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(57) Abstract

In order to obtain
maximum  shielding from
heat and radiation, a radiation
protective casing (2) s
provided with a wall area
(2a-2z) that is made of
radiation protective concrete
(22a-22z) that includes a first
aggregate containing boron
with a particle size of up
to 1 mm, in addition to a
second metal aggregate with
a particle size of up to 7 mm.
In a first embodiment, the
amount of the first aggregate
containing boron included
in the radiation protective
concrete is at least 5.0 wt.
% and more particularly at
least 7.8 %. In a second
embodiment, the proportion
of the second metal aggregate
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in the radiation protective concrete (22b) is 80-90 wt. %, more particularly 85-90 %. In the gap, the proportion of the first aggregate
containing boron can range from 1.0 tol.5 wt. %.




(57) Zusammenfassung

Zur Erzielung einer moglichst hohen wirme- und strahlungsabsorbierenden Abschirmwirkung weist erfindungsgemé8 ein Strahlen-

schutzmantel (2) einen Wandbereich (2a bis 2z) auf, der aus einem mit einem ersten, borhaltigen Zuschlagstoff mit einer KorngroBe bis
zu 1 mm und mit einem zweiten, metallischen Zuschlagstoff mit einer KorngrofBe bis zu 7 mm versehenen Strahlenschutzbeton (22a bis
22z) gebildet ist. In einer ersten Ausfiihrungsform betrigt der Gehalt an erstem, borhaltigem Zuschlagstoff im Strahlenschutzbeton (22a)
mindestens 5,0 Gew.—%, insbesondere mindestens 7,8 Gew.~%. Der Strahlenschutzbeton (22b) weist in einer zweiten Ausfithrungsform
einen Anteil des zweiten, metallischen Zuschlagstoffs aus dem Bereich zwischen 80 und 90 Gew.—% auf, insbesondere aus dem Bereich
zwischen 85 und 89 Gew.—%. Der Anteil des ersten, borhaltigen Zuschlagstoffs kann dabei im Intervall zwischen 1,0 und 1,5 Gew.—%

liegen.
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Beschreibung

Strahlenschutzbeton und Strahlenschutzmantel

Die Erfindung betrifft einen Strahlenschutzbeton und einen

Strahlenschutzmantel zur Abschirmung von Strahlung einer

Strahlungsquelle, insbesondere zur Abschirmung von Neutronen-
und Gammastrahlung.

Zur Abschirmung einer Strahlungsquelle, von der ionisierende
Strahlung und/oder Neutronenstrahlen emittiert werden, z. B.
der Strahlung im Bereich eines Strahlkanals einer Reaktoran-
lage, einer Spallationsneutronenquelle oder der Strahlung aus
einer medizinischen Vorrichtung, werden iblicherweise als Ab-
schirmmaterialien Stahl, Gufwerkstoffe, Polyethylen-Schich-
ten, Blei, Bleilegierungen sowie Kombinationen dieser Mate-
rialien verwendet. Durch die Dotierung dieser Werkstoffe mit
sogenannten Neutronengiften, wie z.B. Bor, insbesondere Bor-
isotop 10, oder Cadmium sind derartige Abschirmmaterialien
zur Abschirmung von Neutronen besonders geeignet. Dabeil wer-
den die Neutronen in Abhingigkeit von der gewidhlten Neutro-
nengiftkonzentration, z.B. Borkonzentration, und der Neutro-

L B - ? <
nenenergle 1in stdrkerem oder schwicherem MaBe absorbiert.

Art, Grobe und Leistung der Strahlungsquelle bestimmen maB-
geblich die Konstruktion, die Materialauswahl und die Mate-
rialanordnung der Abschirmung. Ublicherweise wird die erfor-
derliche Gesamtdicke der Abschirmung durch die Intensitit der
Strahlung am Eingang der Abschirmung und die gewilinschte
Schwédchung der Intensitit iiber die Dicke der Abschirmung so-
wie die spezifische Abschirmeffektivitat der ausgewidhlten Ab-

schirmmaterialien bestimmt.

Un bei einer besonders starken Strahlungsquelle, z. B. einem
Strahlkanal einer Reaktoranlage, einen wirksamen Schutzmantel
gegen die auftretende Wiarme, Neuronen- und Gammastrahlung er-

zielen zu konnen, weist die Abschirmung infolge ihrer dann
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erforderlichen hohen Gesamtdicke iiblicherweise ein besonders
grobes Volumen auf. Darliber hinaus ist bei Reaktoranlagen
oder Spallationsneutronenquellen der Schutzmantel oder die
Schutzbarriere in mehrere Bereiche oder Schichten verschie-
denartiger Materialien unterteilt. Beispielsweise wird der
Reaktorkern durch laufend gekithltes Wasser als erste Schicht
des Schutzmantels gekihlt und abgeschirmt. An diese erste
Schicht schlieBt sich iblicherweise eine zweite Schicht aus
Feststoffen an, vorzugsweise Beton mit vergleichsweise hoher
Dichte. Demzufolge missen die einzelnen aus Feststoffen ge-
bildeten Schichten des Schutzmantels sowohl gegeniiber flissi-
gem als auch gegeniber dampffdrmigen Wasser korrosionsbestin-
dig sein. Dazu wird der als Abschirmmaterial ausgewihlte
Feststoff vorwiegend mit veredelten Metallen ummantelt oder
verkapselt. Dies ist hinsichtlich der konstruktiven Ausfith-

rung sowie der Montage besonders aufwendig.

Nachteilig ist dariber hinaus, daB durch einen komplexen Auf-
bau der Strahlungsquelle bedingte Hohlriume aufgrund der fe-
sten Abschirmmaterialien nicht oder nicht vollstandig fur die
Abschirmung genutzt werden konnen. Dies fiihrt dazu, daB die
Abmessungen aufgrund der zu erzielenden und durch Verordnun-
gen vorgeschriebenen Abschirmwirkung besonders grofvolumig

sind und ein derartiger Schutzmantel besonders aufwendig ist.

Aus einem Fachartikel aus der Zeitschrift ,Beton® 10/78, Sei-
ten 368 bis 371, mit dem Titel ,Strahlenschutzbetone - Merk-
blatt fir das Entwerfen, Herstellen und Priifen von Betonen
des bautechnischen Strahlenschutzes“ ist es bekannt, einem
Beton borhaltige Stoffe als Zusatzstoffe zuzusetzen. Solche
borhaltigen Stoffe sind beispielsweise Colemanit, Borcalzit,
Borfritte und Borkarbid. Auferdem sind in dem genannten Fach-
artikel metallische Schwerzuschldge, wie z.B. Eisengranalien

oder Stahlsand, beschrieben.

Bislang war man davon ausgegangen, daB die borhaltigen Zu-

schlagstoffe einerseits und die metallischen Schwerzuschlige
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andererseits dem Beton nur zu einem sehr geringen Anteil zu-
gegeben werden kénnen, ohne z.B. das Abbinden des Betons
nachteilig zu beeinflussen. Mit den in dem genannten Fachar-
tikel beschriebenen Strahlenschutzbetonen war nach bisherigem
Kenntnisstand der Fachwelt ein Strahlenschutzmantel ebenfalls
nur mit grofen Abmessungen herstellbar.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Strah-
lenschutzbeton anzugeben, mit dem unter Bericksichtigung ei-
ner moglichst hohen strahlungsabsorbierenden Abschirmwirkung
ein Strahlenschutzmantel mit besonders kleinem Volumen her-

stellbar ist. Dies soll bei besonders hoher Einbauflexibili-
tat, verbunden mit besonders geringem Anschaffungs- und Her-
stellungsaufwand, erreichbar sein. Zu diesem Zweck soll auch

ein Strahlenschutzmantel angegeben werden.

Diese Aufgabe wird in einer ersten Ausfithrungsform erfin-
dungsgemal geldst durch einen Strahlenschutzbeton, der mit
einem Gehalt von mindestens 5,0 Gew.-%, insbesondere von min-
destens 7,8 Gew.-%, einen ersten, borhaltigen Zuschlagstoff
mit einer KorngrdfRe bis zu 1 mm enthilt, und der einen zwei-
ten, metallischen Zuschlagstoff mit einer KorngrsBe bis zu 7
mm enthalt.

Der Strahlenschutzbeton der ersten Ausfithrungsform ist beson-

ders zur Abschirmung starker Neutronenstrahlung geeignet.

Die genannte Aufgabe wird in einer zweiten Ausfihrungsform
gemall der Erfindung geldst durch einen Strahlenschutzbeton,
der einen ersten, borhaltigen Zuschlagstoff mit einer Korn-
grobe bis zu 1 mm enthdlt, und der mit einem Gehalt zwischen
80 und 90 Gew.-% einen zweiten metallischen Zuschlagstoff mit

einer KorngréBe bis zu 7 mm enthalt.

Im Strahlenschutzbeton der zweiten Ausfihrungsform liegt der
erste, borhaltige Zuschlagstoff vorzugsweise mit einem Anteil

oder Gehalt zwischen 1,0 und 1,5 Gew.-% vor. Der Anteil des
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zwelten metallischen Zuschlagstoffs liegt bevorzugt im Inter-
vall von 85 bis 89 Gew.-%.

Der Strahlenschutzbeton der zweiten Ausfiihrungsform ist be-

sonders zur Abschirmung von starker Gammastrahlung geeignet.

Versuche haben wider Erwarten und zum Erstaunen der Fachwelt
gezeigt, daB der Strahlenschutzbeton beider Ausfihrungsformen
trotz des hohen Gehalts an erstem borhaltigem Zuschlagsstoff
bzw. des hohen Gehalts an zweitem metallischem Zuschlagsstoff
herstellbar und technisch einsetzbar ist.

Der Strahlenschutzbeton nach der Erfindung eignet sich beson-
ders zur Herstellung eines Strahlenschutzmantels, bei dem ein
Wandbereich aus dem Strahlenschutzbeton wenigstens einer der

beiden Ausfihrungsformen gebildet ist.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB zur Erzielung
einer besonders groBen Abschirmwirkung bei minimalem Volumen
ein derartiges Abschirmmaterial oder Strahlenschutzmaterial
benutzt werden sollte, welches auch in kompliziert ausgebil-
dete Hohlraume einftillbar ist und somit eine abschirmende
Wirkung bereits in unmittelbarer Nihe der Strahlungsquelle
erzielt. Dabei sollte die Zusammensetzung des Abschirmmateri-
als derart ausgebildet sein, daB eine unmittelbare Beauf-
schlagung durch Strahlung realisierbar ist. Mit anderen Wor-
ten: Die Abschirmund sollte besonders temperatur- und strah-
lungsfest sein, wodurch auch ein Einsatz unmittelbar an der
Strahlungsquelle und somit unter extremen Umgebungsbedingun-
gen moglich ist. Dariber hinaus ist das durch die Zusammen-
setzung des Abschirmmaterials bestimmte Potential zur Eigen-
aktivierung zu berticksichtigen. D.h. bedingt durch hohe
Gammastrahlung kénnen Bestandteile der Zuschlagstoffe bei
entsprechend langen Bestrahlungszeitriumen aktiviert und

selbst zu strahlenden Substanzen werden.
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Ausgehend davon ist der Strahlenschutzmantel aus einem Beton
gebildet, der durch seine chemische Zusammensetzung und die
verwendete Korngrofe der eingesetzten Chemikalien eine ge-
winschte hohe Abschirmwirkung und geringem Potential zur Ei-
genaktivierung erzielt. Hinsichtlich der gewiinschten Ab-
schirmwirkung ist das Verhdltnis von Gamma- zu Neutronen-
strahlungsanteil in der Gesamtstrahlungsintensitit der Strah-
lungsquelle maRgebend. Je hdher der Gammastrahlungsanteil
ist, um so hoéher ist die Rohdichte des Betons im abgebundenen
Zustand gemdh DIN 1045 zu wdhlen. Dies ist bei der zweiten
Ausfihrungsform durch einen hohen Anteil des zweiten, metal-
lischen Zuschlagstoffs erreicht, der die Dichte des als Ab-
schirmmaterial verwendeten Betons beeinfluBt. Dagegen ist fir
einen hohen Anteil an Neutronenstrahlung bei der ersten Aus-
fuhrungsform der Anteil des ersten, borhaltigen Zuschlag-
stoffs, der als Neutronengift wirkt, besonders hoch gewahlt.
Dabei kann zusatzlich vorteilhafterweise eine Mindestroh-
dichte von etwa 3000 kg/m’ eingestellt werden, da sonst bei
Absorption von Neutronenstrahlung eine sekundire Gammastrah-
lung entstehen kann.

Die Strahlenschutzbetone der ersten und zweiten Ausfthrungs-
form sind vorteilhafterweise Betonmischungen, die als Basis-
elemente einen Zement mit hohem Kristallwassergehalt und Was-
ser (sogenanntes Anmachwasser), den ersten borhaltigen Zu-
schlagstoff als sogenanntes Neutronengift und den zweiten me-
tallischen Zuschlagstoff zur Erzielung der gewlinschten Roh-
dichte enthalt.

Zur weiteren Erhdhung der Rohdichte oder zur Erhohung des
Kristallwassergehaltes dient bei den Strahlenschutzbetonen
nach der Erfindung vorzugsweise ein dritter, metallischer
bzw. ein vierter, mineralischer Zuschlagstoff. Darilber hinaus
sind zweckmaBigerweise ein FlieBmittel und/oder ein Verzdge-
rungsmittel als Hilfsstoff vorgesehen. Die Zugabe von FlieB-

und Verzogerungsmitteln verbessert die Verarbeitbarkeit der
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Betonmischung, insbesondere ab einer Rohdichte von ca. 4000
kg/m*.

Dieser Beton nimmt nahezu kein Wasser auf, so daB annihernd
keine Korrosion der metallischen Zuschlagstoffe auftritt.
Durch Zumischung des vierten, mineralischen Zuschlagstoffs,
vorzugswelse Serpentin, wird dariber hinaus erzielt, daB das
bei der Herstellung des Betons zugefilhrte Wasser auch bei h&-
heren Temperaturen nicht abgegeben wird. Vielmehr wird ein
grober Teil des Wassers in Form von Kristallwasser in der Be-
tonmischung gebunden. Serpentin zeichnet sich durch seine be-
sonders gute Bindungseigenschaft einer besonders groflen Menge
Wasser in Form von Kristallwasser aus. Dies bewirkt eine ver-
besserte Korrosionsbestandigkeit im Vergleich zu Standardbe-
ton bel gleichzeitig besonders guten Eigenschaften zur Verar-
beitbarkeit und Herstellbarkeit. Diese wiederum ermdglichen,
daB Abschirmkorper in beliebiger Form herstellbar sind. Diese
Abschirmkdrper oder Betonblécke bilden in gewlnschter Anzahl
und Schichtung den Strahlenschutzmantel.

Das Bor dient wegen seines hohen Einfangquerschnitts fiir Neu-
tronen (insbesondere thermische Neutronen) hauptsachlich als
Neutronenabsorber und erwdrmt sich entsprechend. Jedoch ist
Bor sehr leicht,'weniger warmeleitend und schwacher absorbie-
rend flir Gammastrahlung als viele andere Materialien. Als
zwelter Zuschlagstoff werden jedoch Metalle verwendet, die
haufig reflektierend auf Neutronenstrahlung wirken. Daher
kann Uber die Mengenverhiltnisse der Zuschlagstoffe Absorp-
tion, Moderation und Reflexion der Neutronenstrahlung ent-
sprechend den jewelligen Anforderungen eingestellt werden,
wobei gleichzeitig auch die erforderliche Dichte, Ableitung

der Warme und Gammaabsorption erreicht werden.

Die Erzielung einer geeigneten Rohdichte wird durch die Kom-
bination der gewdhlten Zuschlagstoffe und einer geelgneten
Wahl ihrer KorngrodBe bewirkt. Die jeweilige KorngréRe der Zu-

schlagstoffe kann dabei so gewzhlt werden, daB der Beton hin-
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sichtlich der Verarbeitung und der zu erzielenden Eigenschaf-
ten, wie z. B. Moderation und Absorption, eine m&églichst hohe
Einbauflexibilitat bzw. eine mdglichst effektive Abschirmwir-
kung aufweist. Dazu weisen die Zuschlagstoffe vorzugswelse
sowohl fein- als auch grobkdrnige Anteile auf. Als besonders
vorteilhaft hat sich erwiesen, daf der erste, borhaltige Zu-
schlagstcoff feinkdrniger als der zweite, metallische Zu-
schlagstoff ist, wobei der feinkdrnige erste Zuschlagstoff
einen mittleren Korndurchmesser von ca. 1 mm und der grobkér-

nige zweite Zuschlagstoff einen mittleren Korndurchmesser von

ca. 7 mm aufweisen.

Fir verschiedene Anwendungsfalle des Strahlenschutzmantels
nach der Erfindung hat sich erwiesen, zwei Grenzfille beziig-
lich der Strahlungsart zu betrachten:

a) Uberwiegend Neutronenstrahlung mit Restanteil von Gamma-
strahlung und unter Berilicksichtigung der entstehenden Se-
kunddr-Gammastrahlung, und

b) Uberwiegend Gammastrahlung mit Restanteilen von Neutro-
nenstrahlung.

Fir den Fall a) ist die gewilinschte Abschirmwirkung bevorzugt
mit einem moglichst hohen Anteil an Neutronengift im Ab-
schirmbeton erreicht, wobei dieser eine Mindestdichte zur Ab-
schirmung der Sekundar-Gammastrahlung aufweisen sollte. Fir
den Fall a) ist besonders der Strahlenschutzbeton der ersten
Ausfihrungsform geeignet.

Fir den Fall b) ist die gewlinschte Abschirmung von Gamma-
strahlung bevorzugtermaBen durch eine noglichst hohe Roh-
dichte des Betons (Abschirmbeton) erreicht, wobei dieser Ab-
schirmbeton einen Mindestanteil an einen Neutronengift zur
Abschirmung der Rest-Neutronenstrahlung aufweisen sollte.
Hierzu ist der Strahlenschutzbeton der zweiten Ausfihrungs-
form bevorzugt.
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Der entsprechende aus einem der Betone gebildete Wandbereich
kann in der Art eines Schichtaufbaus mit anderen Jewells eine
andere Betonmischung umfassende Abschirmschichten des Strah-
lenschutzmantels kombiniert werden. Dabei unterscheiden sich
die einzelnen Abschirmschichten je nach ihrer Zusammensetzung
in der erzielten Abschirmwirkung. Beispielsweise konnen Ab-
schirmschichten mit gegeniiber dem Wandbereich niedrigerer
Rohdichte und erhdhtem Bor-Anteil vorgesehen sein, um gegen-
ber Neutronen langerer Reichweite einen héheren Schutz Zu
erhalten.

Zur Abschirmung, insbesondere zur Absorbierung, der von der
Strahlungsquelle ausgehenden Neutronenstrahlung wird vorteil-
hafterweise das Bor im ersten Zuschlagstoff in Form eines
borhaltigen Minerals, insbesondere Boroxid enthaltenes Cole-
manit, eingesetzt. Der Bor-Anteil im ersten Zuschlagstoff be-
tragt wenigstens 20 Gew.-32, bevorzugt zwischen 30 und 50
Gew.-% (berechnet als Boroxid). Durch die Beimischung von
Colemanit (natiirlich vorkommendes Mineral) mit einem Boroxid-
Anteil bis zu 41 Gew.-% wird demzufolge eine besonders hohe
Absorptionseigenschaft fur thermische Neutronen des Strahlen-
schutzmantels erzielt.

Zur Erzielung einer besonders hohen Rohdichte des Betons ist
ZweckmaBigerwelse als zweiter, metallischer Zuschlagstoff Ei-
sengranulat oder Stahlgranulat vorgesehen. Durch die Verwen-
dung von Stahlgranulat mit einer Rohdichte bis zu 7850 kg/m’
als grobkérniges Material mit einer Korngrofle von 0,3 mm bis
7 mm ist die Rohdichte des erzeugten Betons maBgeblich be-
stimmt. Dariiber hinaus ist durch die gewdhlte KorngroBe der
Beton, auch fir kleinere Abmessungen des Strahlenschutzman-

tels, besonders einfach herstellbar und verarbeitbar.

Um eine besonders gute Bindung des Eisen- oder Stahlgranulats
in dem Beton zu erzielen und um dariber hinaus eine besonders
hohe Druck- und Spaltzugfestigkeit zu erzielen, ist vorzugs-

welse ein dritter Zuschlagstoff, insbesondere Barytsand, vor-
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gesehen, der bevorzugt eine KorngrdBe bis zu 1 mm hat und
demzufolge besonders feink&rnig ist. Durch gezielte Zumi-
schung von Barytsand ist eine geforderte Druck- und Spaltzug-
festigkeit einstellbar, die es erlaubt, den Beton sowohl in
tragenden Bereichen von Betonstrukturen als auch in statisch
belasteten Betonblocken einzusetzen.

Fir den Grenzfall a), d.h. fir eine besonders hohe Abschir-
mung von Neutronenstrahlen, ist der Wandbereich des Strahlen-
schutzmantels vorzugsweise aus dem Strahlenschutzbeton der
ersten Ausfihrungsform gebildet. Dieser Strahlenschutzbeton
ist insbesondere ein erster Beton, der einen Mindestgehalt an
Zement zwischen 8 und 9 Gew.-%, einen Mindestgehalt an Wasser
(Anmachwasser) zwischen 4,5 und 6,5 Gew.-%, einen Mindestge-
halt des ersten Zuschlagstoffs (Colemanit) von mindestens 7,8
Gew.-% bis zum gleichen Anteil wie der gewzhlte Anteil des
Zements, eilnen Mindestgehalt des zweiten Zuschlagstoffs (Ei-
sen- oder Stahlgranulat) zwischen 30 und 35 Gew.-% und einen
Mindestgehalt des vierten, mineralhaltigen Zuschlagstoffs
(Serpentin) zwischen 40 und 50 Gew.-% aufweist. Hilfsstoffe
sind bei dieser ersten Betonmischung nicht notwendig. Die
Gew.-% Angaben beziehen sich auf die Einwaage abziglich des
bei 80°C austreibbaren Wassers.

Der besonders hohe Wasseranteil bei dem ersten Beton bewirkt
- bedingt durch die Bindung des Anmachwassers in Form von
Kristallwasser - eine besonders hohe Abbremsung von Neutro-
nenstrahlung. Dieser wird dariber hinaus durch den Colemanit-
Anteil verstédrkt. Mit anderen Worten: Je héher die Colemanit-
und Wasser-Anteile sind, um so besser erfiillt dieser erste

Beton seine Abschirmeigenschaft gedeniber Neutronenstrahlung.

Vorteilhafterweise weist dieser erste Beton oder der Strah-
lenschutzbeton einer der beiden Ausfihrungsformen eine Roh-
dichte von etwa 3000 kg/m®* auf. Insbesondere durch die Ver-
wendung von Eisen- oder Stahlgranulat mit einer bestimmten

Korngrofe als zweltem Zuschlagstoff wird die angegebene Min-
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destrohdichte erzielt. Die erzielte Rohdichte bewirkt zusiatz-
lich eine hinreichende Abschirmwirkung der Gammastrahlung.
Durch Zugabe des vierten Zuschlagsstoffs -Serpentin- wird der
Kristallwassergehalt der Betonmischung wesentlich erhsht und
die Bindung innerhalb des Beton so verbessert, daR dieser be-
sonders druck- hnd spaltzugfest ist. Aufgrund des besonders
hohen Anteils an Serpentin wird der erste Beton nachfolgend
als "Serpentin-Beton" bezeichnet.

Um den Wasseranteil der Zuschlagstoffe fiir den Serpentin-Be-
ton gering zu halten, weist der dritte Zuschlagstoff bevor-
zugt eine Korngrdfe bis zu 7 mm auf. Dabei hat es sich als
besonders vorteilhaft erwiesen, wenn der dritte Zuschlagstoff
mit zwei unterschiedlichen KorngréBen beigemischt wird. Vor-
teilhafterweise liegt der Mindestgehalt des dritten Zuschlag-
stoffs mit einer ersten Korngréfe bis zu 3 mm zwischen 12 und
16 Gew.-%. Bel einer zweiten KorngroBe zwischen 3 bis 7 mm
liegt der Mindestgehalt zwischen 28 und 34 Gew.-%. Die Angabe
der Korngrdfe bezieht sich auf den geometrischen Mittelwert,
wie er sich beim Zerkleinern von Mineralien oder beim ent-
sprechenden HerstellungsprozeB im Schittgut einstellt. Insbe-
sondere kann aber die angegebene Obergrenze durch die Ma-

schenweite eines entsprechenden Siebes eingestellt sein.

Flir den Grenzfall b), d.h. fiur eine hohe Absorption der
Gammastrahlung des Strahlenschutzmantels, ist der Wandbereich
vorzugsweise aus dem Strahlenschutzbeton der zweiten Ausfih-
rungsform gebildet. Dieser Strahlenschutzbeton ist insbeson-
dere ein zwelter Beton, der einen Mindestgehalt an Zement
zwischen 4 und 4,5 Gew.-%, einen Mindestgehalt an Wasser zwi-
schen 1,5 und 2,5 Gew.-%, einen Mindestgehalt des ersten Zu-
schlagstoffs (Colemanit) zwischen 1 und 1,5 Gew.-%, einen
Mindestgehalt des zweiten Zuschlagstoffs (Eisen- oder Stahl-
granulat) zwischen 85 und 89 Gew.-%, einen Mindestgehalt des
dritten Zuschlagstoffs (Barytsand) zwischen 4,5 und 5 Gew.-3%
sowle einen Mindestgehalt an mindestens einem Hilfsstoff von

0,1 bis 0,15 Gew.-% aufweist. Die Gew.-2 Angaben beziehen
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sich auf die Einwaage abzliglich des bei 80°C austreibbaren

Wassers des Betons.

Vorteilhafterweise weist dieser zweite Beton oder der Strah-
lenschutzbeton einer der beiden Ausfihrungsformen eine Roh-
dichte von etwa 6000 kg/m’ auf. Insbesondere durch die Ver-
wendung von Stahlgranulat mit einer bestimmten KorngréBe als
zweltem Zuschlagstoff, der den Hauptbestandteil des Betons
bildet, wird eine besonders hohe Rohdichte erzielt. Die hohe
Rohdichte bewirkt wiederum eine besonders hohe Abschirmung
der entstehenden Gammastrahlung. Durch Bindung des Wassers
(Anmach-wasser) 1in Form z. B. von Kristallwasser sowie die
bereits in den Rohmaterialien, im Serpentin, enthaltenen Kri-
stallwasseranteile wird desweiteren auch in diesem Fall eine
Abbremsung (Moderation) der Neutronenstrahlung erreicht. Fer-
ner weist der Beton bedingt durch den Colemanit-Anteil eine
gute Absorptionseigenschaft von Neutronenstrahlung auf. Durch
Zugabe des dritten Zuschlagstoffs (Barytsand) wird die Bin-
dung innerhalb des Betons so verbessert, daB dieser besonders
gute Druck- und Spaltzugfestigkeiten erreicht. Fiir eine be-
sonders schnelle und einfache Verarbeitung des Betons sind
bevorzugt als Hilfsstoff ein Fliefmittel und/oder ein Verzo-
gerungsstoff vorgesehen. Die Zugabe dieser Hilfsstoffe ist
abhéngig von der Menge des zugegebenen Colemanits, welcher
einen besonders starken EinfluB auf die Verarbeitbarkeit des
zwelten Betons hat. Dieser zweite, fur den Grenzfall b) als
Hauptbestandteil Eisen- oder Stahlgranulat aufweisende Beton

wird als "Stahlgranulatbeton" bezeichnet.

Bel der Wahl des Betons hinsichtlich der Mindestgehalte sei-
ner Bestandtelle sind eine Vielzahl von verschiedenen zu er-
reichenden Eigenschaften bei unterschiedlichen Einfliissen zu
berticksichtigen, z. B. Art der abzuschirmenden Strahlung, Do-
sisleistung vor und nach der Abschirmung oder dem Strahlen-

schutzmantel, Neutronenstrahlungsanteil sowie deren Energie-
niveau, Langzeitkorrosion unter den Verhaltnissen einer be-

sonders starken Strahlungsquelle, etc. Um beispielsweise eine
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besonders hohe Abschirmung von Neutronenstrahlen mit einem
guten Schutz gegen Gammastrahlen zu kombinieren, k&nnen meh-
rere unterschiedliche Zusammensetzungen des Betons, insbeson-
dere mehrere Abschirmschichten jeweils aus einem unterschied-
liche Mengenanteile der Zuschlagstoffe enthaltenden Beton,
kombiniert werden.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung umfaBt zumindest ein
Teil des Strahlenschutzmantels eine erste, mit dem ersten Be-
ton (Serpentin-Beton) versehene Schicht und eine Zzwelte, mit
dem zweiten Beton (Stahlgranulatbeton) versehene Schicht.
Durch einen derartigen zweischichtigen Strahlenschutzmantel
ist gewdhrleistet, daB durch eine entsprechend gewahlte Dicke
der jeweiligen Schicht oder durch eine bestimmte Anzahl von
Schichten Mindest- und Hochstgrenzen fiir die noch verblei-
bende Strahlung nach diesen Schichten erfiillt ist. Dies er-
méglicht, daB Sicherheitsanforderungen bezliglich der Strah-

lungsbelastung von Mensch und Maschine eingehalten werden.

Ein derartig aus Beton aufgebauter Strahlenschutzmantel eig-
net sich besonders vorteilhaft zur mittelbaren und / oder un-
mittelbaren Abschirmung einer Strahlungsquelle, einer R&nt-
genvorrichtung, eines eine Strahlungsquelle aufweisenden Rau-
mes oder eines Strahlkanals in einer Reaktoranlage. Bei-
spilelsweise eignet sich der Strahlenschutzmantel sowohl zur
unmittelbaren Abschirmung einer Strahlungsquelle in Form ei-
ner Verschalung als auch zur mittelbaren Abschirmung einer

Strahlungsquelle in einem Raum in Form einer Wand oder eines
Fulbodens.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich-
nung naher erlédutert. Darin zeigt die Figur eine schematische
Darstellung eines Strahlenschutzmantels zur unmittelbaren Ab-
schirmung einer Strahlungsquelle.

Der im Ausfiihrungsbeispiel gem&f Figur dargestellte und um

zwel Strahlkanédle 1 angeordnete Strahlenschutzmantel 2 ist
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Teil einer nicht naher dargestellten Strahlungsquelle, z.B.
eines Reaktorkerns in einer Kernkraftanlage. Dabei sind die
beiden Strahlkandle 1 z.B. Teil einer MeBanordnung im Kon-
trollbereich einer Reaktoranlage oder Kernkraftanlage. Zur
Abschirmung des nicht dargestellten Reaktorkerns (Strahlungs-
quelle) ist dieser in einem Tank 4 angeordnet. Die Ausbildung
des Tanks 4 ist dabei abhangig von der Konstruktion der An-
lage. An den Tank 4 schlieBft sich das Reaktorbecken 6 an. Je
nach Art der Anlage koénnen der Tank 4 und das Reaktorbecken 6
auch eine Einheit bilden. Das Reaktorbecken 6 wird begrenzt

durch eine Reaktorbeckenwand 8.

Zur kontrollierten Entnahme und Fihrung der vom Reaktorkern
ausgehenden Strahlung sind die beiden Strahlkanile 1 im
Strahlenschutzmantel 2 angeordnet. Der Strahlenschutzmantel 2
ist in einem HUllrohr 12, umfassend ein Futterrohr 127, ein
Schalrohr 12B und eine Kompensatorrohr 12C, zwischen dem Tank
4 und der AuBenwand der Reaktorbeckenwand 8 angeordnet. Der
durch den Strahlenschutzmantel 2 auszufiillende Hohlraum ist
begrenzt durch die jeweilige Innenwand des Futterrohrs 123,
des Schalrohrs 12B, des Kompensatorrohrs 12C sowie der Innen-
seite einer in den Tank 4 gefiihrten Strahlrohrnase 10. Die
genannten Komponenten oder Bauteile sind mit Befestigungsele-
menten 14 an die jeweiligen Stutzen 16 befestigt, z.B. ge-
schraubt.

Zur Vermeidung von durchgehenden Spalten ist das Hiillrohr 12
in axialer Richtung mehrfach gestuft. Dazu weisen die das
Hillrohr 12 bildenden Rohre - das Futterrohr 1227, das Schal-
rohr 12B, das Kompensatorrohr 12C - einen entsprechend zuneh-
menden Durchmesser auf. Das Hillrohr 12, auch Schalrohr ge-
nannt, kann aus einem Element, z.B. GuBelement, oder mehreren

Rohren oder Teilelementen bestehen.

Nach Einbau des Strahlenschutzmantels 2 in das Hiillrohr 12
wird dieses auf der Seite des Futterrohres 12A mittels einer

AbschluBplatte 18 verschlossen.
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Zur Abschirmung der aus den beiden Strahlkandlen 1 austreten-—
den (seitlich streuenden) Neutronen- und Gammastrahlung sind
die beiden Strahlkanidle 1 von einem Metallmantel 19 im Quer-
schnitt vollstandig umhillt. Der Metallmantel 19 ist bevor-
zugt aus einem nichtrostenden ferritischen Material gebildet
und bewirkt eine moglichst geringe Eigenaktivierung des im
Querschnitt nachfolgend angeordneten Strahlenschutzmantels 2.
Darlber hinaus ist die Dicke des Metallmantels 19 durch die
statische und dynamische Belastung des Strahlenschutzmantels
2 bestimmt.

Un verschiedene Abschirmeigenschaften des Strahlenschutzman-
tels 2 zu erzielen, ist dieser in eine Anzahl von Wandberei-
chen 2a bis 2z unterteilt, die jeweils die beiden Strahlka-
nale 1 vollstandig umhiillen und jeweils aus einem unter-
schiedliche Mengenanteile an Zuschlagstoffen enthaltenden und
somit unterschiedliche Rohdichten aufweisenden Strahlen-

schutzbeton oder Beton 22a bis 22z gebildet sind.

Die Dicke des Wandbereichs 2a bis 2z ist dabei durch den Jje-

weiligen Durchmesser der Einzelelemente des Hiillrohrs 12 be-

- stimmt. Sowohl Anzahl und jeweilige Dicke als auch die Jewel-

lige chemische Zusammensetzung und die jeweilige Rohdichte
der Wandbereiche 2a bis 2z wird durch anforderungsgemaBe Vor-
dimensionierung bestimmt. Somit kénnen die die Wandbereiche

2a bis 2z bildenden Betone 22a bis 22z variieren.

Der jewells einem Wandbereich 2a bis 2z zugehdrige Beton 22a
bis 22z weist je nach gewlinschter Anforderung entsprechende
Anteile an einem ersten borhaltigen Zuschlagstoff mit einer
Korngréfie bis zu 1 mm und an einem zweiten metallischen Zu-
schlagstoff mit einer KorngroBe bis zu 7 mm auf. Als erster
Teinkdrniger Zuschlagstoff ist ein borhaltiges Mineral, z. B.
Colemanit, vorgesehen. Als zweiter wegen seiner KorngroRe als
grobkdrnig bezeichneter Zuschlagstoff ist vorzugswelse Eisen-

granulat oder Stahlgranulat vorgesehen.
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Die Anteile des ersten und des zweiten Zuschlagstoffs fiir den
Beton 22a bis 22z sind maBgeblich bestimmt durch die zu er-
zlelenden Abschirmeigenschaften, insbesondere Gammaabsorption
sowle Absorption und Moderation von Neutronen, des Strahlen-
schutzmantels 2 in dem zugehdrigen Wandbereich 2a bis 2z. Fir
eine besonders hohe Absorption und Moderation von Neutronen
eignet sich der den zur Strahlungsquelle, dem Reaktorkern, am
nachsten angeordneten Wandbereich 2a bildende Beton 22a pri-
mar durch seinen hohen Anteil des ersten mineralhaltigen Zu-

schlagstoffs - Colemanit - zur Absorption von Neutronenstrah-
lung.

Der erste Beton 22a weist dazu einen Mindestgehalt an Zement
zwischen 8 und 9 Gew.-%, einen Mindestgehalt an Wasser (An-
machwasser) zwischen 4,5 und 6,5 Gew.-%, einen Mindestgehalt
des ersten Zuschlagstoffs (Colemanit) von 7,8 Gew.-3 bis zum
Gewichtsanteil von Zement, einen Mindestgehalt des zweiten
Zuschlagstoffs (Eisen- oder Stahlgranulat) zwischen 30 und 35
Gew.-3% und einen Mindestgehalt an einem vierten mineralhalti-
gen Zuschlagstoff (Serpentin) zwischen 40 und 50 Gew.-% auf.
Bedingt durch den geringen Anteil des zweiten Zuschlagstoffs
- Eisen- oder Stahlgranulat - eignet sich dieser Beton 22a
nur sekunddr zur Absorption der Gammastrahlung. Der erste Be-
ton 22a weist im abgebundenen Zustand eine Min-

destrohdichte bis zu 3000 kg/m’ auf.

Um die Bindung innerhalb des ersten Betons 22a zu verbessern
sowle den Kristallwassergehalt wesentlich zu erhdhen, wird
als vierter, mineralhaltiger Zuschlagstoff Serpentin verwen-
det. Fir eine vorteilhafte Mischung des ersten Betons 22a hat
sich erwiesen, dab der Mindestgehalt an Serpentin fir eine
erste KorngroBe bis zu 3 mm zwischen 12 und 16 Gew.-3% liegt.
Fir die zwelte KorngroBe zwischen 3 bis 7 mm betragt der Min-
destgehalt zwischen 28 und 34 Gew.-%. Dieser als Hauptbe-

standteil Serpentin aufweisende erste Beton 22a, wird als
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Serpentinbeton bezeichnet, und ist besonders druck- und

spaltzugfest.

Flr eine besonders gute Abschirmung eines erheblichen Teils
der entstehenden Gammastrahlung ist der von der Strahlungs-
quelle aus gesehen als zweite Schicht angeordnete Wandbereich
2b aus eilnem zweiten eine andere chemische Zusammensetzung

als der erste Beton 22a aufweisenden Beton 22b gebildet.

Der den zweiten Wandbereich 2b bildende zweite Beton 22b
welst vorzugswelse einen Mindestgehalt an Zement zwischen 4
und 4,5 Gew.-%, einen Mindestgehalt an Wasser (Anmachwasser)
zwischen 1,5 und 2,5 Gew.-%, einen Mindestgehalt des ersten
Zuschlagstoffs (Colemanit) zwischen 1 und 1,5 Gew.-%, einen
Mindestgehalt des zweiten Zuschlagstoff (Eisen- oder Stahl-
granulat) zwischen 85 und 89 Gew.-%, einen Mindestgehalt an
einem dritten, insbesondere metallischen, Zuschlagstoff (Ba-
rytsand) zwischen 4,5 und 5 Gew.-% sowie einen Mindestgehalt
an mindestens einem Hilfsstoff von 0,1 bis 0,15 Gew.-% auf.
Durch diese Zusammensetzung des zweiten Betons 22b eignet
sich dieser bevorzugt zu einer besonders hohen Abschirmung
der Gammastrahlung und bedingt durch den Colemanit-Anteil zu
einer gegenilber dem ersten Beton 22a geringeren Absorption
und Moderation der von der Strahlungsquelle ausgehenden Neu-
tronenstrahlung.

Bedingt durch die Kornstruktur des ersten und zweiten Zu-
schlagstoffs ist fur eine besonders gute Bindung des zweiten
Betons 22b als dritter Zuschlagstoff zweckmiaBigerweise Ba-
rytsand mit einer KorngroBe bis zu 1 mm vorgesehen. Um den
Abbindevorgang und somit die Herstellbarkeit des zweiten Be-
tons 22b zu verbessern und zu beschleunigen, ist als Hilfs-
Stoff ein FlieBmittel oder ein Verzdgerungsstoff vorgesehen.
Ein derartiger aus den genannten Anteilen an Zement, Wasser,
Zuschlagstoffen und Hilfsstoffen gebildeter zweiter Beton 22b

weist im abgebundenen Zustand eine Rohdichte bis zu
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6000 kg/m’ auf. Diese Rohdichte bestimmt dabei malgeblich die
besonders hohe Abschirmung der Gammastrahlung.

Un dartber hinaus eine besonders hohe Bindung des Wasseran-
teils als Kristallwasser in dem zweiten Beton 22b zu erzie-
len, wird als Zement insbesondere Tonerde-Zement auf der
Grundlage von Kalziumaluminaten verwendet. Das Kristallwasser
bewirkt eine besonders gute Abbremsung der Neutronenstrah-
lung. Die Beimischung von Colemanit mit einem Roroxid-Anteil
bis zu 41 Massen-% erzielt ebenfalls eine besonders hohe Ab-

sorption von thermischen Neutronen.

Die zweischichtige Anordnung hat sich als besonders vorteil-
haft erwiesen, da so im ersten Wandbereich 2a des Strahlen-
schutzmantels 2 die von der Strahlungsquelle austretenden
schnellen und nicht in die beiden Strahlkanile 1 gelangten
Neutronen besonders gut durch den hohen Anteil an Colemanit
des ersten Betons 22a moderiert und absorbiert werden. Da-
riber hinaus wird entsprechend der den ersten Beton 22a cha-
rakterisierende Rohdichte bereits eine Abschirmung eines er-
heblichen Anteils an Gammastrahlung erzielt. In dem zweiten
Wandbereich 2b wird bedingt durch den gegeniiber dem ersten
Beton 22a groferen Anteil an Stahl- oder Eisengranulat tber-
wiegend Gammastrahlung abgeschirmt, wobei die durch Streu-
strahlung seitlich aus den Strahlkanilen 1 austretenden Neu-
tronen bedingt durch den Anteil am ersten Zuschlagstoff

(Colemanit) analog zum ersten Beton 22a moderiert und absor-
biert werden.

Je nach Art und Intensitat der Strahlungsquelle kénnen wei-
tere Wandbereiche 2c bis 2z mit weiteren geeignet gewahlten
Beton 22c¢ bis 22z gefullt sein. In Abhingigkeit von den je-
wells gewdhlten Anteilen der Rohmaterialien des dem jeweili-
gen Wandbereich 2a bis 2z zugehdrigen Betons 22a bis 22z
weist dieser besondere Abschirmeigenschaften oder -wirkungen
auf. Beispielsweise kann durch die Verinderung des Anteils

des Eisen- oder Stahlgranulats die Rohdichte des Betons 22a
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bis 22z eingestellt werden. Desweiteren kann durch die Verin-
derung des Anteils an Colemanit der Bor-Anteil des jeweiligen
Betons 22a bis 22z eingestellt werden.

Ferner ermdglicht die Verwendung von Beton 22a bis 22z fiir
bestimmte Schichten oder Wandbereiche 2a bis 2z des Strahlen-
schutzmantels 2 eine vollstdndige Umhiillung der Strahlungs-
quelle und somit eine besonders hohe Abschirmwirkung der
Strahlungsquelle auch bei schwierigen und komplexen Geome-
trien oder Konstruktionen. Insbesondere erméglicht der Beton
22a bis 22z durch Einfillen in eine Verschalung, z.B. in das
Hillrohr 12, daB auch Hohlrdume verschlossen werden. Alterna-
tiv kann der Wandbereich 2a des Strahlenschutzmantels 2 als
ine Schalung, eine Wand oder ein FuBboden eines Raumes oder
eines Gebdudes ausgefihrt sein, in welchem sich z. B. eine

Rontgenvorrichtung oder eine andere Strahlungsquelle befin-
det.

Die Tabelle auf der Beschreibungsseite 20 zeigt fiir die Be-
standteile, die fir die oben beschriebenen beiden Grenzfille
a) und b) sowie fur die dabei zu erreichenden Abschirmeigen-
schaften des ersten Betons 22a (Serpetinbeton) und des zwei-
ten Betons 22b (Stahlgranulatbeton) wichtig sind, besonders
vorteilhafte Mindest- und Héchstgrenzen. Dabei sind die fir
eine besonders einfache Herstellung und Verarbeitung der bei-
den Betone 22a und 22b als besonders vorteilhaft bestimmten
Mindest- und H6chstgrenzen fir die jeweilige KorngroBRe der
granulierten Bestandtelle ebenfalls angegeben. Weitere Mi-

schungsverhdltnisse zwischen den beiden Betonmischungen sind
ebenfalls moglich.

Aufgrund der hochwirksamen durch die jeweilige Zusammenset-
zung der Betone 22a und 22b bis 22z gegebenen Strahlungsab-
schirmung weist der Strahlenschutzmantel 2 ein besonders gu-
tes Verhalten sowohl in bezug auf Eigenaktivierung und ther-
mische Einflisse als auch in bezug auf Absorption und Modera-

tion von Neutronen und Abschirmung von Gammastrahlung auf.
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Der Strahlenschutzmantel 2 eignet sich somit besonders fir
den direkten Einsatz an Strahlungsquellen, z. B. in Strahl-
rohren von Forschungseinrichtungen, am Primidrkreislauf einer
Reaktoranlage, etc. Dartiber hinaus kann der Strahlenschutz-
mantel 2 zum einen groBflidchig und einschichtig, z.B. in Form
von Wanden, FuBbdden und Decken, ausgefithrt sein. Zum anderen
kann der Strahlenschutzmantel 2 aus einer Mehrzahl von
Schichten oder Wandbereichen 2a bis 2z aufgebaut sein, die
Jewells unterschiedliche Abschirmeigenschaften aufweisen.
Durch den besonders strahlungsabschirmenden Aufbau des Strah-
lenschutzmantels 2 ist ferner eine nennenswerte Strahlenbela-

stung des Betriebspersonals ausgeschlossen.
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Tabelle
Erster Misch- Zweliter KorngroRe
Beton 22a ver-— Beton 22b in mm
(Serpentin- halt- (Stahlgra-
Beton) nisse nulat-Beton)
Min. Max. <-> Min. Max. Min. | Max
Gew.-% | Gew.-3% Gew.-% | Gew.-%

Zement 8 9 <=> 4 4,5 - -
Wasser 4,5 6,5 <=> 1,5 2,5 - -
(Anmachwasser)
erster 7,8 wle <=> 1 1,5 0 1
Zuschlagstoff Ze-
(Colemanit) ment
zweiter 30 35 <=> 85 89 0 7
Zuschlagstoff
(Eisen- oder
Stahlgranulat)
dritter - - <=> 4,5 5 0 1
Zuschlagstoff
(Barytsand)
vierter 12 16 <=> - - 3
Zuschlagstoeff 28 34 7
(Serpentin) 40 50
Hilfsstoff - - <=> 0,1 0,15 - -
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Patentansprlche

1. Strahlenschutzbeton (22a), der mit einem Gehalt von minde-
stens 5,0 Gew.-%, insbesondere von mindestens 7,8 Gew.-%,
einen ersten, borhaltigen Zuschlagstoff mit einer KorngroBe
bis zu 1 mm enth&lt, und der einen zweiten, metallischen Zu-

schlagstoff mit einer Korngréhle bis zu 7 mm enthdlt.

2. Strahlenschutzbeton (22b), der einen ersten, borhaltigen
Zuschlagstoff mit einer Korngréhe bis zu 1 mm enthilt, und
der mit einem Gehalt zwischen 80 und 90 Gew.-% einen zweiten,
metallischen Zuschlagstoff mit einer KorngrdéBe bis zu 7 mm
enthalt.

3. Strahlenschutzbeton (22b) nach Anspruch 2, der mit einem
Gehalt zwischen 1,0 und 1,5 Gew.-% den ersten, borhaltigen
Zuschlagstoff enthalt.

4. Strahlenschutzbeton (22b) nach Anspruch 2 oder 3,
wobel der Gehalt des zweiten, metallischen Zuschlagstoffs
zwischen 85 und 89 Gew.-3% betragt.

5. Strahlenschutzbeton (22a, 22b) nach einem der Anspriiche 1
bis 4,
wobel als erster, borhaltiger Zuschlagstoff ein borhaltiges

Mineral, insbesondere Colemanit, vorgesehen ist.

6. Strahlenschutzbeton (22a, 22b) nach einem der Anspriiche 1
bis 5,
wobel als zwelter, metallischer Zuschlagstoff Eisengranulat

oder Stahlgranulat vorgesehen ist.

7. Strahlenschutzbeton (22a, 22b) nach einem der Anspriiche 1
bis 6,

der eine Mindestrohdichte von etwa 3000 kg/m’ aufweist.
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8. Strahlenschutzbeton (22a, 22b) nach einem der Anspriiche 1
bis 7,

der eine Rohdichte von etwa 6000 kg/m® aufweist.

9. Strahlenschutzbeton (22a, 22b) nach einem der Anspriiche 1
bis 8,
der einen dritten, metallischen Zuschlagstoff, insbesondere

Barytsand, mit einer KorngréRe bis zu 1 mm unmfalt.

10. Strahlenschutzbeton (22a, 22b) nach einem der Anspriiche 1
bis 9,

wobel ein vierter, mineralhaltiger Zuschlagstoff, insbeson-
dere Serpentin, mit einer Korngrofe von bis zu 7 mm vorgese-
hen ist.

11. Strahlenschutzmantel (2) mit einem Wandbereich (2a bis
2z) aus einem Strahlenschutzbeton (22a, 22b, 22c bis 22z)
nach einem der Anspriiche 1 bis 10.

12. Verwendung eines Strahlenschutzmantels (2) nach Anspruch
11 zur Abschirmung einer Strahlungsquelle, einer R&ntgenvor-
richtung, eines eine Strahlungsquelle aufweisenden Raumes

oder eines Strahlrohrs (1) in einer Reaktoranlage.
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