Neutronen sind Licht:

Die ,,Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz" (FRM-II)

in Garching’

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Wolfgang A. Herrmann

Prasident der Technischen Universitat Minchen

Plenarvortrag
Jahrestagung Kerntechnik 2004
Deutsches Atomforum e.V.
Dusseldorf, 25. Mai 2004

Gliederung:

1 Das Konzept der Garchinger Neutronenquelle..............ooeeiiiiiiiiiiiciiiei e, 3
2 Die lange politische und juristische Vorgeschichte............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnee, 11
3 Die dritte Teilgenehmigung und Inbetriebsetzung ...........ccccvvviiiiiiii e, 15
4 Zukunftige Nutzung des FRM-IL.......ccooooiiii 20
5  Dank uUnd SCHIUSS .......uuuuimiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnes 26

" Auf Beschluss des Verwaltungsrats der TU Miinchen vom 26.11.2003 wurde die nunmehr fertigge-
stellte Neutronenquelle in Garching nach Prof. Heinz Maier-Leibnitz benannt, den grof3en Pionier der
Neutronenforschung, Begriinder des Atom-Ei (FRM-1), Professor fiir Technische Physik an der TUM
und langjahrigen Prasidenten der Deutschen Forschungsgemeinschatft.
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Dieser Vortrag ist den vielen exzellenten Mitarbeitern gewidmet, die Gber Jahre hin-
weg ihre Kraft in den Dienst der Wissenschaft von morgen gestellt haben und sich
nicht entmutigen lieRen. Wir haben zusammengehalten, wir haben durchgehalten,

und wir haben deshalb gewonnen: Die ,Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-
Leibnitz" (FRM-II) der Technischen Universitdt Minchen hat am 2. Marz 2004 die
ersten Neutronen geliefert und nimmt nun ihre Arbeit auf! Der bayerische Minister-

prasident wird die Neutronenquelle in Gegenwart zahlreicher hochrangiger Repra-
sentanten aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft am 9. Juni 2004 offiziell ihrer Be-

stimmung Ubergeben.

Der FRM-II ist der Nachfolger des weithin bekannten Garchinger Atom-Ei von 1959,
der ersten kerntechnischen Anlage Deutschlands. Bild 1 zeigt den FRM-II links ne-
ben dem legendaren Atom-Ei. Der FRM-II wurde als hocheffiziente Neutronenquelle
entwickelt, die in erster Linie auf die Durchfihrung von Strahlrohrexperimenten aus-
gelegt ist, die aber auch hervorragende Maoglichkeiten fur die Bestrahlung von Pro-

ben und weitere, z.B. medizinische Anwendungen bieten wird. Wegen seines weiter
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entwickelten Kernkonzepts und wegen der in den letzten Jahrzehnten erreichten
Fortschritte in der Optimierung der kernnahen Nutzereinrichtungen sowie infolge sei-
nes besonders breit konzipierten Anwendungsspektrums wird der FRM-II zu den leis-

tungsfahigsten Anlagen der Welt gehoren.

Ich mochte das Konzept des FRM-II als Forschungsreaktor erlautern. Anschliel3end
soll ein Rickblick auf das hinter uns liegende lange Genehmigungsverfahren zeigen,
mit welchen Unwagbarkeiten und Hurden der Weg zum erfolgreichen Betrieb ge-
pflastert war. Danach gehe ich im Detail auf die Inbetriebsetzung ein und zeige die

wichtigsten Nutzungsmoglichkeiten des FRM-II auf.

Viele Informationen und Fotos finden sich auch im Internet unter www.frm2.tum.de.

Denn wenn wir Uber die Wissenschaft hinaus etwas gelernt haben, dann ist es die
Kommunikation mit der Offentlichkeit. Der FRM-Il wurde als wissenschaftlich-

technisches Grol3projekt auch Teil der Politik.

1 Das Konzept der Garchinger Neutronenquelle

Sowohl Forschungsreaktoren als auch Leistungsreaktoren (Kernkraftwerke) beruhen

auf dem Prinzip von Kernspaltung und Kettenreaktion (Bild 2). Bei einer typischen

Kernspaltungsreaktion wird ein (vorzugsweise ,thermisches, d.h. langsames) Neut-
ron von einem Atomkern des spaltbaren Uranisotops U-235 absorbiert, und es ent-
stehen im wesentlichen zwei Spaltprodukte und im Mittel knapp drei (,schnelle®, d.h.
hochenergetische) neue Neutronen sowie Energie. Da eines dieser ca. 3 Spaltneut-
ronen fur die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion bendétigt wird, bleiben noch ca. 2

Neutronen verfugbar.

Bei einem Kernkraftwerk ist man vor allem an der Energiefreisetzung (ca. 200 MeV)

der Spaltungsreaktion interessiert, flr einen Forschungsreaktor dagegen ist die E-

nergiefreisetzung bei der Spaltungsreaktion in aller Regel nur lastig, denn er ist aus-
schlieBlich an den 1,5 ,Ubrig bleibenden* Neutronen interessiert. Fur eine solche
.Neutronenquelle® kommt es nicht auf eine hohe Gesamtleistung, also nicht auf eine

hohe Zahl der pro Sekunde insgesamt erzeugten Neutronen an, sondern auf eine
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Grundlage und Zielsetzung

Kernspaltung, Kettenreaktion:

M SP1 n
n + U236 —» + n + Energie
SP2 n
ca.2n ca. 200 MeV
¢ I_> Kernkraftwerk
Forschungsreaktor hohe Leistung
elektrisch 1400 MW
hoher Neutronenflu groBer Kern
(hohe Leistungsdichte) Warmeleistung 4000 MW
kleiner Kern
Warmeleistung 20 MW

v | ll Y FRM-II

Materialtest-Reaktor Isotopenprod.-Reaktor Strahirohr-Reaktor
z.B. z.B. z.B.

Strahlenschaden radioaktive Quellen Grundlagenforschung

Kernbrennstoffe Dotierung Materialforschung

A TUTI

madglichst hohe ,Dichte* bzw. einen mdglichst hohen ,Fluss” der verfiigbaren Neu-
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tronen, denn diese sollen letztlich in den zu untersuchenden Proben mit hoher Inten-
sitdt messbare Wechselwirkungen hervorrufen. Ein Forschungsreaktor hat aus wirt-
schaftlichen und anderen Grinden nur eine relativ geringe thermische Leistung
(beim FRM-II sind das 20 MW, also etwa 1/200 der thermischen Leistung eines
Kernkraftwerks), aber einen sehr kleinen Reaktorkern mit einer Leistungsdichte, die

weit oberhalb derjenigen von Kernkraftwerken liegen kann.

Die so definierten Forschungsreaktoren lassen sich im wesentlichen in drei verschie-
dene Nutzungsbereiche untergliedern, die sich allerdings bei sehr vielen Anlagen

Uberlappen. Der , Materialtestreaktor” ist im urspringlichen Sinne fir die Untersu-

chung von Kernbrennstoffen und von Strahlenschaden in Strukturmaterialien durch in
der Regel schnelle Neutronen ausgelegt; diese Anwendungen sind beim FRM-II nicht
vorgesehen. Der , Isotopenproduktionsreaktor” dient der Erzeugung von radioaktiven

Isotopen und Quellen und prinzipiell auch der Dotierung mit stabilen Elementen. Im
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Zentrum der Entwicklung aber standen in letzter Zeit die , Strahlrohrreaktoren“, bei

denen in der Regel langsame Neutronen Utber Strahlrohre in eine Experimentierhalle
gelangen, um dort z.B. an zu untersuchenden Proben gestreut zu werden. Der dar-
auf spezialisierte 58 MW Hochflussreaktor RHF des internationalen Instituts ILL in

Grenoble stellt die weltbeste Anlage dieser Art dar.

Der neue FRM-II wird als Mehrzweckreaktor in weitem Umfang hochqualitative Nut-
zungen aus den beiden letztgenannten Bereichen ermdglichen. Die einzigartigen
Leistungsmerkmale des FRM-II — wie hoher maximaler thermischer Neutronenfluss,
hohe spektrale Reinheit der Energieverteilung der Neutronen und grof3es nutzbares
Volumen auf3erhalb des Kerns — werden durch den Einsatz eines mit Leichtwasser
gekuhlten Reaktorkerns erreicht, der sich im Zentrum eines mit Schwerwasser gefull-
ten Moderatortanks befindet (siehe Bild 3). Um diese hervorragenden Eigenschaften
schon bei der relativ geringen Reaktorleistung von 20 MW — sozusagen ein Limit far
eine an einer Hochschule angesiedelte Anlage in der Bundesrepublik Deutschland —
erreichen zu konnen, wurde der Reaktorkern als besonders kleinvolumiger ,Kom-

paktkern konzipiert. Das ist die wirklich originelle Konzeptneuheit. Dieser Kern be-

Konzeptmerkmale

» Forschungsreaktor, optimiert zur Erzeugung von Neutronenstrahlen
fur Grundlagenforschung und Anwendungen

* Auslegung/Errichtung: Siemens/Framatome FANP und TUM

» Eigenschaften des Forschungsreaktors:

» 20 MW thermische Leistung

» Zylindrischer Kompaktkern, 8 kg Uran (93% angereichert),
U,Si,-Al

» 52 d Zykluszeit pro Brennelement, bis zu 5 Zyklen pro Jahr

» H,0 Brennelement-Kihlung, D,0 Moderator/Reflektor

» Berechneter ungestorter thermischer Neutronenfluss:
max. 8 x 104 n/cm?s

Jahrestagung Kerntechnik 2004
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steht aus einem einzigen zylinderférmigen Brennelement, in dem eine Kombination
des hochdichten Uransilizid-Aluminium-Dispersionsbrennstoffs mit hochangereicher-
tem Uran (HEU, mit rund 93 % U-235) Anwendung findet. Der ungefahr 8 kg Uran
enthaltende Brennstoff wird in insgesamt 113 Brennstoffplatten eingebracht, die zwi-
schen ein inneres und ein auflReres Brennelementrohr eingeschweil3t werden, das
etwa 130 cm hoch ist. Da der Reaktorkern sehr kompakt und die Leckage der
schnellen Spaltneutronen in den umgebenden Moderatortank deshalb sehr hoch ist
(netto etwa 50 %), tragen die aus dem Schwerwasser (D,O) des Moderatortanks in
den Kern zuriick diffundierenden thermalisierten Neutronen ganz erheblich zur Auf-

rechterhaltung der Kettenreaktion bei. Auf diese Weise wird ein maximaler thermi-

scher Neutronenfluss von etwa 8 x 1014 cm=2s™1 erreicht (,ungestorter* Wert, d.h.
ohne Berucksichtigung der experimentellen Einbauten im Moderatortank). Durch sein
auf der Grundlage des RHF (Grenoble) und des HFIR (Oak Ridge, USA) weiterent-
wickeltes ,Kompaktkern-Konzept“ besitzt der FRM-1l das mit Abstand beste Verhalt-

nis von Neutronenfluss zu Reaktorleistung weltweit.

Bild 4 zeigt einen schematischen Vertikalschnitt durch das Reaktorbecken. Dieses ist
14 m tief und hat unten einen annahernd kreisformigen Querschnitt von ca. 5 m
Durchmesser. An das Reaktorbecken schlief3t oben links das rechteckige, etwa 8 m
tiefe Absetzbecken an, in dem sich u. a. Lagergestelle fur die voribergehende Auf-
bewahrung abgebrannter Brennelemente befinden. Beide Becken bestehen aus ei-
ner massiven Betonstruktur mit einer auf der Innenseite angebrachten wasserdichten
Edelstahlauskleidung. Im Mittelpunkt von Bild 4 ist der D,O-Moderatortank mit dem
im Zentralkanal aufgehangten Brennelement zu erkennen. Man sieht auch den zent-
ralen Regelstab, der von dem oben befindlichen Antrieb gesteuert wird. Er ist mit
dem Antriebsgestange Uber eine elektromagnetische Kupplung verbunden, die im
Anforderungsfall stromlos gemacht wird, so dass dann der Regelstab nach unten in
die Abschaltposition fallt. Somit wirkt der Regelstab auch als eines der beiden redun-
danten und diversitaren schnellen Abschaltsysteme. Das andere schnelle Abschalt-
system wird durch funf Abschaltstdbe im Moderatortank gebildet, die wahrend des
Reaktorbetriebs voll ausgefahren sind. Ebenfalls in Bild 4 angedeutet sind die Strahl-
rohre und die Kalte Quelle.
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Bild 5 zeigt einen horizontalen Schnitt durch das Reaktorbecken in Hohe des Kerns.
Im Zentrum ist der Schwerwassertank (Durchmesser 2,5 m) mit dem Brennelement
zu erkennen. Zehn grol3e horizontale Strahlrohre fiihren die Neutronen durch die
Wand des Reaktorbeckens in die Experimentierhalle im Reaktorgebaude oder in ei-
nem Fall (im Bild links) Uber einen sich anschlieRenden Tunnel in die benachbarte
Neutronenleiterhalle. Alle Strahlrohre sind tangential zum Kern ausgerichtet, also
ohne direkte ,Sicht* auf den Kern, so dass die unerwiinschte Priméarstrahlung
(schnelle Neutronen- und Gammastrahlung) an den auf3eren Enden der Strahlrohre
weitgehend unterdriickt wird. Drei der Strahlrohre, darunter das soeben erwéhnte,
beginnen an einer ,Kalten Quelle®, einem thermisch isolierten und auf 25 K abgekuhl-
ten ModeratorgefalR mit 2,5 kg flussigem Deuterium. Ein anderes beginnt an einer
.HeiRen Quelle®, einem ebenfalls thermisch isolierten Block Graphit mit einer Tempe-
ratur von 2400 °C. Die in einen dieser beiden ,Spektrumswandler diffundierenden
Neutronen werden durch StoRe entweder weiter abgekihlt (,kalte* Neutronen) oder
wieder etwas beschleunigt (,heil3e* Neutronen). Zur lokalen Erzeugung hochenerge-
tischer Spaltungsneutronen fir Medizin und Technik dient ein ,Uran-Konverter®, in
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dem zwei Brennstoffplatten vor ein entsprechend ausgelegtes Strahlrohr geschoben
werden kénnen. In der Abbildung sind auch einige vertikale Bestrahlungskanéle und
— ganz innen um das Brennelement herum — die Einfahrpositionen der finf Abschalt-

stabe zu erkennen.

Ein horizontaler Schnitt durch die Gesamtanlage — ebenfalls in H6he des Kerns — ist
in Bild 6 dargestellt. Das Reaktorgebaude ist in seinem unteren Teil als Quadrat mit

42 m Seitenlange ausgebildet und umfasst hier die Experimentierhalle, in der die

meisten Strahlrohre enden, mit ca. 1.000 m” nutzbarer Experimentierflache. Im obe-
ren Teil des Reaktorgebaudes befindet sich innen die sogenannte Reaktorhalle, von
der aus das Reaktorbecken frei zuganglich ist und von der aus neben betrieblichen
Handhabungen auch einige Nutzeranwendungen durchgefiihrt werden. In Bild 6 sind
auch die Neutronenleiter und einige wissenschaftlichen Messinstrumente eingetra-
gen. Bei den Neutronenleitern handelt es sich um lange rechteckférmige, evakuierte
Kanale aus hochwertig beschichtetem Glas, in denen die Neutronen mittels Totalre-

flexion Uber weite Entfernungen gefuhrt werden kdonnen. Dadurch werden weitere
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Gesamtanlage - Horizontalschnitt

~—_Atom-Ei Neutronenleiterhalle Experimentierhalle im Reaktorgebaude

A TUTI

grol3e Flachen der experimentellen Nutzung zuganglich gemacht, und es entstehen
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Messplatze. Im Bild ist links die ca. 11 m hohe, 60 m lange und 45 m breite ,Neutro-
nenleiterhalle” zu erkennen, die zu einem spateren Zeitpunkt in die Halle des (stillge-

legten) alten FRM-I verlangert werden soll (im Bild ganz links).

Zur besseren Vorstellung noch einige Fotos:
Bild 7 liefert einen Blick in das Reaktorbecken, wobei der Deckel der Stiitzkonstrukti-

on oberhalb des Moderatortanks gut erkennbar ist.
Bild 8 vermittelt eine Ansicht aus der Reaktorhalle (Ebene 11,7 m) in das oben offene

Reaktorbecken. Dieses ,historische” Foto zeigt das Einsetzen des ersten Brennele-

ments in den getffneten Zentralkanal Ende Februar 2004.

Bild 9 zeigt schlie3lich einen Blick in_die Experimentierhalle (Ebene 0 m) mit dem

Reaktorblock im Zentrum.

Seite 9/27



W.A. Herrmann — Jahrestagung Kerntechnik 2004, Deutsches Atomforum e.V. — 25. Mai 2004
Neutronen sind Licht: Die ,Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz* (FRM-II) in Garching

Blick in das
Reaktorbecken

Blick von oben in das
Reaktorbecken

Einsetzen des
Brennelements

Jahrestagung Kerntechnik 2004

Seite 10/27



W.A. Herrmann — Jahrestagung Kerntechnik 2004, Deutsches Atomforum e.V. — 25. Mai 2004
Neutronen sind Licht: Die ,Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz* (FRM-II) in Garching

Experimentierhalle
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2 Dielange politische und juristische Vorgeschichte

Wir blicken heute auf bald 25 Jahre Planung, Genehmigungsverfahren und Bau des

FRM-11 zurtick. Betriiblich dabei ist nur, dass mit jeder Verzogerung die Kosten in die
Hohe schnellen und damit der in doppelter Hinsicht ,kostbare* wissenschaftliche

Fortschritt gebremst wird. Ein paar Details dazu (siehe auch Bild 10):

Die ersten Planungsarbeiten fur den FRM-II an der Technischen Universitat Min-
chen (TUM) gehen auf das Jahr 1980 zurtick. 1993 wurde mit dem spateren Gene-
ralunternehmer Siemens/KWU der Antrag auf atomrechtliche Genehmigung gestellt.
Die 1. Teilgenehmigung wurde im April 1996 erteilt. Im Oktober 1997 wurde die 2.

Teilgenehmigung erteilt, die neben der Fertigstellung der gesamten Anlage auch de-

ren Kalte Inbetriebsetzung umfasst.

Seit dieser Zeit wurde auch intensiv an der Vorbereitung des Antrags fur die 3. atom-

rechtliche Teilgenehmigung gearbeitet, d.h. fir die abschlieRende Genehmigung zur
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Ein deutsches Risiko:
zu lange, zu ungewisse Entscheidungsprozesse
Chronologie des FRM-II

1980 erste Planungsarbeiten zum Kompaktkern am TUM-Lehrstuhl Prof. Glaser
1981 Vorstellung des Konzepts auf Konferenz in den USA

Januar 1984 erste Fordermittel

1989 -1992 Begutachtung und Beflirwortung durch den Wissenschaftsrat

November 1992 Vorstellung im Bayerischen Landtag

Februar 1993 Antrag auf atomrechtliche Genehmigung

29. April 1996 1. atomrechtliche Teilgenehmigung

13. Oktober 1997 2. atomrechtliche Teilgenehmigung

Friahjahr 2001 Bereit zur nuklearen Inbetriebsetzung

Dezember 2001  Abschluss der Beratungen Reaktorsicherheits-/Strahlenschutzkommission
2. Mai 2003 3. atomrechtliche Teilgenehmigung

2. Marz 2004 erste Neutronen

ca. Sept. 2004  Beginn Nutzerbetrieb

Jahrestagung Kerntechnik 2004

nuklearen Inbetriebsetzung und zum Routinebetrieb der Anlage. Wenn man davon
ausging, dass die Stellungnahme des Bundesumweltministers (BMU) wie schon bei
der 1. und 2. Teilgenehmigung auf der Basis von Entwirfen (und nicht erst der spate-
ren Endfassungen) des TUV-Gutachtens erfolgen wiirde, war nach dem vorliegen-

den Terminplan mit einer Erteilung der 3. Teilgenehmigung gegen Ende des Jahres

2000 zu rechnen.

Der Ausgang der Bundestagswahl 1998 war jedoch mit einem politischen Wechsel

verbunden, der zu einer schmerzlichen Verzdégerung des Projekts FRM-II fihren soll-
te. Wie Sie alle wissen, hatte sich die neu gewahlte rot-griine Bundesregierung dem
Ausstieg aus der Kernenergie verschrieben und plante eine diesbeziigliche Ande-
rung des Atomgesetzes. Noch im Dezember 1998 |6ste ein Bundesumweltminister,
den man sich seither leistet, die alte Reaktorsicherheitskommission (RSK) und Strah-
lenschutzkommission (SSK) auf, besetzte sie neu und erliel fur beide neue Satzun-

gen. Es war offenkundig, dass dies weiteren Gegenwind fir den FRM-II bedeutete.
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1999 setzte die Bundesregierung beim BMBF eine unabhéngige ,Expertenkommissi-
on“ ein. Extremforderung der Gegner in dieser Kommission war die Umristung des
FRM-II von HEU (mit 93 % Anreicherung des spaltbaren Uranisotops U-235, wie
vorgesehen) auf LEU (mit ca. 20 Prozent Anreicherung) noch vor seiner Inbetrieb-
setzung. Als Konsequenz dessen hatte das Brennelement neu konzipiert und ver-
groRert werden mussen, und es ware ein mehr oder weniger grol3er Umbau der ge-
samten Reaktoranlage erforderlich geworden, so dass mit sehr hohen Zusatzkosten
von mehr als 300 Mio. DM und einer Verzdgerung der Inbetriebnahme um etwa acht

Jahre (1) zu rechnen gewesen ware. Noch dazu héatte sich der nutzbare Neutronen-
fluss deutlich verringert. Eine solche Entscheidung hatte nach unserer festen Uber-

zeugung das ,Aus” bedeutet.

Die Abreicherung des Brennmaterials ist eine wissenschaftlich-technisch hochinte-
ressante Herausforderung, der wir uns gerne stellen. Weniger angereichertes Uran

bedeutet bei vergleichbarer Neutronenleistung logischerweise hhere Materialdichte,

und das bei den gleichen hohen Sicherheitsstandards, wie wir sie heute haben. Also:

wir brauchen eine anspruchsvolle Material- und Werkstoff-Forschung, und die kostet

Geld, viel Geld. Wenn die Mittel bewilligt werden, engagieren wir uns.

Im Mai 2000 bekraftigte der Bundesumweltminister noch einmal seine Absicht, die
Reaktorsicherheitskommission und die Strahlenschutzkommission erst dann erneut
in das Verfahren einzubinden, wenn ihm der Entwurf des Bescheids zur dritten Teil-
genehmigung und die diesem zugrunde liegenden Gutachten vollstandig tbersandt
worden seien. Dieses vom bisher praktizierten, zeitlich parallelen Vorgehen abwei-

chende Verfahren bedeutete einen weiteren Zeitverlust von rund einem halben Jahr

fur das Projekt.

Und die Diskussionen mit dem BMU und den beiden Kommissionen gingen weiter:
Wie aus Bild 11 zu ersehen ist, begannen diese Beratungen im Oktober 2000 und
dauerten das ganze Jahr 2001 Uber an. Das Verfahren zur 3. Teilgenehmigung nahm
wesentlich mehr Zeit in Anspruch und umfasste viel mehr Sitzungen (n&mlich insge-
samt 37) als im Falle der 1. Teilgenehmigung (12 Sitzungen) und der 2. Teilgeneh-

migung (11 Sitzungen). Das war durchaus verwunderlich, da die Reaktoranlage ja
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FRM-II: Atomrechtliches Genehmigungsverfahren

Gesamtstand der RSK-/SSK-Beratungen zu den Teilgenehmigungen im Rahmen der Bundesaufsicht

| 03/95 | 04/95 | 05/95 | 06/95 | 07/95 | 08/95 | 09/95 | 10/95 |

SSK-S 6 *

SSK * *
RSK-LWR * * * *

RSK-DK * *

RSK * * *

1. atomrechtliche Teilgenehmigung

| 03/97 | 04/97 | 05/97 | 06/97 | 07/97 |

SSK-S 6 * *

SSK * L 4
RSK-LWR & *

RSK-DK * *

RSK-EE * *

RSK *

2. atomrechtliche Teilgenehmigung

| 10/00 | 11/00 | 12/00 | 01/01 | 02/01 | 03/01 | 04/01 | 05/01 | 06/01 | 07/01 | 08/01 | 09/01 | 10/01 | 11/01 | 12/01 |
SSK-A7 * * * * * * L 4 L 4 * * L 4
SSK * *
RSK-AST * L 4 * L 4 *
RSK-DKW L 4
RSK-RB L 4 * *
RSK-VE * * * *
RSK-EE * L 4 * *
RSK * *

*
*
*

*

3. atomrechtliche Teilgenehmigung

RSK = Reaktorsicherheitskommission
SSK = Strahlenschutzkommission

Jahrestagung Kerntechnik 2004

schon vorher im Konzept (1. Teilgenehmigung) bzw. im Detail (2. Teilgenehmigung)
von beiden Kommissionen grundlich begutachtet worden war. Der grof3e Zeitbedarf
erklart sich aus dem schwierigen politischen Umfeld, in dem sich das Projekt FRM-II
seit dem Regierungswechsel und der damit zusammenhangenden Neubesetzung
der Kommissionen bewegte. Schlie3lich konnten beide Kommissionen Ende 2001
ihre jeweiligen Empfehlungen in Plenarsitzungen verabschieden und offiziell an den
BMU uUbergeben. Beide Empfehlungen enthielten zwar auch Vorschlage fur Aufla-
gen, was allgemein Ublich ist, bestatigten aber, dass nach deren Erfullung die Anlage

FRM-Il dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht und damit genehmi-

qunqgsfahiq ist.

Mit Schreiben vom 30. Januar 2002 Ubersandte der Bundesumweltminister (BMU)
seine ,Bundesaufsichtliche Stellungnahme zum Entwurf der 3. Teilgenehmigung® an
das Bayerische Umweltministerium (StMLU). In ihr stellte er zum grofRen Erstaunen
der bayerischen Seite fest, dass der vorliegende Bescheidsentwurf als noch nicht

erlassfahig angesehen werde. Insgesamt formulierte der BMU einen Katalog von 65
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Forderungen, die deutlich Uber die schon von Reaktorsicherheitskommission und
Strahlenschutzkommission formulierten Vorschlage hinausgingen! Auch wenn wir der
Meinung waren, dass so gut wie alle diese Forderungen entweder nicht fur die 3.
Teilgenehmigung relevant oder schon im Verfahren zur 1. und 2. Teilgenehmigung
geklart und positiv entschieden worden waren, so mussten wir uns diesen Themen
doch kurzfristig und mit groRem Arbeitseinsatz zuwenden. Anfang Juli 2002 war das
StMLU in der Lage, alle erforderlichen Unterlagen an den BMU zu tbersenden.

Es sollte aber noch bis nach der Bundestagswahl 2002 dauern, bis vom BMU im Ok-
tober 2002 eine erneute Liste mit zehn Fragen, insbesondere auch zu auslegungs-
Uberschreitenden Storfallen, Gbermittelt wurde. Aber auch diese Unterlagen wurden
von uns unverziglich — mit ausnahmslos positivem Ergebnis — vorgelegt, so dass
das StMLU im Februar 2003 alle neuen Dokumente einschlie3lich der Gutachten an
das BMU ubersenden konnte. Darauf Gbermittelte das BMU am 15. April 2003 end-
lich seine abschlieende ,Bundesaufsichtliche Stellungnahme®, so dass das StMLU
die 3. Teilgenehmigung ziigig ausstellen konnte.

3 Die dritte Teilgenehmigung und Inbetriebsetzung

Unmittelbar nach der Erteilung der 3. atomrechtlichen Teilgenehmigung (d.h. der Be-
triebsgenehmigung) am 2. Mai 2003 konnten das gesamte Inventar an schwerem
Wasser (rund 23 Tonnen) und die ersten Brennelemente aus Frankreich zum FRM-II
transportiert werden. Wegen der vorherigen, politisch bedingten Stillstandszeit von
fast 2 Jahren mussten viele der schon friiher erledigten technischen Inspektionen
und Funktionsprifungen erneut durchgefiihrt werden. Dies fihrte zu einer erneuten

Gesamtinspektion der Anlage.

Dann stand die Anlage FRM-II fur die Aufnahme des nuklearen Betriebs bereit. Zu-
erst wurden die Brennelemente in einer ,Unterkritikalitats-Messstelle* (UMS), die
permanent im Keller des Reaktorgebaudes aufgebaut ist, vermessen. Dabei wurden
auch von Euratom/IAEA die Uranmassen unter Safeguards-Gesichtspunkten noch
einmal sehr prazise verifiziert. Nach dieser Uberpriifung konnte das erste Brennele-

ment in die Betriebsposition im Reaktor eingesetzt werden (wie bereits oben in Bild 8
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gesehen). Da man ja noch keine praktische Erfahrung mit dem neuen Reaktor hatte
und ganz betont auf Nummer ,sicher” gehen wollte, geschah dieses Einsetzen bei
noch leerem Moderatortank. Bei eingefahrenen Abschaltstaben, aber voll gezoge-
nem Regelstab, wurde der Moderatortank dann langsam mit D,O gefillt, wobei nattir-
lich der Reaktor erwartungsgemal3 weiterhin stark unterkritisch blieb. Die Neutronen
wurden dabei durch eine ,Anfahrquelle” mit zeitlich konstanter Quellstarke geliefert,
und die Messung erfolgte in den drei fest installierten Detektoren (siehe Bild 12). An-
schlieBend wurden der Regelstab ein- und die funf Abschaltstabe voll ausgefahren —
womit der Nachweis erbracht war, dass jedes der beiden redundanten Abschaltsys-
teme fur sich allein in der Lage ist, den Reaktor schnell und dauerhaft abzuschalten.

Damit konnte am 2. Marz 2004 mit dem ,kritischen Experiment‘ begonnen werden.
Bei einer grundsatzlichen Situation wie im letzten Bild ergab sich der in Bild 13 ge-
zeigte Verlauf der Z&hlraten in den drei Detektoren (man beachte die logarithmische
Auftragung, d.h. die Zunahme der Zahlraten auf der Skala rechts jeweils um Fakto-

ren von 10). Zuerst waren noch alle Abschaltstdbe und der Regelstab eingefahren.
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2. Marz 2004, 14:02, erste Kritikalitat des FRM-II
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Um 12.10 Uhr wurden die funf Abschaltstabe nacheinander voll herausgezogen. Um
12.40 Uhr begann das langsame Herausfahren des Regelstabs bis zu seiner kriti-
schen Stellung, die er kurz nach 14.00 Uhr erreichte. Bei insgesamt 820 mm Fahr-
weg des Regelstabs wurde diese kritische Stellung durch die reaktorphysikalischen
Rechnungen mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern vorhergesagt. Ab die-
sem Zeitpunkt wurde die Reaktorleistung mit dem Regelstab konstant auf einem
Wert von ca. 1 kW gehalten.

In der atomrechtlichen Betriebsgenehmigung des FRM-II war vorgegeben, dass bei
diesen ,Nullleistungsprifungen” die Reaktorleistung immer unterhalb von 200 kW
verbleiben misse. Es war aber durchaus nicht trivial, diese Bedingung auch einhal-
ten zu konnen - denn die eigentliche ,Leistungskalibrierung“ der Instrumentierung
des FRM-II war durch die Messung der Temperaturerh6hung des Primarkihlwassers
beim Durchstromen des Kerns vorgesehen, was aber erst bei wesentlich hoheren
Reaktorleistungen realistisch moéglich war. Deshalb musste in dieser Phase, in der
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die noch relativ willkiirlichen Handeinstellungen der Instrumentierung durchaus zu
einer auch um einen Faktor 2 falschen Leistungsbestimmung hétten fuhren kénnen,

auf alternative Verfahren zurtickgegriffen werden.

Dazu wurde der Leistungsgrenzwert des Reaktorschutzsystems auf 100 kW einge-
stellt, also auf die Halfte des zulassigen Werts. Dies geschah noch vor der 1. Kritika-
litat durch einen rechnerischen Vergleich der Neutronenproduktionsrate im Brenn-
element mit der bekannten Rate der Anfahrquelle. Anschlieend wurde die Bestim-
mung der Reaktorleistung noch auf zwei weitere, von einander unabhéngige Metho-
den vorgenommen: durch die Bestimmung des Neutronenflusses Uber die Aktivie-
rung einer Goldprobe und durch eine adiabatische Aufwarmung des Kuhlsystems bei
abgeschaltetem Tertiarkihlkreis. Die Ergebnisse dieser drei grundsatzlich verschie-
denen Leistungskalibrierungen stimmten innerhalb von nur 10 % miteinander tber-
ein, was u.a. auch die hohe Genauigkeit der reaktorphysikalischen Berechnungen

sehr eindrucksvoll unterstreicht.

Eine weitere Auflage aus dem Genehmigungsverfahren bestand darin, verifizierende
Messungen der Ortsabhangigkeit des Neutronenflusses auch im Innern des Brenn-
elements durchzufiuhren. Wegen der Kompaktheit und Eingeschlossenheit des
Brennelements war dies mit konventionellen Methoden nicht moéglich. Deshalb fiel
die Wahl auf ein vereinfachtes tomographisches Verfahren: das Brennelement wurde
Uber zwei Tage mit 50 kW Reaktorleistung aktiviert und dann in das Absetzbecken
des FRM-II verbracht, wo nach zwei Wochen Abklingzeit die lokale Konzentration
des langlebigen Spaltprodukts Lanthan-140 tber dessen Gamma-Aktivitat vermes-

sen werden konnte.

Auch Uber diesen ,Gamma-Scan“, siehe Bild 14, wurden die neutronenphysikali-
schen Rechnungen sehr prazise bestatigt: so war z.B. der Einfluss der experimentel-
len Einbauten im Moderatortank (wie kalte Quelle etc.) auf die ansonsten rotations-
symmetrische Verteilung des Neutronenflusses im Brennelement sehr gut darge-

stellt.
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Anisotropic Power Density in FRM-II Fuel Element
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In dieser Zeit fanden auch schon die ersten Messungen der Nutzergemeinde statt.
So zeigt Bild 15 die erste Radiographie am FRM-II: am 10. Marz 2004 wurde hier bei
nur 50 kW Reaktorleistung die Einspritzpumpe eines Dieselmotors mit Neutronen
~<durchleuchtet”. Auch die ersten Messungen der Intensitat der Neutronenstrahlen an

den Strahlrohren und Neutronenleitern bestatigten sehr schon die Vorhersagen.

Im weiteren Verlauf der nuklearen Inbetriebsetzung des FRM-II wird nun die Reaktor-
leistung in Stufen bis zum Nominalwert von 20 MW erhdht werden. Zum Zeitpunkt
dieser Tagung haben wir Prifungen bis zu einer Leistung von 5 MW durchgefihrt.
Anschlie3end soll der Reaktor noch so lange mit dem ersten Brennelement weiter
gefahren werden, bis ein voller Betriebszyklus von 52 Volllasttagen erreicht wird.
Damit ist etwa im August 2004 zu rechnen. Erst dann wird die Verantwortlichkeit Gber
die Anlage vom Generalunternehmer Siemens/Framatome-ANP GmbH auf die

Technische Universitat Munchen tbergehen.

Seite 19/27



W.A. Herrmann — Jahrestagung Kerntechnik 2004, Deutsches Atomforum e.V. — 25. Mai 2004
Neutronen sind Licht: Die ,Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz“ (FRM-II) in Garching

Erste Radiographie
am FRM-II

10. Marz 2004

A TUTI
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4 Zuklinftige Nutzung des FRM-II

Mit seinen vielfaltigen Anwendungsmdéglichkeiten in der Grundlagenforschung, Medi-

zin und Industrie soll der FRM-II ein Kernpunkt fur die weitere Entwicklung des Cam-
pus Garching sein, des wohl gro3ten Standorts fur Grundlagenforschung in Deutsch-
land (siehe Bild 16).

Die besondere Leistungskraft der Neutronenquelle liegt zwar in der hohen Neutro-
nendichte, einmalig jedoch ist das breite Nutzungsspektrum der Neutronen. Durch
Zusatzeinrichtungen koénnen sie verlangsamt oder beschleunigt werden, wie sie fur
die unterschiedlichen Anwendungszwecke eben gebraucht werden. Ein weiteres we-
sentliches Merkmal des FRM-II ist die hohe Flexibilitdt seiner Einbauten. Alle Kom-
ponenten sind leicht zuganglich. Sie kénnen nicht nur relativ einfach repariert, son-
dern auch gegen andere Bauteile ausgetauscht und somit an den derzeitigen Bedarf

und an die zuklnftigen experimentellen Anforderungen angepasst werden. Nur eine
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o

.- Technisctfeniversitat Miinchen —Campus Garching,

Bild 16

hohe Flexibilitat gewahrleistet langjahrige Attraktivitdt und Spitzenstellung der Anla-
ge!

Die Bestrahlungseinrichtungen des FRM-II werden schwerpunktméaRig fur die kom-

merzielle Nutzung eingesetzt. Sie erlauben Bestrahlungszeiten von einigen 100 Milli-

sekunden bis zu einigen Wochen. Es kdnnen milligrammschwere Probenvolumina
bis hin zu schweren Silizium-Einkristallen mit einem Durchmesser von 20 Zentimeter

und einer Hohe von 50 Zentimeter bestrahlt werden.

Ein schones Beispiel fur die zukiinftige Zusammenarbeit mit der Industrie ist die Sili-

ziumdotierung (Bild 17): GroRRe Silizium-Rohlinge werden in einem sehr homogenen

Feld von thermischen Neutronen bestrahlt, wobei sich das Isotop Si-30 in das stabile
Isotop P-31 umwandelt. Die Phosphorverteilung bei dem so genannten Transmutati-
onsverfahren ist aufRerst homogen, so dass das Material bestens zur Herstellung von
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Hochleistungsschaltelementen geeignet ist. Kein chemisches Verfahren kommt an

die Dotierungshomogenitét heran, die wir mit Neutronen erreichen.

Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Tumortherapie, speziell die Bestrahlung oberfla-

chennaher Tumoren mit hochenergetischen Neutronen, die Krebspatienten neue
Hoffnung geben kann. In Bild 18 ist gut zu erkennen, wie nach der Bestrahlung ein
grol¥flachiger Hauttumor (links) bzw. ein ausgedehnter Kehlkopftumor (rechts) wieder

verschwunden sind.

Neutronen sind ideal geeignet, die mikroskopischen oder atomaren Ursachen fir die
Funktionseigenschaft moderner Materialien zu erforschen. Konsequenterweise die-
nen die meisten Instrumente an Strahlrohren und Neutronenleitern den Materialwis-
senschaften. IThre Anwendung umfasst praktisch alle Klassen von Materialien von
Metallen und Halbleitern bis zu biologischen Proben. Auch Werkstiicke von Verbren-
nungsmotoren (Bild 19) bis zu Brennstoffzellen werden untersucht. Man kann an

neue Baumaterialien denken, an hochfesten Beton etwa, dessen Eigenschaften sich
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wird interessant sein, die Zusatzstoffe (sog. Bauchemikalien) auf ihre strukturgeben-

de Wirkung systematisch zu untersuchen.

So wie die Errichtung des Forschungsreaktors eine Gemeinschaftsleistung war, wird
es auch seine Nutzung sein. Denn das Wesen der Neutronenforschung ist die Inter-
disziplinaritat. Kaum ein Experiment, kaum eine Anwendung, die nicht unterschiedli-
che Fachexpertisen voraussetzt. Ein Beispiel ist die Strukturerfassung biologischer

Systeme, bei denen es sich meist um supramolekulare Aggregate oder um langketti-
ge Polymere handelt. Am FRM-II wird es mdglich sein, sie in ihrer Dynamik zu erfas-
sen, was besonders wichtig fur das Funktionsverstandnis ist. Wir werden Biochemi-
ker und Mediziner flankiert von Methodenexperten sehen, denn natirlich gentgt far
die Anwendung von Neutronen keine simple Gebrauchsanweisung; gefordert ist
vielmehr eine profunde Expertise. Der Umgang mit Neutronen ist eine Wissenschaft
per se. Neutronen bringen Licht in die Strukturen der Stoffe des Lebens, deren Funk-
tion von der Struktur, und deren Struktur von der exakten Lage der Wasserstoffbri-
ckenatome abhangt. Und diese kann durch Neutronen weit genauer erfasst werden

als von jeder anderen Methode.

In der Herstellung von Radioisotopen fur medizinische Diagnose und Therapie wird

der Schwerpunkt auf der Erzeugung bis jetzt nur schlecht zuganglicher Isotope lie-
gen. Ziel ist es hier, durch geschickte Isotopenwahl die Strahlenwirkung zu erhéhen
und gleichzeitig Nebenwirkungen weiter zu minimieren. Bestrahlt man z.B. Bor mit
Neutronen, bilden sich Alpha-Teilchen. Unmittelbar im Tumorgewebe erzeugt, kon-
nen sie dieses selektiv zerstdren. So kommt es jetzt darauf an, dass Chemiker kor-
pervertragliche Borverbindungen herstellen, die sich mdglichst selektiv ans Tumor-
gewebe heften. Praparative Chemiker, Radiochemiker, Mediziner und Reaktorphysi-

ker sind hier als Team gleichermal3en gefragt — typische interdisziplindre Forschung.

Weitere wissenschaftliche Instrumente sind in Bau und werden in einem Rhythmus
von ungefahr einem Instrument pro Jahr fertig gestellt. Etwa 20 Erstinstrumente war-

ten auf ihre Inbetriebnahme im Sommer 2004 (Bild 20). Internationale Kooperationen

betreiben den Aufbau der beiden umfangreichsten Experimentiereinrichtungen am
FRM-II, den Munich Accelerator of Fission Fragments (MAFF) und die Ultra Cold
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Zusammenfassung und Ausblick

= FRM-Ilist Spitzeninstrument der Grundlagenforschung in Physik, Chemie,
Biologie, Ingenieurwesen, Geologie und Medizin

= 20 Erstinstrumente warten auf Inbetriebnahme im Sommer 2004

= Grundlagenforschung ist die Basis fur Innovation:
» Eliteausbildung durch Spitzenforschung
» Forschung im Vorfeld von Produkten/Produktion
= Entwicklung neuer Produkte

= FRM-Ilist Bricke zwischen Grundlagen- und industrieller Forschung:

= 70 % Grundlagenforschung am FRM Il (kostenfreier Zugang)
= 30 % kommerzielle Nutzung (gegen Zahlung)

A TUTI
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Neutron-Quelle (UCN). Fur die ca. 800 Wissenschaftler, die in Deutschland schwer-
punktmafig mit Neutronen forschen, ermoglicht der FRM-1I nach langer Zeit der Un-

terversorgung im eigenen Land eine fuhrende Position im internationalen Wettbe-

werb. Den ca. 4.000 Neutronenforschern in Europa hilft der FRM-II, sich im wissen-
schaftlichen Wettbewerb mit Nordamerika und der pazifischen Region zu positionie-
ren. Gerade seine Ausrichtung auf internationale Spitzenforschung wird wesentliche
Impulse fur die Weiterentwicklung des Forschungsstandorts Garching geben.

Der FRM-II steht als intensivste Neutronenquelle Deutschlands allen deutschen und
internationalen Forschern offen. Die Strahlzeit fir wissenschaftliche Zwecke wird
gemal dem Prinzip der hochsten wissenschaftlichen Attraktivitdt des einzelnen For-
schungsprojekts verteilt, unabhangig von der nationalen Herkunft. Als universitare
Einrichtung ist der FRM-II in seiner Messzeitvergabe dem Prinzip der Ausbildung

durch Spitzenforschung verpflichtet. Er wird deshalb insbesondere die Ausbildung

von Eliten durch Diplom- und Doktorarbeiten auf dem Gebiet der Neutronenfor-
schung fordern. Als Zentrale Wissenschatftliche Einrichtung der TU Munchen bietet
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der FRM-II in den Forschungs- und Ausbildungsschwerpunkten Physik, Chemie, Bio-
logie, Lebenswissenschaften, Maschinenwesen, Geologie, Medizin und facheruber-

greifend den modernen Materialwissenschaften einen einmaligen Standortvorteil.

Mit dem ehrgeizigen Ziel einer bis zu 30prozentigen Nutzung des FRM-II durch die
Industrie will die TU Minchen gezielt die Briicke zwischen Grundlagenforschung und
industrieller Forschung und Produktion schlagen. Wichtigen Industriezweigen des
Maschinenbaus, der Chemie, der Medizin und der Halbleitertechnik bietet er einmali-
ge Mdoglichkeiten in Produktentwicklung und Produktionsoptimierung. Mit dem ge-

planten Industriellen Anwenderzentrum am FRM-II ist die Grundlage fir wirtschatftli-

che Entwicklungen und kuinftige Arbeitsplatze gelegt.

5 Dank und Schluss

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Neutronenforschung jene Interdis-
ziplinaritat schafft, auf die es in der modernen Wissenschaft im besonderen Malie
ankommt. So gesehen ist der neue Forschungsreaktor auch ein neues Zentrum von
Naturwissenschaft, Technik und Medizin. Wie einst sein Vorganger, das legendare
Atom-Ei, wird sich der FRM-II zu einem starken Magneten flir die besten Wissen-
schaftler der Welt erweisen, dartber hinaus aber auch als Magnet fir moderne

Hochtechnologien unserer Industrie.

Der Beschluss der Bayerischen Staatsregierung zur Errichtung der Neuen For-
schungs-Neutronenquelle in Garching war eine Sternstunde fur die Wissenschatft,
aber auch eine Sternstunde fir eine Politik, die an die Zukunft glaubt und von der
Tuchtigkeit ihrer Wissenschaftler Giberzeugt ist. Diese bayerische Politik mit Dr. Stoi-
ber an der Spitze hat gezeigt, was aufrechter Gang bedeutet. Daflir danken wir. Wir
haben es stets als hohe Anerkennung der Kompetenz und Zuverlassigkeit der Tech-
nischen Universitat Minchen verstanden, dass dieses weltweit beachtete For-
schungsinstrument unserer Hochschule anvertraut wurde. Im Ruckblick bewertet,

war diese Neutronenquelle nur in Bayern madglich. Sie verschafft uns fur den Wirt-

schaftsplatz Deutschland bis auf weiteres eine Monopolstellung ersten Ranges. Nut-

zen wir sie, das sind wir den Menschen schuldig!
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Mein Dank geht an alle diejenigen, die das Projekt FRM-Il auf seinem langen und
steinigen Weg von den Anfangen bis zu seiner Vollendung begleitet haben. Als groi3-
tes wissenschatftliches Einzelprojekt im modernen Bayern ist die Neutronenquelle
eine Botschaft an den Optimismus der Menschen: Unsere Zukunft gestalten wir mit-
hilfe von Wissenschaft und Technik. Gerade in Zeiten knapper werdender Ressour-
cen mussen Schwerpunkte gesetzt werden. Ideologische Scheuklappen sind nicht
mehr angebracht. Nur Spitzenforschung sichert uns und den kommenden Generatio-
nen eine Zukunft im harten globalen Wettbewerb. Mdge daher der neuen Hochfluss-
Neutronenquelle ein problemloser und erfolgreicher Betrieb Uber viele Jahrzehnte
beschieden sein — zum grof3en Nutzen fur Forschung, Technik, Lehre sowie indus-
trielle und medizinische Anwendungen. In Dankbarkeit erinnern wir uns an Heinz

Maier-Leibnitz, der das Atom-Ei vor Uber vierzig Jahren geplant und in Gang gesetzt

hat. Er war ein Pionier mit Weitblick. Sein Name soll sichtbar erhalten bleiben.
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