopenkanälen werden durch Meßschaltungen mit be- 
heizten Widerstandthermometern signalisiert. Bei Aus- 
fall der Kühlung wird der Reaktor über das Schnell- 
schlußsystem abgeschaltet. 

Außerdem werden alle Experimente durch Meßeinrich- 
tungen überwacht, die je nach Bedarf und nach Art 
des Experimentes zusammengestellt werden. Für diese 
Meßeinrichtungen sind Anschlüsse an das Schnell- 
schlußsystem vorhanden, so daß der Reaktor auch bei 
Störungen während des Experimentes selbsttätig abge- 
schaltet wird und entsprechende Signale in die Reaktor- 
warte gegeben werden. 

Oberwachung und Steuerung der Reaktorkreisläufe 

In den Reaktorkreisläufen werden an sehr vielen Stellen 
Meßwerte überwacht, die über den Betriebszustand Auf- 
schluß geben, z. B. über die Aktivitäten, Temperaturen, 
Drücke, Durchflüsse, Behälterstände, Leitfähigkeits- und 
pH-Werte von schwerem und leichtem Wasser, Helium 
und Luft. 
Bild 4 zeigt als Beispiel das Meßstellenschema des 
Schwerwasserkreislaufs. 
Besondere Erwähnung verdienen neu entwickelte Ge- 
räte zur Gasanalyse für den Heliumkreislauf (Bild 51, die 
das Helium auf den D2-, 02- und N2-Gehalt überwachen. 413 
Bis auf die 02-Messung, die nach einem magnrtischen 
Verfahren durchgeführt wird, werden dabei besonders 
entwickelte Verfahren zur Messung der Wärmeleitfähig- 
keit angewendet. Bei der D,-Messung wird eine Diffe- 
renzmessung der Leitfähigkeit durchgeführt, bei der das 

H Behilterstandrmesning K pD - ~ ~ s s u n g  P Dmckmcsning T Temperaturmessung 
L Leitfahigkeitsmcsswig N Lcistungsmessung Q Durchflußmessung A T Temperanirdi&remmessuny 

Bild 4 T7ereinfachtes Meßstellenschema des Dz0-Kühlkreislaufes 
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Bild 5 Gasanalysegeräte zur ifberwachung 
des Heliumkreislaufs auf den Dz-, 02-, und 
Nz-Gehalt 

D, zu D,O verbrannt wird und die Zunahme des D 2 0 -  
Gehaltes nach der Verbrennung als Maß für den D,-Ge- 
halt dient. Die N,-Messung wird nach Trocknung des 
Gases und Entfernen des Sauerstoffes ebenfalls als 
Differenzmessung der Wärmeleitfähigkeit durchgeführt. 
Als Vergleichsnormal dient die Wärmeleitfähigkeit eines 
Gases in einer abgeschlossenen Vergleichskammer. - 

Die 1.Ireislaufsteuerungen sind weitgehend automatisiert, 
weil je nach Betriebszustand umfangreiche Programme 
eingestellt werden müssen. Die Programme erstrecken 
sich auf die Steuerung einer großen Anzahl von Auf-Zu- 
Ventilen, Pumpen und Gebläsen. So kann z. B. der DzO- 
Kreislauf mit verschiedenen Kühlprogrammen - Nor- 
malkühlung, verminderte Kühlung bei niedriger Reak- 
torleistung oder Notkühlung - betriebcn werden. Außer- 
dem können bestimmte Füll- und Reinigungsprogramme 
sowie Moderatorablaßprogramme hergestellt werden. 
Die Programme können von Hand, einige auch selbst- 
tätig abhängig von Meßwerten ausgelöst werden. Sie 
bestehen darin, daß eine große Anzahl von Ventilen in 
einebestimmte Stellunggebrachtund daßbestimmtePum- 
pen und Gebläse ein- oder ausgeschaltet werden. Außer- 
dem können von der Warte aus nahezu alle Stellglieder, 
Pumpen und Gebläse von Hand einzeln ferngesteuert 
werden. Die Steuereinrichtungen sind aus Relais aufge- 
baut und enthalten zahlreiche Verriegelungen. Die 
Relais sind in Einschüben zu möglichst gleichartigen, 
austauschbaren Einheiten zusammengefaßt; so gibt es 

z. B. Programmeinheiten, Ventilsteuereinheiten, Ver- 
riegelungseinheite'n usw. Die Stellungen von Stellglie- 
dern und die Betriebszustände von Pumpen werden 
rückgemeldet und darauf überwacht, ob sie mit den vor- 
gegebenen Programmsteuerbefehlen übereinstimmen. 
Störungen werden signalisiert. 

Das Sicherheitssystem 

Das Sicherheitssystem hat die Aufgabe, den Reaktor bei 
Betriebszuständen abzuschalten, die das Bedienungsper- 
sonal oder Menschen, Tiere oder Pflanzen in der Umge- 
bung des Reaktors oder die Anlage selbst gefährden. Das 
Abschalten besteht im Unterbrechen des hlagnethalte- 
Stromes für die Trimmabschaltstäbe und im Ablassen 
des Moderators. Grundsätzlich werden zunächst beide 
Maßnahmen eingeleitet. Das Ablassen des Moderators 
kann unterbrochen werden, wenn alle Trimmabschalt- 
stäbe ihre untere Stellung eingenommen haben. Der 
hloderatorablaß ist ein Steuerprogramm des D,O-Kreis- 
laufs, das vom Schnellschlußsystem ausgelöst wird. 

Die Abschaltung wird von Grenzwerten der folgenden 
hfeßgrößen abgeleitet: 

1. Reaktorperiode im Startbereich (Zählrohrkanal) 

2. Reaktorperiode im Leistungsbereich (logarithmischer 
hleßkanal) 

3. Flußänderung im Leistungsbereich (linearer hleß- 
kanal) 

4. Neutronenflußdichte im Leistungsbereich 

5. Kühlmitteleintrittstemperatur 

6. Kühlmitteleintrittsdruck 

7. Temperaturdifferenzen an sechs ausgewählten Brerm- 
elementen 

8. Luftaktivität in der Reaktorhalle 

9. Aktivitätsausstoß aus dem Abluftschornstein 

Die Messung der unter 1. bis 7. erwähnten Größen schützt 
im wesentlichen die Reaktoranlage selbst vor Schäden 
oder Zerstörung, die der hleßgröße 8 schützt die in der 
Reaktorhalle tiitigen Menschen, die der Rfeßgröße 9 die 
Umgebung. 

Alle Messungen werden nach dem 2-von-3-System durch- 
geführt, um einerseits den Reaktor bei Gefahr sicher und 
möglichst unabhängig von Gerätestörungen abzuschal- 
ten, andererseits aber unnötige Abschaltungen durch 
Gerätestö~ungen zu vermeiden. Das Prinzip des 2-von- 
3-Systems ist an anderen Stellen ausführlich beschrieben 
t2, G, 71. Abgeschaltet wird, wenn zwei von den drei Ein- 
zelmessungen den Grenzwert erreicht haben. Gerätestö- 
rungen werden dadurch erfaßt, daß die drei Einzelmes- 
sungen untereinander kontinuierlich verglichen werden. 
Wenn ein Meßwert von den beiden anderen abweicht, 
meldet sich der hfeßlianal als gestört. Er  kann dann ab- 



Reaktorperioue imslartbereich fZ#hIrohrXanal --- - ----- - -- - - --- --- -- 
R e a ~ r p e r i o d e i m C i s l v n j s b e r e i c h I I o g a r i l  ---------------- 
Iiußändemnjim Lei~hIfl j~be~iCh (linearer Meßkanalll - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Neutonenflu~imLeishInjsberejch -------------------------- 
mh/mjffe/ejnMtlsfemPera/ur - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Koh/mi/te/ein/rflsdruck - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
iemperhrdIfferenzen an 6 a ~ ~ j e ~ ä h I t E n  Brennelementen - - - - - - - - - - - - - - - - - 
lundIrffivifäfjnder feakbrha/le - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Aktivitäfausstoßausdem Abluttschomstein - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

geschaltet werden, wodurch die 2-von-3-Auswahl in 
eine I-von-2-Auswahl umgeschaltet wird, d. h., bereits 
einer der verbleibenden Kanäle kann den Reaktor ab- 
schalten. Als weitere Sicherheitsoperationen führt das 
Sicherheitssystem bei bestimmten Reaktorperioden die 
Unterbrechung der Aufwärtsbewegung der Trimrnab- 
schaltstäbe, die Blockierung des Starts bei Gerätestörung 
und ähnliches aus. Bei Ausfall der normalen Kühlung 
wird die Notkühlung eingeschaltet. 

Ein derartig umfangreiches System erfordert normierte 
Eingangsgrößen und normierte Geräte. Die Eingangs- 
größen (= Ausgangsgrößen der dem eigentlichen Sicher- 
heitssystem vorgeschalteten Meßverstarker) sind für alle 
nuklearen Größen auf 0 bis 20 V eingeprägte Spannung, 
für die anderen Größen auf 0 bis 10 rnA eingeprägter 
Strom normiert. Bild G zeigt das vereinfachte Block- 
schaltbild des Sicherheitssystems. 

Die drei Eingangsgrößen je Kanal wirken auf eine Anzahl 
von Grenzwertgliedern, darauf folgen Trennverstärker, 
hinter denen Anzeigegeräte und menvachungseinheiten 
liegen. Hinter den Trennverstärkern wird der Mittelwert 
der drei Einzelmessungen gebildet. Von den Grenz- 
wertgebern werden die Sicherheitsoperationen abge- 
leitet. Die Trennverstärker bewirken eine galvanische 
Trennung der Stromkreise der Grenzwerteinheiten vom 
Mittelwertkreis. Im Mittelwertkreis wird bei Ausfall 
einer Einzelmessung auf den Mittelwert von zwei Mes- 
sungen umgeschaltet. Alle Mittelwerte werden registriert. 

Bild G 
Vereinfachtes Blockschema 
des Sicherheitssystems 

Die Mittelwerte der Fluß- und Perioden-Meßkanäle 
werden auf das Leistungsregelsystem geschaltet. 

Wichtiger Bestandteil des Sicherheitssystems sind die so- 
genannten hfagnetsteuergeräte für die Haltemagnete der 
Trimmabschaltstäbe. Diese Geräte liefern den Erreger- 
strom, melden den Erregungszustand und enthalten eine 
Meßschaltung, die angibt, ob die Anker der Absorber am 
Magnet haften. Diese Meßschaltung nutzt die Unter- 
schiede der magnetischen Streuflüsse in Abhängigkeit 
vom Luftspalt zwischen Magnet und Anker aus. Sie hat 
noch eine weitere wichtige Aufgabe: Wenn nach einem 
Schnellschluß die Haltemagnete an die Absorber heran- 
gefahren werden, schaltet sie die Motoren ab, wenn die 
Magnete in den Haftbereich eingelaufen sind. DerLuft- 
spalt ist dand so klein, daß die Absorber bei Einschalten 
des Erregerstromes mit Sicherheit angezogen werden. 
Hierfür konnte eine außerordentliche Genauigkeit von 
k 0,005 mm erreicht werden [3 1. 
Alle Geräte des Sicherheitssystems sind in Einschub- 
bauweise ausgeführt (Bild 7). Für die nuklearen Meß- 
größen sind Grenzwertgeber mit transistorisierten Kipp- 
verstärkern mit besonders kurzer Ansprechzeit ein- 
gesetzt. Die übrigen Grenzwerteinheiten haben magne- 
tische Kippverstärker. Die uberwachungseinheiten für 
den Vergleich der drei Meßgrößen bestehen im Prinzip 
aus zwei Grenzwertgebern mit magnetischem Kippver- 
stärker. Als Trennverstärker sind kontinuierlicheMagnet- 
verstärker eingesetzt, deren Eingänge und Ausgänge 
galvanisch voneinander getrennt sind. Die Betriebszu- 



Bild 7 Geräteschränke des Sicherheitssystems in Ein- 
schubbauweise 

stände des Sicherheitssystems werden über Signalschal- 
tungen gemeldet, die aus Relais bestehen. Weitere Relais- 
einschübe enthalten die Mittelwertumschaltung und die 
2-von-3-Schaltungen für die Unterbrechung der Magnet- 
halteströme. 

Warte und Geräteraum 

Der Reaktorbetrieb soll von einer zentralen Warte 
aus geleitet werden. Auf einer Schalttafel und einem 
Pult sind alle Anzeige-, Schreib- und Signalgeräte, die 
Aufschluß über den Betriebszustand der Anlage geben, 
und alle Bedienungsteile zum Schalten, Steuern und 
Regeln untergebracht. Sie ist nach gleichen Gesichts- 
punkten wie die zentralen Warten kontinuierlich laufen- 
der Anlagen der Verfahrenstechnik projektiert. 

An zentraler Stelle der Warte steht das Steuerpult mit den 
Anzeige- und Bedienungsgeräten für die Reaktor-Lei- 
stungsregelung, für das Sicherheitssystem und die wich- 
tigsten Teile des Steuersystems für den Schwerwasser- 
kreislauf. Das Mittelfeld der Schalttafel, dem Pult gegen- 
überliegend, gibt Aufschluß über den Betriebszustand 
des Reaktors selbst. Es enthält die Stellungsanzeiger und 
Handsteuerschalter für die einzelnen Trimmabschaltstäbe, 
Schreiber für Neutronenflußdichte, Reaktorperiode sowie 
fürDruck undTemperaturen des Kühlmittels unddie mit 
dem schweren Wasser abgeführte thermische Leistung. 

Die übrigen Felder enthalten Fließbilder der vier Reak- 
torkreisläufe mit den zugehörigen Anzeige-, Bedienungs- 
und Signalgeräten. Weitere Schalttafelfelder sind für die 
Signallampen und Schreiber der Bremelementüberwa- 
chung vorhanden, ferner ein kleines Pult mit dem Meß- 
wertdrucker. 

Im Stockwerk unter der Warte befindet sich ein Geräte- 
raum, in dem die Geräteschränke für die Neutronenfluß- 
messung, die Strahlungsmessungen, das Sicherheits- 
System, die Leistungsregelung, die Steuersysteme der 
Kreisläufe, die Brennelementüberwachung und eine 
große Anzahl von Hilfsgeräten, wie Meßverstärker, Reg- 
ler, Relais usw., aufgesteIlt sind. In einem besonders ab- 
geteilten Raum steht ein Rangierverteiler, über den alle 
aus dem Reaktorgebäude kommenden Meß- und Steuer- 
leitungen geführt und auf die Geräteschränke sowie 
Schalttafeln und Pult durchrangiert sind. Da das Reaktor- 
gebäude unter einem geringen Unterdruck gegenüber 
der Außenatmosphäre gehalten wird, um bei Schäden das 
Austreten aktivierter Luft zu verhindern, sind alle Kabel 
nach einem bereits beschriebenen Verfahren 141 gasdicht 
aus dem Reaktorgebäude herausgeführt. 

Erwähnenswert ist, daß für die gesamte Instrumentie- 
rung eine eigene Energieversorgung vorhanden ist, die 
länger als eine Stunde einen vom Netz unabhängigen 
Betrieb ermöglicht. In einem besonderen Raum sind für 
Steuer- und Signalzwecke eine 60-V-Batterie mit Lade- 
gleichrichtern untergebracht. Zwei rotierende Umfor- 
mersätze mit Gleichstromantrieb, Batterie und Lade- 
gleichrichter speisen die mit 220 V Wechselspannung 
betriebenen Geräte. 
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