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Der Betrieb des Forschungsreaktors FR 2
Operation of the FR 2 research reactor

Von W. Eisermann Aus der Abteilung Reaktorbetrieb, Kernforschungszentrum Karlsruhe

1. Einleitung

Der Reakior FR2 wurde erstmals im Mérz 1961 kritisch.
Physikalische Messungen bei niedriger Reakiorleistung wur-
den durchgefihrt und bis zum Jahresende 1961 abgeschlos-
sen. Es stand relativ viel Zeit fir die Durchfihrung dieser
Messungen zur Verfigung, weil der eingebaute Stahl- und
Aluminiumtank fir den Betrieb mit héherer Leistung nicht
geeignet war [1] und neu hergestellt werden muBte. Das
MefBprogramm konnte deshalb sehr breit angelegt werden.
Es wurde u. a. eine homogene Vergiftung des Reaktors mit
Borsdure [2] durchgefuhrt, um die UberschufBreaktivitét des

kalten Reaktors zu kompensieren und damit im Hinblick ~

auf den spdteren Leistungsbetrieb représentative Neutro-
nenfluBdichte- und Reakfivitdismessungen durchfihren zu
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kénnen. Aus den Messungen bei niedrigerer Reakiorleistung
wurde eine umfangreiche Sammlung von Daten gewonnen,
die beim spéteren Beirieb des Reaktors und bei der Vor-
bereitung ‘von Experimenten von groBem Nutzen war.

In der Betriebsphase, wéhrend der der Reaktor mit niedri-
ger Leistung betrieben wurde, waren fir die Ausbildung
des mit dem Betrieb und der Wartung und Instandhaltung
befaBBten Personals noch besonders gute Voraussetzungen
gegeben, da einerseits die Aufgabe bestand, den Reaktor
in Betrieb oder beiriebsbereit zu halten, andererseits je-
doch noch keine gréfleren Aktivitdten erzeugt wurden und
das Problem der Wé&rmeabfuhr bei ein- und ausgeschalte-
tem Reaktor noch nicht bestand.
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Fig.1: Allgemeines Netzwerk fiir Abschaltphasen des FR 2

1962 wurden Stahl- und Aluminiumtank ausgewechselt,
Funktionsprifungen und die Wiederinbetriebnahme [3]
durchgefihri. Der Reaktor konnte nach relativ kurzer Er-
probung im Teillastbereich mit Vollast betrieben werden,
da er in wesentlichen Teilen seiner Funktion mitilerweile
bekannt war. Im Dezember 1962 wurde erstmals die Nenn-
leistung von 12 MW erreicht.

In der ersten Jahreshdlfte 1963 konnte ein umfangreiches
Erprobungsprogramm abgewickelt werden, bei dem sowohl
die einzelnen maschinen- und elekirotechnischen Anlage-
teile for sich als auch das Zusammenwirken dieser einzel-
nen Komponenten einer eingehenden Priifung unterzogen
wurden. Auflerdem wurden noch einige ergdnzende Mes-
sungen [4, 5] an der Spaltzone durchgefihrt. In der zwei-
ten Jahreshdlfte fand der Leistungsprobebetrieb statt.
Von Anfang 1964 bis Oktober 1965 wurde der Reaktor nach
Plan und MafBgabe der Experimente betrieben. Uber die
Betriebsweise und einige Erfahrungen wdhrend dieser Be-
triebsperiode soll im folgenden ndher berichtet werden.
Der erste Kern des FR2 wurde im Okiober 1965 aufier Be-
irieb genommen.

2. Betriebsweise
2.1 Betriebsplan

Der Betrieb des Reaktors erfolgt stets nach einem im vor-
aus festgelegten Terminplan. Dieser wird jeweils nach Ab-
stimmung mit den Experimentaioren fir ein Jahr aufgestelit.
Bisher war es immer méglich, die einmal in Kraft gesetzten
Betriebspldne ohne wesentliche Anderung einzuhalten. Da-
mit waren von Seiten des Reakiorbetriebes die Vorausset-
zungen fir eine gute Nutzung des Reckiors durch eine
groBBe Anzahl von Experimentatoren gegeben.

Im Betriebsplan sind in der Regel Zyklen von 4 Wochen
Dauer vorgesehen, wobei der Reckior 3 Wochen lang
durchgehend in Betrieb ist und in der 4. Woche von Montag
bis Freitag abgeschaitet wird. Der Reaktor wird fast aus-
schlieBlich mit seiner Nennleistung betrieben. Soweit fir
spezielle Experimente oder z.B. fir die Inbetriebnahme
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never Experimente Reaktorbetrieb bei niedriger Leistung
gefordert wird, erfolgt die Abwicklung des Teillastbetriebes
normalerweise zu Beginn oder am Ende einer Betriebs-
phase.

2.2 Abschaliphasen

Abschaltphasen sind notwendig, um Beladungsénderungen,
Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, Prifungen usw.
durchfohren zu kénnen. In der Regel ist eine Abschaltzeit
von 5 Tagen (Montag bis Freitag) pro 4 Wochen ausrei-
chend. Davon sind vorgesehen: 3 Tage zur Durchfihrung
von Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten sowie fur die
Ergénzung von Anlageteilen im Hinblick auf den Betrieb
von Experimenten, 1 Tag for die Durchfihrung von Bela-
dungsénderungen am Reaktorkern und 1 Tag fir die Durch-
fihrung von Restarbeiten, die Vorbereitungen zum Reaktor-
start und den Reaktorstart selbst. Wéhrend periodisch wie-
derkehrende Funktionsprifungen an Hand eines Prifhand-
buchs vom Betriebspersonal auch in Nachischichten durch-
gefihrt werden kénnen, steht fir die Abwicklung der War-
tungs- und Instandsetzungsarbeiten nur Personal in ein-
schichtigem Betrieb, d.h. wdhrend der normalen Arbeits-
zeit, zur Verfigung. Alle in diesem Bereich abzuwickelnden
Arbeiten missen deshalb in einer Gesamtzeit von ca.
30 Stunden pro 4 Wochen erledigt sein. Um einerseifs die
Abschalizeiten auf ein Minimum zu reduzieren und anderer-
seits die betrieblichen Risiken (z. B: Abreicherung des Schwer-
wassers) mdglichst klein zu halten sowie den sicherheitstech-
nischen Belangen jederzeit gerecht zu werden, wird die
Arbeitsplanung fir die Abschaltphasen unter Zuhilfenahme
der Methoden der Netzwerkiechnik durchgefihrt. Dabei
kommt es im wesentlichen darauf an, Uber ein Organisa-
tionsrhittel zu verfiigen, mit dessen Hilfe es méglich ist, die
Auswirkungen einer Reihe von EinzelmaBnahmen auf die
betrieblichen und sicherheitstechnischen Belange zu beur-
teilen.

Als Beispiel dafir zeigt Fig.1 ein allgemeines Netzwerk fir Abschali-
phasen des FR2, in dem die Grobstruktur des Arbeitsablaufes festgehal-
ten ist. Neben der iblichen Darstellung von Tétigkeiten durch ausgezogene
Linien zwischen zwei Punkien und von sog. Scheintdtigkeiten, die den
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Zeithedarf Null aufweisen und der logischen Verkniipfung von Tétigkeiten
dienen, werden zusdtzlich parallel zu bestimmien Té&tigkeiten die dazu-
gehérigen Betriebszustidnde, gekennzeichnet durch strichpunktierfe Linien,
avfgenommen.

Aus Fig.1 geht z. B. hervor, daB bei »H;O abgeschaltet« (200 bis 210}
gleichzeitig »He abgeschaltete (300 bis 310} und »Notkihiung« bzw. »D,O-
Kohlung abgeschaltet” (100 bis 110} vorliegt. Diese betrieblichen Zusam-
menhdnge sind gegeben, weil sowohl die Heliumgebldse als auch die
D,O-Hauptpumpen eine Leichiwasserkiihlung besitzen und deshalb bei ab-
geschaltetem HyO-Kreislauf nicht betrieben werden kénnen. Ein zweites
Beispiel zeigt die sicherheitstechnischen Aspekte, die in dem Nefzwerk
nach Fig. 1 enthalten sind, auf: Wé&hrend der Durchfihrung von Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten bei entwésserter Spalizone (110 bis 119) muB
damit gerechnet werden, da unter Umstéinden gréfiere Heliummengen, die
mit tritiumhaltigem Schwerwasserdampf geséttigt sind, aus dem Reaktor-
kreislauf entweichen; es muB3 deshalb vorausgesetzt werden, daB das Be-
loffungssystem mit seinen Uberwachungs- und Steverorganen voll in Betrieb
ist (410 bis 420).

Die rein terminliche Arbeitsplanung kann, aufbauend auf
ein Netzwerk, an Hand einfacher Balkendiagramme erfol-
gen. In normalen Abschaltphasen wird damit ein geniigend
guter Uberblick gewahrt. In bisher zwei Féllen, némlich bei
der Durchfohrung eines gréBeren Umbaues und bei den
Vorbereitungsarbeiten zur Leistungserhdhung (Abschnitt 4),
wurde wegen der Vielzahl der einzelnen Arbeiten zur Ter-
minverfolgung eine elekironische Rechenanlage eingeseizt.
Die Zeitschatzungen wurden nach PERT (Program Eval-
vation and Review Technique) durchgefihrt. Zur Beurtei-
lung der Terminlage wurden der kritische Weg, gekenn-
zeichnet durch die Tdtigkeiten, die den Endtermin bestim-
men, und die Pufferzeiten der restlichen Tétigkeiten heran-
gezogen.

2.3 Lastfaktoren

Wie bereits erwdhnt, wird der Reaktor 3 Wochen durch-
gehend betrieben und in der 4. Woche von Montag bis Frei-
tag abgeschaltet. Bericksichtigt man sowohl die Belange
der Experimentatoren als auch die des Betriebes, so kann
festgestellt werden, daf3 sich diese Betriebsweise in Karls-
ruhe bewdhrt hat. Sie soll deshalb auch in Zukunft beibe-
halten werden. Mit einer Befriebszeit von 23 Tagen pro
4 Wochen ergibt sich ein geplanter Lastfaktor von etwa
82, Die bisherige Praxis hat gezeigt, da3 nicht vorher-
sehbare Ausfélle infolge von Beiriebsstérungen die Verfig-
barkeit des Reaktors um ca. 3% mindern. Der tber léngere
ZeitrGume erreichbare Lastfakior betréigt demnach nahezu
80%,. Ein derart hoher Lastfakior wurde in den ersten 9 Mo-
naten des Jahres 1965 bis zur AuBerbetricbnahme des er-
sten Kerns erreicht.

Fig. 2 zeigt die mit dem ersten Kern erreichten Lastfaktoren, Gber ldngere
Zeitrdume gemittelt, fir die Jahre 1963 bis 1965. Die Werte sind ermittelt
aus der Gesamtenergieabgabe in den angegebenen Zeitrdumen und be-
zogen auf die Nennleistung von 12 MW. Die tatséchlich erreichten Last-
faktoren liegen z. T. noch um einige Prozent hoher, weil der Reaktor ge-
legentlich fir spezielle Experimentiervorhaben auch mit Teillast befrieben

werden mufBife. Mit den erreichten Werten dirfie der FR 2 beziglich seiner
Verfigbarkeit mit on der Spitze aller vergleichbaren Anlagen liegen {6].
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Fig. 2: Lastfaktor des ersten Kerns des FR2 von 1963 bis Anfang Okto-
ber1965

Fig.2: Load-factor of the first FR-2 core from 1963 fo the beginning of
october, 1965
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3. Betriebserfahrungen
3.1 Automatische Abschaltungen des Reaktors

Der Reakior wird automatisch, d.h. durch SchnellschiuB,
abgeschaltet beim Ansprechen folgender Sicherheitsein-
richtungen:
4 Neutronenmef3kandle, je in 2-von-3-Schaltung,
2 StrahlenmeBkandle, je in 2-von-3-Schaltung,
4 MeBkandle zur Uberwachung der Brennelementkihlung, je in 2-von-
3-Schaltung,
158 MeBstellen zur Uberwachung des Kihlmittel-Mengenstromes in je-
dem Brennelement, in 1-von-158-Schaltung,
ca. 20 MeBstellen zur Erfassung sonstiger Betriebsstdrungen, wie z. B, Aus-
fall der Energieversorgung, Ausfall der Kithlung im thermischen
Schirm usw., je in 1-von-1-Schaltung.

Dazu kommen noch die auf das Abschalisystem des Reak-
tors aufgeschalteten Sicherheitseinrichtungen von Experi-
menten. In gréBBerem Umfang wurden solche Aufschaltun-
gen 1965 notwendig. Es waren aufgeschaliet bis zu 6 Sicher-
heitskandle, je in 2-von-3-Schaltung, und bis zu etwa 20 Ein-
zelmefistellen, je in 1-von-1-Schaliung. In Tab.1 sind alle
automatischen Abschaltungen des Reakiors in der Zeit von
Anfang 1963 bis Oktober 1965, der AuBBerbeiriebnahme des
ersten Kerns, zusammengestellt.

Im Berichtszeitraum sind innerhalb von 510 Betriebstagen
134 automatische Reaktorabschaltungen aufgetreten. Im
Mittel ist demnach der Reaktor alle 3,8 Tage, d.h. etwa
zweimal pro Woche, durch SchnellschluB abgeschaltet wor-
den. Vermeidbar dirfien dabei in erster Linie die aus Ge-
ratestérungen der Brennelementiberwachung resultieren-
den Abschaltungen sein. Geht man davon aus, so kénnen
der weiteren Diskussion die Angaben unter 7b in Tab.1

Tab. 1: Aut i echa Roaks. Il-.v

1965
Auslésung durch 1963 1964 bis  Summe

2.10.
1) Reaktor 9 6 2 17
2a} Experimente: allgemein — —_ 5 5
2b) Experimente: Rohrpost 2 — 5 7
3) Energieversorgung 1 — 2 3
4a) Gerdtestérungen: allgemein 1 8 9 28
4b) Gerdtestdrungen: Brennelement-

Uberwachung —_ 40 13 53

5) Bedienungsfehler 4 6 5 15
é) Prifung 2 —_ [
7a) Summe 31 62 41 134
7b) Summe ohne Zeile 4b) 31 22 28 81
8) ungefdhre Betriebszeit Tage 100 200 210 510

Eriduterungen zu Tab. 1

1) Es sind die aus Sicherheitsgrinden erforderlich gewordenen Abschal-
tungen angegeben, bei denen fir den Reaktor vorgegebene Grenzwerte
tatsdchlich erreicht wurden.

2) Wie bei 1), jedoch fir Experimente oder deren Auswirkung auf den
Reakior. Abschaltungen, die durch die pneumatisch betriebene Isotopen-
rohrpostanlage ausgelést wurden, sind gefrennt ‘aufgefihrt, weil sie z. B.
im Jahre 1965 genauso hdufig aufgetreten sind wie Abschaltungen aus den
bis zu 26 Mefistellen aller Gbrigen Experimente.

3) Es handelt sich um Stérungen in der Energieversorgung aus dem offent-
lichen Netz und aus der Eigenversorgung.

4} Es handelt sich um Stérungen an Sicherheitseinrichtungen des Reaktors
und der Experimente, die im Hinblick auf die zu Uberwachenden MeBgré-
Blen unndtigerweise zu Abschaltungen gefthrt haben. Nach dem Prinzip
Jfail to safe” waren jedoch bei den aufgeiretenen Gerdtestdrungen Reak-
torabschaltungen notwendig. — Unter 4b) sind die 1964 und 1965 aufgetre-
tenen Stérungen an den MeBstellen zur Uberwachung des Kihlmittelmassen-
stromes in den Brennelementen erfaB3t. Diesen Sidrungen kommt insofern
besondere Bedeutung zu, als sie zwar einerseits einen wesentlichen Bei-
trag zu den hier unmittelbar zur Diskussion stehenden Reaktorabschaltun-
gen liefern, andererseits es jedoch als glaukhaft erscheint, da der Bei-
trag dieser Stdrungen in Zukunft bedeutend reduziert werden kann (z. B.
durch Verbesserung der stéranfélligen MeBelarichtungen oder durch An-
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wendung eines anderen MefBprinzips). Es ist deshalb gerechtfertigt, wenn
zur Gewinnung mehr allgemeingiltiger Aussagen der Anteil von 4b} un-
berticksichtigt bleibi.

5) Es handelt sich dabei um Fehler bei der Durchfihrung von Betriebs-
operatiohen, Wartungs- und Instandsefzungsarbeiten und Prifungen.

6) Es handelt sich um Reaktorabschaltungen, die zu Prifzwecken bei vol-
lem Reaktorbetrieb durchgefthrt wurden. Das Fehlen von Abschaltungen
dieser Art in der Spalte fiir 1965 hat seinen Grund darin, dafl die enispre-
chenden Prifungen erst nach dem 2. 10., dem Ende des Berichiszeitraumes,
durchgefihri wurden.

8) Die Betriebszeit im Jahre 1963 war nur etwa halb so lang wie in den
Jahren 1964 und 1965. Dies ist bei der Beurteilung der Angaben zu berick-
sichtigen.

zugrunde gelegt werden. Danach ergibt sich die grofite
Hdaufigkeit (im Mittel etwa alle 32 Tage) fur avtomatische
Reaktorabschaltungen im Jahre 1963. 1964 konnte haupt-
séichlich durch Verbesserungen an den Gerdten und durch
Anhebung des- Ausbildungsstandes in Verbindung mit der
Auswertung von Betriebserfahrungen die Héufigkeit der
automatischen Abschaltungen wesentlich verringert werden
(im Mittel ca. alle 9 Tage). Durch die Inbetriebnahme von
~ groBeren Experimenten im Jahre 1965 ist die Héufigkeit der
automatischen Reaktorabschaltungen gegeniiber dem Vor-
jahr wieder etwas angestiegen (im Mittel ca. alle 7 Tage).
Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen wird in Zukunft
(bei noch zunehmender Belegung des Reaktors durch Ex-
perimente) mit durchschnittlich ein bis zwei automatischen
Abschaltungen des Reakfors pro Woche gerechnet. Fir den
Experimentierbetrieb ergeben sich im Vergleich zu den hier
genannfen Mitielwerten ginstigere Verhdltnisse, weil sich
erfahrungsgemdf die automatischen Abschaltungen beson-
ders beim Anfahren von Experimenten und beim Reakior-
start nach Abschaltphasen hdufen. Dies bedeutet in der
Praxis H&ufung der Abschaltungen zu Beginn von Betriebs-
phasen mit anschlieBenden relativ langen Zeitabschnitien
ohne Abschaltungen.

Im Zusammenhang mit den hier behandelten Erfahrungen
beziglich der automatischen Abschaltungen des Reckiors
sei abschliefend erwdhnt, dof3 keine Situation registriert
wurde; in der eine automatische Abschaltung erforderlich
gewesen wdre, aber nicht erfolgt ‘ist.

3.2 Schwerwasser

Schwerwasser wird im FR2 als Kihimittel, Moderator und
Reflektor verwendet. Im Reaktortank und in den ange-
schlossenen Kreisl@ufen sind ca. 28 m® D,O eingesetzt.

Die Isotopenreinheit des D,O hat seit dem ersten Fillen der
Kreisldufe im Jahre 1961 bis Ende 1965 von 99,80 Molpro-
zent auf 99,69 Molprozent abgenommen. Diese Abreiche-
rung ist, Uber der Zeit aufgetragen, weitgehend linear -er-
folgt. Demnach wurden etwa 61 Leichiwasser pro Jahr in
das D,O-System eingeschleppt. Die Abnahme der Isotopen-
reinheit hat eine Verminderung der Reaktivitdt zur Folge.
Bei der hier zur Diskussion stehenden Abreicherung des
Schwerwassers ist die ReaktivitdiseinbuBBe jedoch relativ
gering, sie hat in den lefzten 5 Jahren 4 - 107° betragen.
In den relativ komplizierten Reaktorsystemen ist es prak-
tisch unméglich, eine genauve D,0O-Bilanz durchzufihren. An-
hand der durchgefihrten Messungen kann jedoch festge-
stellt werden, daBl die unwiederbringlichen Verluste an
Schwerwasser mit Sicherheit kleiner als 1001 pro Jahr
waren.

Gréflere D,O-Leckagen sind bisher nicht aufgetreten. In
Verbindung mit Reparatur- und Anderungsarbeiten an den
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Kreisldufen mufiten jedoch gelegentlich auch gréfere
Schwerwassermengen aus den Rohrleitungen und Appara-
ten entnommen werden. Dabei konnte nicht in jedem Falle
eine Abreicherung oder Verunreinigung des Schwerwassers
verhindert werden. Dieses Wasser muf3 vor dem Rickfiilen
in den Reakfor erst gereinigt und aufkonzentriert werden.
In den vergangenen 5 Jahren sind auf diese Weise etwa
28001 Wasser mit einer mittleren Isotopenreinheit von
96 Molprozent angefallen.

3.3 Brennelemente

Die erste Brennelementladung des Reakiors hat aus zylind-
rischen Natururan-Siében mif einem Durchmesser von 32 mm
und einer Lénge von 2160 mm bestanden. Als Hillmaterial
war Aluminium verwendet. Die Masse des metallischen
Brennstoffs hat 33 kg pro Brennelement betragen. Es waren
bis zu 158 Brennelemente gleichzeitig im Reakior einge-
setzi.

Von den insgesamt verwendeten 203 Brennelementen wur-
den vorzeitig 29 Elemente ausgeschieden, und zwar 14 we-
gen Ldngung um mehr als 30 mm, 7 wegen Verbiegung oder
Verbeulung, 3 wegen mechanischer Beschddigung bei der
Handhabung auBerhalb des Reaktors, 4 wegen bei der
Réntgenprifung im Uranteil festgestellter Spalte oder Risse,
1 wegen Hullschaden.

Beim letzigenannten Element ist infolge eines Hillschadens
das Kithiwasser mit dem Brennstoff in BerUhrung gekom-
men, und es hat eine chemische Reckiion zwischen Uran-
metall und Wasser statigefunden. Das Uranteil ist dabei in
zwei Teile zerbrochen.

Aus den 203 Brennelementen mif einer Uranmasse von 6,81
wurde eine Energie von ca. 5800 MWd freigesetzt. Dies
entspricht einem Uber den gesamten Brennstoff gemittelten
spezifischen Abbrand von 850 MWd/4. Eine Reihe von Brenn-
stdben wurde bis zu einem Abbrand von 1250 MWd/t be-
lastet. BerUcksichtigt man weiter die axiale Leistungsvertei-
lung an den Brennelementen, so ergibt sich fir diese Stédbe
ein Abbrand von 2000 MWd/t an der heiflesten Stelle des
Uranstabes.

4. Zukiinftiger Betrieb des Reaktors

Die erste Brennstoffladung des FR2, bestehend aus me-
tallischen Natururanbrennelementen mit Aluminiumholle,
wurde nach einer Gesamtbetriebszeit von etwa 510 Tagen
aus dem Reaktor ausgeladen. Am 2. November 1965 wurde
der Reaktor erstmals mit dem neuen Brennelementtyp {7-
Stab-Bindel, auf 1,5% U235 angereichertes Uranoxyd in
Zircaloy-2-Hulle) kritisch. Die physikalischen Messungen an
dem neuen Kern konnten bis zum Jahresende 1965 abge-
schlossen werden. Der Leistungsprobebetrieb wurde im
Januar 1966 aufgenommen, und es ist vorgesehen, die Re-
aktorleistung zundchst auf 44 MW, entsprechend einer maxi-
malen thermischen Neutronenflu3dichte von 1 - 10" cm—2s™"

zu erhdhen. (Eingegangen am 28. 3. 1966)
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